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Exercice n°1 :

Le schéma fonctionnel du systeme d’asservissement de position angulaire est le suivant :

Constante
potentiometriqu  Amplificateur Moteur Réducteur
Ve(p) 10 R 2 |ewt 0.(p)
27 p(1+0.1p) 20 g

1. Montrer que la FTBF du systéme est du deuxiéme ordre. Déduire le facteur d’amortissement &

et la pulsation propre non amortie @y correspondantes.

2. Calculer le gain A de I'amplificateur pour que le facteur de surtension du systéme bouclé en
régime harmonique soit de Qdb=2.3dB. En déduire alors la pulsation de résonance o, ainsi que

la pulsation @, a -3dB.

3. Avec la valeur de A précédente, déterminer 'instant et 'amplitude du premier dépassement de
la réponse indicielle.

Exercice n°2 :

Un relevé expérimental d’un systeme en boucle ouverte a donné le diagramme de bode de la figure
n°2.
Sachant que la fonction de transfert en boucle ouverte est de la forme

_ Go
HIBO(p) = (I+71.0).(1+7,.p)

1. Déterminer les trois constantes Go, 7, et z,.
2. Déterminer, par lecture directe, la marge de phase M¢@ du systeme.

3. Déterminer en utilisant le lieu de bode, par quel gain G; faut-il multiplier le gain Gy pour avoir
une Mg =45°.

4. Confirmer la valeur de G par calcul.

5. Exprimer la bande passante, & Odb, ayant un gain (GiGo).
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50

Phase (deg)

-135

-180
107!

Exercice n°3 :

10°

Figure n°2: Diagramme de bode de la FTBO(p)

10!

10%

Pulsation (rad/s)

103

104

1. Soit un systeme boucler a retour unitaire dont la fonction de transfert en boucle ouverte est :

Pour G=1, le diagramme de bode de H(p) est donné par la figure n°3.

G

1

+ p)(1+0.125p)

50

Phase (deg)

-180

-270

1072

Figure

10° 10!

Pulsation (rad/s)

10?

n°3: Diagramme de bode de H(p)

10°
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1.1.Placer la pulsation propre non amortie @ ainsi que les deux pulsations de coupure @; et
W, .
1.2.Déterminer graphiquement la valeur G; du gain G qui correspond a une marge de phase de
45°.
1.3.Donner le nouveau lieu de bode.
1.4.Calculer 'erreur statique de position unitaire du systeme corrigé par Gi.
2. On veut annuler erreur statique de position du systéme (réglé avec le gain Gi) a laide d’un

1+7.
correcteur de fonction de transfert donnée par : C(p) = =P

T.p

2.1.Quel est le type de ce correcteur ? Tracer ’allure du diagramme de Bode de ce correcteur.

2.2.Premiére méthode : on place ce correcteur pour maintenir une marge de phase de 40°.

Déterminer 7 et tracer le nouveau lieu de Bode du systéme corrigé.

2.3.Deuxiéme méthode : on place ce correcteur sur la premiere pulsation de coupure du
systéme (compensation de pole). Calculer G, pour obtenir une marge de phase de 45°. Tracer
le nouveau diagramme de Bode du systeme corrigé. Comparer les deux méthodes.

Exercice n°4 :

On désire étudier ’asservissement ci-dessous :

Régulateur Processeur
E(p) R &(p) K U(p) Hip S(p) .
p +0,25

1. Déterminer les valeurs de K pour lesquelles le systeme asservis est stable.

2. Calculer la valeur de K pour que la réponse indicielle du systéme bouclé soit apériodique est la

plus rapide possible. En déduire alors I’écart statique de position unitaire.

3. Pour annuler cet écart statique, on adopte un nouveau régulateur du type P.I. défini par :

ﬂ = k[1+ ij avec T =0.5s

¢(p) T.p
3.1. Trouver les nouvelles valeurs de K pour lesquelles ’asservissement est stable.
3.2. Déterminer la plus faible valeur de K pour laquelle la réponse transitoire du systeme

asservis soit oscillante. En déduire 'erreur statique de position unitaire, puis ’erreur statique

de vitesse de pente unitaire.

Exercice n°6 :

Un asservissement est réalisé suivant le schéma ci-dessous ou A est un amplificateur de gain réglable.
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Avec : kG(p)=0,5.

1. Déterminer par le critere algébrique de Routh les valeurs de A pour lesquelles le systeme asservis

est stable.

2. Pour quelle valeur de A la surtension de la fonction de transfert en boucle fermée sera-t-elle de

Amplificateur Systéme
&(p)
A K.G(p)
1+01.p
p(l+2.p)

1,3db 7 Quelles sont la pulsation de résonance et la bande passante a -3dB.

3. Avec la valeur de A déterminée précédemment, calculer 'erreur statique de position unitaire et

I’erreur statique de vitesse de pente unitaire.

Concours 2026. Commande du moteur d’entrainement du tapis Tp1

S(p)

L’objectif de cette partie est d’asservir la vitesse linéaire du tapis Tp1, afin de garantir une bonne fermeture

des sacs remplis par couture.

1. Présentation

La translation du tapis Tp1 est obtenue a I'aide d’'un moteur électrique (Mc) qui entraine en rotation a
travers un réducteur a poulies-courroie, le tambour qui déplace le tapis. La figure c2 présente le systeme

d’entrainement du tapis Tp1.

I'sacs par couture |

" Unitéde
' Fermeture des |

1 Fermeture des

sacs par
couture

1 ~~a

———— 1

I — |

Tapis Tpl

~—DQ=" 0

FT Unitéde

1 remplissage des |

X sacs I

I |
[
o ©
Mc

Tambour
d’entrainement
Du tapis Tpl

(de diamétre D)

Tapis Tpl : arrivée des
sacs vides

Tp2 : Evacuation des
sacs remplis et cousus

Figure c2 : Systeme d’entrainement du tapis Tp1

Le schéma de principe de la transmission du mouvement est donné par la Figure c3.

Vitesse de rotation du
moteur

MC

Moteur électrique o

Tambour

A\ 4

Réducteur a
poulies - courroie

®r

Vitesse de rotation du

Tambour
+

Vitesse de translation
du Tapis
vV

Tapis Tpl

v

Figure c3 : Principe de la transmission du mouvement.
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2. Etude deI'asservissement de vitesse du tapis Tp1
L’objectif de cette étude est de choisir un correcteur pour satisfaire le cahier des charges suivant :

- Un temps de réponse minimal ;

- Aucun dépassement ;

- Les perturbations sont sans effet sur la stabilité ;
- Stabilité assurée avec M =2 45° et MG = 15dB;

- Erreur statique de position nulle.

Le schéma fonctionnel de I'asservissement de vitesse du tapis est donné par la figure c4.
Le fonctionnement du moteur est décrit par les équations suivantes :

u(t) = Ri(t) + L did(tt) + e(t) : la tension d’alimentation du moteur (1)
e(t) = K, w(t):1a force contre électromotrice (2)
]dﬁit) =y (1) — c.(t) — fw(t) : équation du mouvement (3)
cm(t) = Km i(t) : le couple moteur (4)

avec: V¢: vitesse de consigne ; Uc: tension d’entrée ; i(t): le courant de l'induit .

R et L sont respectivement la résistance et I'inductance de I'induit du moteur.

Km et Ke sont respectivement les constantes du couple moteur et de la force contre électromotrice (Km
= Ke).

o(t) : la vitesse de rotation du moteur.

Fe(t) : effort résistant appliqué sur le tapis par les sacs remplis .

cr(t): le couple résistant ramené sur I'axe du rotor résultant de I'effort Ft

c(t) = 0.5 r.D.F:(t) (5)

r est le rapport de réduction entre le moteur Mc et le tambour du tapis Tp1 de diametre D (figure c2).

i Moteur Fi(p) l " Transmission | !

! electrique " de mouvement| |

iu I(p) cm(p) lCr(p) Q(p) 1 Qr(p) |

Ve(p) — YeP) 0 ii V) !
—s| Ka _,®_> Correcteur —>: | N _>®_> o !
! E(p) RO '

Kc

Figure c4 : schéma fonctionnel de l'asservissement de vitesse du tapis

Remarques:
e Latransformée de laplace de F: (t) est F(p).
e Toutes les conditions initiales sont nulles.

C5. Ecrire les équations de (1 a 5) dans le domaine de Laplace
C6-C7. En admettant que la transmission est sans glissement, écrire les relations entre :

C6. V(t) et ox(t) : C7. ox(t) et o (t)
C8. Compléter le schéma bloc de la figure ¢5 en négligeant I'inductance « L » et le frottement « f ».
On veut mettre le schéma de la figure c5, sous la forme de la figure c6. Déterminer les différentes

fonctions de transfert suivantes : (sans détails de calcul).
C9.Hi(p)”2 C10.Hz(p)?: C11.Hs3(p)?: C12.Ha(p)?: C13.Hs(p)?:
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Fi(p) \l/

Ue(p) cm(o) \l/Cr(p)
ve(p) P Ue) ap) 12O v
25 Ka %®> cO) 5| Ky s - 9(@% B A I

=
¢U
=

N

~

Figure c5 : Schéma bloc du systéme asservi

) FP)

U
Ve(p) (P)

V(p)
C(p) > Hu(p) Hz(p) Hs(p)

v

Ha(p)

Hs(p)

Figure c6: Schéma bloc du systeme simplifié
Dans la suite du sujet on prendra :

Hi(p) =K1 ; Hz2(p)= Kz; H3(p)= K3s/p; Hs(p)= Ks et Hs(p)=Ks =1
Ou les constantes Kn sont positifs, n ={1,2,3,4,5}
On donne : V(p) = T1(p) Vc(p) - T2(p) Ft (p)

C14-C15. On veut déterminer la fonction de transfert T1(p) en fonction des Ka .
C14. Compléter le schéma de la figure c7

€p)
Ve(p) V(p)

v

Figure c7 : schéma fonctionnel simplifié vis a vis de la consigne

C15. Donner alors I'expression de T1(p)
C16-C17. Détermination de la fonction de transfert T2(p) en fonction des Kn.

C16. Compléter le schéma de la figure c8.
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, V()

+

Figure c8 : schéma fonctionnel simplifié vis a vie de la perturbation

C17. Donner alors I'expression de T2z(p)
C18. Dites pourquoi si le systeme est stable vis a vis de la consigne Vc(p) il est aussi stable par rapport
a la perturbation. (on ne vous demande pas d’étudier la stabilité).

Dans ce qui suit on prendra C(p) = Kp

C19. En justifiant la réponse, le systeme est il stable ?

C20. Déterminer, en le justifiant, '’erreur statique unitaire de position Ep(0)
C21. En justifiant la réponse, le choix du correcteur C(p) = Kp est il acceptable ?

Dans ce qui suit on prendra :

« =T et Fi(p) = 0

e Le moteur posséde la fonction de transfert: H,,(p) = lfx
o
e Leschéma bloc est celui de la figure c10
& U
Ve(p) (P e () K, V(p)

Figure c10 : schéma fonctionnel de I'asservissent de vitesse du tapis

C22. Déterminer la fonction de transfert (FT) en boucle ouverte Tgo(p). En déduire, son gain statique
Kgo, son ordre et sa classe .

C23. Déterminer la FT en boucle fermée Tg¢(p) en fonction de Kgo et T, la mettre sous forme canonique.
24. En justifiant la réponse, le systéme est il stable ?

C25. Déterminer, en le justifiant, 'erreur statique unitaire de position €p (o)
C26. Quelle relation doit exister entre Kgo et t, pour avoir un asservissement le plus rapide mais sans
dépassement ?

C27-C28. Déterminer la marge du gain MG et la marge de Phase Mg pour T =0.01s .
C29. Préciser, en le justifiant, si le cahier des charges est respecté pour le choix d'un correcteur de type

intégral pur.
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Concours 2024- Etude de I'asservissement de position de la trompe (6).

On se propose dans cette section, d’étudier la dynamique de positionnement pour la saisie d’'un objet
précisément le déplacement suivant un axe (les deux autres sont supposés constants) et d’analyser les

solutions techniques mises en jeu afin de répondre au cahier des charges.

Cahier des charges : On souhaite avoir une marge de Gain > 15 dB, une marge de phase > 45°, une
erreur de position nulle et une erreur de vitesse inférieure a 2%.

Dans une premiere étude on va considérer le schéma fonctionnel donné par la figure C1.

5 8(p)
8c(p) 0]
@-’ Ci(p) (A +7.p)( +7p) —>|T/P >
T Kz

Figure C1. Schéma fonctionnel de la motorisation avec asservissement de position

C13. On désire avoir un schéma fonctionnel a retour unitaire ; indiquer alors la condition a imposer sur
Ki.

C14. Compléter le schéma bloc de la Figure C2.

Oc(p) €1(p) o(p)
1/p >

Figure C2. Schéma fonctionnel de I'asservissement de position a retour unitaire

Pour C1(p) =KetKz2=6.102V/mm ; te =102s, tm = 101 setr=10-2

C15. En déduire la fonction de transfert en boucle ouverte H, (p) = @) on fonction de K.

&1(p)

On donne sur la figure C3, les diagrammes de Bode de Hi(p).

C16. Déterminer la marge de gain MG; .

C17. Déterminer la marge de phase M.

C18. Conclure sur la stabilité du systeme.

C19. A partir de la figure C3, déterminer la valeur de K.

C20. Montrer que I'erreur de position unitaire &;,(c) ne dépend pas de K.

C21. Déterminer 'erreur statique unitaire de vitesse &;,,() en fonction de K.

C22. Pour la valeur de K trouvée, peut-on assurer une erreur de vitesse €1v(0) < 2%.

C23. Déterminer la valeur critique Kc de stabilité.

C24. Pour répondre au cahier des charges, La connaissance de la valeur critique K¢ nous permettra-t-

elle d’assurer une erreur €1v(0) < 2% (Justification)
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Magnitude (dB)

50 [—

~100 [—

-150
-90

-135

\_;’ -180
£
-225
270 i +
107" 10° 10" 102 103 104
Frequency (rad/s)
Figure C3. Diagrammes de Bode de Hi(p)
Dans la suite, on considerera le schéma bloc de la Figure C4.
(P ( £2(p) a(p)
%) — 5 o)
— A -
K1Ca(p) CAp) (1+0.1p)(1 + 0.01p) rip

Figure C4 -Schéma fonctionnel de la motorisation avec asservissement de vitesse et de position
2(p)
£2(p)

C26.En prenant C;(p) = A(1 + 7p),avec A > 0 et 7 > 0, déterminer 7 afin d’éliminer la constante du
temps la plus petite dans la boucle de vitesse.

C25. Donner la fonction de transfert en boucle ouverte H,(p) =

C27. Donner alors la nouvelle expression de H,(p) = f(—gj).
2
C28. Donner la Fonction de Transfert en boucle ouverte H;(p) = j(_(?) en fonction de K et A. (sans
1

détails de calcul)

C29. En déduire l'influence de K et 4 sur la stabilité du systeme.
C30. Pour K = 10° et A = 10, donner numériquement Hs(p).

C31. Pour K = 10° et A = 10, tracer les diagrammes de bode de la fonction Hs(p) sur la figure C5.
On admettra que en dB, G(60) = 0 et @(500) =-135°.

C32. Déterminer la nouvelle marge de gain MG,

C33. Déterminer la nouvelle marge de phase M.

9 /12



Bode Diagram

Magnitude (dB)

107" 10° 10" 102 10° 104
Frequency (rad/s)

Figure C5. Diagrammes de Bode de H3(p)

C34. Pour A = 10, déterminer K pour avoir une erreur unitaire &;,,(®) < 2%.

C35. En justifiant votre réponse, I'ajout de la boucle d’asservissement de vitesse avec le choix des
correcteurs ont-ils permis de satisfaire le cahier des charges ?

Concours 2023- Etude du systéme de serrage

Cahier des charges : Pour pallier la perte de sensation tactile du patient porteur de la prothese
Myoélectrique, la réponse en effort de serrage doit étre suffisamment amortie : aucun dépassement et
un temps de réponse a 5 % compris entre 100 ms et 400 ms, avec une erreur de position nulle et une
erreur de vitesse inférieure a 10%.

On se propose dans cette section, d’étudier la dynamique du serrage d'un objet et d’analyser les
solutions techniques mises en jeu pour répondre aux exigences du cahier des charges.

Afin d’améliorer le comportement lors de la saisie d’'un objet, I'effort de serrage doit étre modulé en
fonction de la volonté du patient, c’est-a-dire en fonction de I'amplitude des contractions musculaires
détectées par les électrodes Myoélectriques: un asservissement de position est utilisé pour réguler

'effort de serrage.

B.21 Compléter le schéma bloc de la Figure 5.

E(p)
I(p) C,.(p) 6(p)
) " o) F
> . Y € A V4 W s > 7/D o

A\ 4
N

C.(p)

r.b

Figure 5 -Schéma fonctionnel de la motorisation avec serrage
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B.22 Déduire I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée H;(p) sous la forme suivante :

_ ) _ Kip
Hi(p) = Cm(P)  1+Bp+Ap?

Dans la suite, on considerera le schéma bloc de I'asservissement de la Figure 6.

K,
E(p)
0.(p) Up)

R,(p) —>®—> K., /(R + Lp)

Figure 6 -Schéma fonctionnel de 'asservissement
B.23 Le schéma bloc de I'asservissement de la Figure 6, peut étre présenté par la Figure 7. Donner alors

Q) _ Kop
U(p) 14+Cp+Dp2+Ep3

Cn(p o(p) F(p)
H,(p) r/p a.K.b|

\ 4

A\ 4

A 4

Q)

I'expression de H,(p) sous la forme : H,(p) =

0.(p) €® U(p) o) . v
R.(p) > Hz(p) > 7/D pla. K.B_

Figure 7 -Schéma fonctionnel simplifié de 'asservissement

B.24 Préciser 'expression de K, et exprimer C,D et E en fonction de A, B et des autres parameétres.

Les calculs numériques ont permis d’obtenir I'expression de H, (p) sous la forme :

16,2p

Hy(p) =
(1+33500) (1 + &) (1 + f2)

B.25 Montrer que le systéme (machine a courant continu) décrit par H,(p) est bien stable

Dans la suite, on négligera la constante du temps la plus petite. Cette hypothése sera vérifiée si cette
constante de temps négligée est bien inférieure au temps de réponse du systéeme demandé.

L’expression simplifiée de H,(p) est donnée par :

16,2p
H,(p) =
)+ h)

B.26 Déterminer la fonction de transfert du systeme en boucle ouverte H;(p).

B.27 En prenant R, (p) = K, 1:—21’, avec K, > 0 ett; > 0, déterminer 7; afin d’éliminer la constante du
temps la plus grande. Donner alors la nouvelle expression de H3(p).

B.28 Pour cette valeur de 7;, déterminer la fonction de transfert du systeme en boucle fermée H,(p)

sous forme canonique.

B.29 Conclure quant a la stabilité du systéme en le justifiant.
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B.30 Déterminer les erreurs statiques unitaires de position g, () et de vitesse €,(o)en fonction de K.

B.31 Quelle condition doit-on imposer sur K, pour avoir &,(%) < 10% ?

B.32 Déterminer la fonction de transfert du systéme sous forme canonique Hg(p) = Fp)

9c(p)'
B.33 Déduire les expressions de la pulsation propre et du coefficient d’amortissement en fonction de K,

ainsi que 'expression et la valeur numérique du gain.

B.34 On souhaite avoir une réponse en effort de serrage qui soit la plus rapide sans dépassement.
Déterminer dans ces conditions la valeur de K,,.

B.35 En utilisant I'abaque Figure 09, déterminer les temps de réponse a 5% pour que K, vérifie une
réponse en effort sans dépassement avec une erreur de vitesse inférieure a 10%.

B.36 Conclure quant au cahier des charges exigées.

B.37 L’hypothese de négliger la constante de temps la plus petite est-elle justifiée ?

On donne a la Figure 09, 'abaque du temps de réponse réduit en fonction de I'amortissement

§ (wo-tr (5%) = f(£)).
1000

. tr

500 A

Pl
200
h /

100 ™ b

50

“,r
1Y

20 Fd

10 i

1 i
5 X "_—-;_.f

|
!
2 i
1 !
0,01 0,05 0,1 0,3 0,71 5 10 100

Figure 09 - Abaque temps de réponse réduit d'un systeme de second ordre
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