CYCLE 1

SI-TD

Lycée Bellevue — CPGE PSI

....

CHAPITRE 2

TD 2 - PSI

MODELISATION DES SLCI

EXERCICE 1 : BANC D’ESSAI BTP

Concours CCINP-TSI

Mise en situation

Airbus Helicopters commercialise des hélicoptéres ci-
vils et militaires. Le déplacement des hélicoptéres est as-
suré par un rotor principal permettant la sustentation et
la translation de "appareil. Un rotor arrigre permet de
compenser le couple de réaction engendré par le rotor
principal et de contraler les mouvements de lacet del'ap-
pareil (figure 1). La puissance est délivrée par deux turbo-
réacteurs (certains hélicoptéres ne sont équipés que d'un
turboréacteur). Ces turboréacteurs entrainent en rotation
une boite de transmission principale (BTF) qui elle-méme
entraine d'une part le rotor principal et d'autre part le ro-
tor arriére, par I'intermédiaire d'un arbre de transmission
et d'une boite de transmission arriére (BTA). La BTP assure
aussi 'entrainement d'une série d'accessoires permettant
le fonctionnement de I'appareil (alternateur, pompe hy-
draulique ...). Pour chaque association hélicoptére - tur-
boréacteur, un banc d'essai permet de vérifier que la BTP
répond au cahier des charges. La figure 2 présente la struc-
ture du banc d'essai.

Objectif Valider Req 1.1.1.

TS —]

Le moteur a courant continu

Le banc d'essai est équipé d'un dispositif permettant
de générer un couple résistant sur le rotor de sortiede la
BTP Cela permet de simuler les actions aérodynamiques
sur les pales. Il faut donc évaluer 'impact de ce couple
sur la vitesse du moteur. La modélisation adoptée pour le
moteur & courant continu est celle de la figure 3.
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Figure 3 - Schéma équivalent du moteur 4 courant continu.
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Preécision de la régulation

d="111" On note :

Taxt = "L'ecart statique de la * u(t):latension appliquée aux bornes de l'induit;

regulation en vilesse dait * i(t): le courant absorbé par I'induit;

etre nul." = 2(t): la force contre-électromotrice;
= R :larésistance de I'induit;
= [:l'inductance de I'induit;
* i) lavitesse de rotation de I"arbre moteur;

[ A SRS Y * cm(t): le couple moteur;
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wrrigry

: = n
I i *
o A
P | ‘1‘- wngle ddv b

(Probegé par e fusckige) = {

Rstor primeipsl

Baite de iransmission
arritre [KTA)

Haite de transmission
principale (BTP)

Rolnr areiere

Tnrbaréactenr
Figure 1 — Hélicoptére.

* le comportement de chacun des composants sera
considéré comme linéaire, continu et invariant;

* les conditions de Heaviside sont considérées comme
vérifiées;

* on note p la variable de Laplace. La transformée de
Laplace d'une fonction temporelle f(¢) sera notée
F(p) (la transformée de () sera notée (Y p)).

Modélisation de I'asservissement en vi-
tesse

Hypothéses:

* on néglige l'inductance du moteur & courant
continu ainsi que l'effet du coefficient de frotte-
ment;

» on fait I'hypothése que K, = K. = K;

» pour simplifier I'étude, la boucle de courant n'a pas
été modélisée.

Le schéma-blocs de |'asservissement en vitesse du moteur
a courant continu est donné sur la figure 10.
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Figure 10 - Régulation en vitesse du banc d'essai.

Question 1 Quelle solution technologique peuf-on
utiliser pour le capteur situé en boucle de retour? Comment
déterminer la valeur du gain Kagap: ?

Hypothése 1: on considére que C.(p)=0et.(p)#
0.

* ¢ (t):le couple résistant sur l'arbre moteur da 4 la

génération d'un couple résistant en sortie de BTP;

* f:le coefficient de frottement, qui génére un couple

résistant proportionnel & e, (1);

* [y :I'inertie équivalente du banc d'essai ramené a

I'arbre moteur;

= K. :laconstante de couple définie telle que c,(t)=

K. i(t) (équation 1);

* K. :laconstante de force contre-électromotrice dé-

finie telle que e(t)= K. w,(t) (éguation 2).
Hypothéses :

Question 4 Déterminer la fonction de transfert en
boucle fermée Ha(p)= (Qm(p))/(CHp)). On considére que
C(p)= Kp, Kp étant constante. Mettre Ha{p) sous la forme
—K3 /(14 72p) oiz on explicitera les valeurs de K; et t2.

Hypothése 3 : on considére maintenant que
Qc(p)#0 et que C,(p)#0.

Question 5 En utilisant le théoréme de superposi-
tion, exprimer Qg (p) en fonction de Hy(p), Ha(p), :(p) et
Cr(p).

A une fréquence de rotation de 350 min~! en sortie de
BTP correspond une consigne de fréquence de rotation
du moteur de 1928 min~! soit environ 202rad/s. Le couple
résistant ramené a I'arbre moteur est évalué 4 390 Nm. On
soumet donc le systéme a4 un échelon de consigne d'am-
plitude 202rad/s et & un couple résistant de 990 Nm.

Question 6 Aprés avoir exprimé la consigneQ.(p)
puis le couple résistant C.(p), calculer sous forme littérale
I'écart statique du systéme. Conclure vis-a-vis du cahier des

charges.

Question 7 Quel intérét peut présenter I'utilisation
d'un correcteur intégral de gain K; de la forme C(p) =
Kifp?

Question 8 En conclusion, en utilisant le correcteur
précédent, I'asservissement proposé permet-il de tenir la
consigne de vitesse lorsgu'un couple résistant est appligué a
Farbre de sortie de la BTP? L'exigence 1.1.1 est-elle vérifiée?
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Question 2 Déterminer la fonction de transfert en
boucle fermée Hy,(p) = (Qm(p))/U(p) puis la fonction de
transfert en boucle fermée H1(p) = (Qm(p))/(Q:(p)). On
considére que C(p)= Kp, Kp étant constant. Mettre H,(p)
sous la forme Ky /(14 7, p) oii on explicitera les valeurs de
Ky et 1.

Hypothése 2 : on considére que f-(p)=0 et que
Cp)#0.

Question 3 Retracer sur la copie le schéma blocen
tenant compte de ces hypothéses.

EXERCICE 2 : CELLULE D’ASSEMBLAGE POUR AVION FALCON

Concours E3A — PSI 2015

Mise en situation

Présentation

Le trongon central du fuselage du Falcon 7X est assem-
blé par rivetage grace 4 un robot 6 axes. Les rivets sont
stockés dans des cassettes rangées verticalement. Un cha-
riot de sélection se déplace verticalement pour déplacer
une buse d'aspiration qui permettra d’acheminer les ri-
vets contenus dans la cassette vers I'effecteur (robot). Le
chariot fait I'objet de cette étude.

Robat & axes

Magasin de
stockage des
rivets

Lobjectif de cette partie est de valider les choix effec-
tués par la société pour le sous ensemble de sélection des
fixations de la cellule (exigence 1.1).
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Kagapt Kp Rleg
2 Kj=————— et = .

'K+ KiKam | K2+ KKpKcap
3.
R
4 K = —/———— et 2 = 11 =
K (K +KpKcapt)
Rleq
K(K + KpKeapt)

5. Om(p)= Hi(p)(p)+ Ha(p)C/(p).
6. e5= | Kagapt — K{hptK]] Qoo+ Keapt K2 Cr
7. On montre que |'écart statique est annulé,
B =0

Axe chariot

Le déplacement du chariot est assuré par un axe nume-
rique asservi en vitesse et en position. Cet axe est composé
d'un moteur a courant continu, d'un systéme de trans-
mission de puissance de type poulies / courroie et d'un
rail.

Motoréducteur

Poulies

Courroie

Modélisation du systéme de déplacement du cha-
riot

| Encastrement
poulie — chariot
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Sélectionner les fixations — Exigence 1.1

Afin de sélectionner le type de fixation, la buse d’aspi-
ration doit étre déplacée en face de la cassette avec une
erreur inférieure 4 0,5mm (voir exigences fonctionnelles).
Cependant le fabricant du systéme poulie-courroie du rail
indique déja une erreur de +0,25mm due notamment a
I’élasticité de la courroie. Par conséquent, I'erreur en po-
sition de la commande doit étre nulle. De plus, afin de ne
pas perdre de temps lors de la production, le temps maxi-
mal de déplacement lors de la sélection est imposé 4 une
seconde.

Létude se fera dans le cas le plus défavorable c’est-a-
dire un déplacement du chariot vers le haut entre les deux
cassettes de rivets les plus éloignées. Laxe de déplacement

est appelé y.

Notations domaine temporel - domaine de La-
place

Les notations entre le domaine temporel et celui de
Laplace sont données dans la suite. Ainsi, si la fonction
f(t) posséde une transformée de Laplace, elle sera notée :
F{p)=21f(t)]. Les équations caractéristiques du moteur
4 courant continu sont rappelées ci-dessous (les condi-
tions de Heaviside sont respectées) :

di(t

O u(t)=e(r)+ L% + Ri(1);

O e(t)= Kgwn(t);

) CM[I}Z Kf_‘;f(r);

wﬂi{t)
a }qu + feom(t)= Cu(t)— Cr(2).
Avec:
O wu(f):tension moteur;
O i(t): courant moteur;
O e(t): force contre-électromotrice;
O @, (t): vitesse de rotation moteur;
O Cum(t) : couple moteur;
O Crg(t) : couple résistant modélisant l'action de pe-

santeur.

Critéres & respecter pour 'exigence 1.2

Exigence Critéres Niveaux
Déplacer le cha- | Précision : erreur sta- | NULLE
riot tique par rapport a

une consigne de wvi-
tesse constante

Rapidité : temps de
réponse a4 5% en ré-
ponse & une consigne

Trys, = 0,1s maxi

échelon

Stabilité :

Marge de gain 6dB mini
Marge de gain 45° mini

Choix d'une architecture de la chaine de transmission

Question 1 Proposer sous la forme d'un schéma une autre so-
lution permettant le déplacement du chariot. La conversion de l'énergie
électrique en énergie mécanique par un moteur doit étre conservée.

Compte tenu des vitesses de translation importantes, le systéme
retenu est de type poulie-courroie.

Détermination de linertie équivalente

Les grandeurs caractéristiques (notations et valeurs) des éléments
de I'axe du chariot sont données dans le tableau ci-dessous :

Moment d'inertie du rotor | Jiy 140 x 10-%kgm?
du moteur autour de son

axe

Moment d'inertie du ré- | Jrg
ducteur ramené a I'arbre
moteur

Moment d'inertie de la
poulie motrice autour de
son axe

Moment d'inertie de la
poulie réceptrice autour
de son axe

Masse totale du chariot M
Vitesse de rotation de
I'arbre moteur

Vitesse de rotation de wy
I'arbre de sortie du réduc-
teur

Rayon d'une poulie mo- | Rp
trice ou réceptrice
Rapport de réduction ré- A
ducteur (e, /wm)

60 x 10~*kgm?

Jear | 38 % 10~*kgm?

Jer | 38x10~*kgm?

kg

Wm

45mm

1/5

Question 2 A partir des grandeurs définies déterminer
Uexpression littérale de linertie éguivalente Jeq de lensemble
¥ ={moteur+réducteur+poulies+chariot} ramenée sur l'arbre moteur.
Cette inertie équivalente est définie par Ec(Z)=1/2Jeq 2, .

Question 3 Déterminer la valeur numérique de l'expression pré-
cédente.

Modéle de connaissance du moteur & courant continu

Objectif Lobjectif de cette partie est d'établir un modéle de la
motorisation de I'axe afin de simuler un déplacement.

Question 4 A partir des équations du moteur & courant continu,
réaliser le schéma-blocs du moteur i courant continie.
Question 5 En considérant que Cp(p)=0, déterminer la fonction

Q
de transfert Hy(p)= [;T[f:;] sous sa forme canonique.
Le coefficient de frottement visqueux est donné par f = 0,2 x
10-2Nmsrad™!, I'inductance par L = 9mH, la résistance de I'induit

par R = 30hm, la constante de couple par K; = 1,3NmA~! et Kp =
1,3V(rads~1)~.

Question 6 Montrer que la fonction de transfert Hy(p) peut se
Kc

T KoKe+ Rleqp+ Liegp

ponse. Pour cette question, la valeur numérique de Teq considérée sera

Jeq=Tx 10"kgm?® indépendamment du résultat numérique calculé pré-

cédemment.

mettre sous la forme Hy(p) 5 . Justifier la ré-

Question 7 Montrer gu'avec l'expression, Hy(p) peut s'écrire

sous la forme Hy(p) = i Ky

———  avecTp < Ty.
1+ Tep)(1+ Tup) EeM

Etude de I'asservissement en position de
'axe
Modélisation de I'asservissement en position

La partie précédente a permis de déterminer un modéle du mo-
teur. La suite de I'étude va permettre, par simulation, de déterminer les
réglages nécessaires de I'axe vis-a-vis du cahier des charges. La figure
suivante présente le principe de I'asservissement de 'axe du chariot.

Pasition

Action de la pesa
T charat

Les grandeurs caractéristiques des blocs de I'asservissement de I'axe
chariot sont données dans le tableau ci-dessous :

Fabien Hospital
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Générateur Kg A déterminer Question 14 Conclure sur la conformité au cahier des charges
Capteur de position Keapt | 5% 10-3Vrad™' du systéme ainsi réglé.
Correcteur amplificateur | C(p) Variable

Question 8 Quelle doit étre la valeur de K pour assurer un as-
servissement correct (c'est-d-dire l'écart  doit étre nul si la position de l'axe
est identigue a la consigne) ?

Question 9 Donner le schéma-blocs de 'asservissement.

Etude du modale simplifié

Afin de faciliter les calculs, le schéma bloc a retour unitaire est donné
figure suivante. Le couple résistant Cy di1 4 1'action de pesanteur est sup-
posé constant.

Cy(p) == Help) ¥

},

Avec:

+ Hyl(p)=

Hulp)

Kum .
(1+ Tep)1+ Tup)’
(R+Lp) Ky
Ke
« H, =
oP)= A TppXi )
* Cr(p)=C/p;
+ Kp=RpA.

Question 10 Donner l'expression de Y{(p).

Question 11 On souhaite déterminer l'erreur en position du sys-

téme. Calculer l'écart statique pour C(p)= Kp puis C(p)= ?r

Question 12 On souhaite que lorsque le systeme se déplace
d vitesse constante, l'erreur sur la vitesse atteinte par le systéeme soit
nulle. Quelle sollicitation doit-on utiliser. Calculer 'écart statique pour

, K
Clp)= K, puisC(p)= >

Question 12 Conclure.

Afin de répondre totalement au cahier des charges, I'utilisation
d'un correcteur proportionnel intégral dérivé est retenue. En effet, la
commande de I'axe intégre directement ce type de correcteur. Dans
la suite du probléme, le correcteur C(p) sera de la forme : C(p) =

1
KJ’ (1 + m)
lation numérique. Afin de vérifier maintenant le critére de rapidité, on
donne la réponse temporelle (figure page suivante) de I'axe 4 un échelon
de position de 1 m.

(1+ Tnp). Le réglage des coefficients a été fait par simu-

Mesures axe chariot
15 - B - -
10
E
§ o3
B
A
G
c
£ 00
0.5
=10
0.0 0z o4 0.6 0.8 1o
tens

i
i

1 1
[} 001 0.02 03 0.04 0.05 [rS 0.07 0.08

Question 15 Tracer de diagramme de Bode.

On considére Cp(p) = 0. On prendra Ky = 0,8rads~1V-1, T, =
0,00515, Ty =0,0074s.

Question 16 Tracer le diagramme de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte pour C(p)= 1. Déterminer les marges de phase
et les marges de gain.

Question 17 Tracer le dingramme de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte pour C(p) = —. Déterminer les marges de
p

phase et les marges de gain.

On donne ci-dessous les diagrammes de Bode avec les correcteurs
optimisés. Déterminer les marges de gain et marges de phase.

Vérification des performances de I'axe du
magasin de rivets

Afin de vérifier les réglages précédents, un essai sur le systéme réel
est réalisé. Une consigne de 2 m est donnée. Labsence de systéme d'ac-
quisition dédié impose un systéme de mesure extérieur au systaéme réel.
C'est un dispositif d'analyse d'image qui est retenu pour ces mesures.

Question 18 A partir des relevés ci-dessous, conclure sur le res-
pect des exigences fonctionnelles de l'axe du magasin de stackage des rivets
(Exigence 1.1).

Mesures axe chariot

—_T
— position
vitessa (m/i)

Pociian charisl & m

tans
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Magnitude (dB)
(=]

-100

-150

-850

-135

-180

Phase (deg)

N PP P s

biiboce.doodeole b bbblannal.)

10° 107 10° 10'

10° 10° 10 107

Frequency (rad/sec)

EXERCICE 3 : ASSISTANCE POUR LE MANIEMENT DE CHARGES

Concours Centrale Supélec — TSI 2017
Mise en situation

Lexosquelette est un appareil qui
apporte & un étre humain des capa-
cités qu'il ne posséde pas ou qu’il
a perdues a cause d'un accident.
Ce type d’appareil peut permettre
4 une personne de soulever des
charges lourdes et diminuer consi-
dérablement les efforts a fournir
sans la moindre fatigue. Aprés avoir
revétu un exosquelette adapté a sa
morphologie et 4 sa taille, I'utilisa-
teur peut faire ses mouvements en
bénéficiant d'une grande fluidité.

On donne dans la figure ci-dessous, la modélisation
cinématique retenue dans le but de simuler le comporte-
ment de I'exosquelette.

Eﬂ
! Charge transpartée (4)
i

. ) Moteur hanche

I Cuisse (2}

(1) Moteur genon

i Jambe (1)

0 S .-':_1!1'('11I]|||ln|| chewville
i L :.'HL{[‘_!J_ ._'_'_d"_'_'_ T'._'_'._-[--E o —tms
4 A - point d'appui au sol (0)

e

—
ied

Objectif Déterminer les réglages de la commande
asservie des moteurs genou droit et gauche permet-
tant d’assurer un mouvement vertical ne déséquilibrant
pas le porteur de I’exosquelette puis valider les perfor-
mances attendues listées par le cahier des charges.

La demande de mouvement de l'utilisateur de I'exos-
quelette se traduit par une consigne de vitesse de type tra-
pézoidal pour le mouvement vertical. A 'aide du modéle
articulaire inverse cette demande se traduit finalement
en consigne de position des axes moteur genou gauche et
droit. Cette consigne de position du moteur représentée a
la figure suivante montre des parties qui peuvent étre ap-
prochées par des constantes, des rampes et des paraboles.

0 02 04 06 08 1

t (5]

1.2 14 16 18 2

Le premier modéle défini figure suivante est adopté
pour chaque axe.

Cip)

|
Bl o e Ol [ ] Cuntp)
me -;_ il K, i {'g r-{(:ﬂf_m et Meip) AP <k

1 I Mgipi =1

Malp)[ 1 | twip
P
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req_[Modile] Dala[ Exigences] ]

aregquirements
Exlgence principale
Id=*1"
Taxt = "L'exosquelette doit permetire 4 une persenne de soulever des charges lourdes. *

i

arequirements
Gérer le mouvement vertical

Pralilh BN

wrEguirensnite
Errcur de trainage

d="1.22

Text = "L'erreur doit éire

inferisurs & 1%."

wieyuireienls
Erreur de position

d="12.1"

Text = *L'erreur dolt ¢ire

inférieurs & 1%."

wiEguirsTEnie
Erreur d'accélération

Id="1.23"

Text = "L'erreur doit dtre

inférisure & 1%."

Gestion du mouvement vertical

* (mc(p) consigne de vitesse de 1'axe moteur (variable
temporelle : {),¢(f) en rad s_l};

* ((p) vitesse de I'axe moteur (variable temporelle :
Qn(t)enrad s);

* Cp(p) correcteur de I'asservissement de vitesse;

* Mc(p) modélise la boucle d'asservissement en
couple de la machine électrique, considérée par-
faite au vu de sa dynamique par rapport aux autres
boucles : Mc(p)=1;

* ]/ moment d’'inertie de I'ensemble en mouvement,
rapporté au niveau de I'axe moteur;

* [ coefficient de frottements visqueux équivalent
pour I'ensemble en mouvement.

Le correcteur est de la forme : Cq(p)=K; (h}—:;f)
En utilisant le schéma-blocs précédent, on peut consta-

ter que:
» I'écart est défini par la variable &(£) = Omc(t)— Om(1);
* l'erreur entre I'entrée et la sortie est définie par la
variable u(t)= 8,,c(f) — Om(t).
Etant donné que le modéle utilisé est & retour unitaire,
T'écart 2(1) est égal a I'erreur u(r).

Hypothése(s) Le couple résistant évolue lentement
au regard de la dynamique de I'asservissement, ce qui
permet de considérer pour la suite de I'étude C,(p)=0.

Question 1 Déterminer la grandeur physique de la
consigne et la grandeur physique asservie a partir du mo-
dele multiphysique présenté plus bas et préciser leurs unités
de base dans le systéme international d'unités (SI).

Qm(p)

Question 2 Exprimer Hp(p)=
Qimc(p)

de], Kyetp.

en fonction

Question 3 Exprimer g(p) en fonction de 8,c(p),
Ho(p), K; et p.

Méthode On peut définir I'erreur de position ¢, par
: : 1 A
&p = tI_l’ll’lms[f} = E_I}}lps[p} avec On,c(p) = E (entrée

échelon).

Question 4 Déterminer l'erreur de position £, puis
Perreur de trainage ,,. Conclure sur la valeur de K, pour
satisfaire a l'exigence d'erreur en trainage.

Notations :

* Onc(p) consigne de position de l'axe moteur (va-
riable temporelle : 8,¢c(t) enrad);

* G,,(p) position de I'axe moteur (variable temporelle :
6,(t) enrad);

* Cmc(p)consigne de couple moteur (variable tempo-
relle: ¢mc(t) en Nm);

¢ C,,(p) couple moteur (variable temporelle : c,,(t)
en Nm);

* C,(p) couple résistant perturbateur (variable tem-
porelle: ¢,(f) en Nm);

* K; gain proportionnel du correcteur de I'asservisse-
ment de position (en s™1);

Question 5 Déterminer 'erreur en accélération et
conclure quant au respect du cahier des charges.

Pour satisfaire I'exigence d'une erreur en accélération
inférieure & 1%, le second modéle avec anticipation de la

vitesse est adopté avec H; = et T=33ms.
p a(p) 1+ Tp
Rap
B (1) e [ 1 ()

Hylp)

Le |

5_? £(p) K, @ QB

Question 6 Exprimer e(p) en fonction de O,c(p),
T, Kly Kg erp.

Le second modéle avec anticipation de la figure pré-
cédente n'a pas d’incidence sur la valeur de I'erreur de
position.

Question 7 Exprimer l'erreur de trainage et déter-
miner la valeur de K3 permettant l'annuler cette erreur.

Question 8 Exprimer et déterminer l'erreur d'accé-
lération en prenant les valeurs de Kz et de K1 déterminées
précédemment. Conclure quant au respect du cahier des
charges.

Synthése

Question 9 En utilisant la figure ci-dessous,
conclure sur les actions qui ont mené a une validation
du cahier des charges.

Eléments de corrigé :
1. Asservissement en position.

K;
2. Ho(p)= J,prz-

Omec(p)
1+Hn[p]£
P

3. e(p)=

1
g(p)=0,8y = — et K3 > 100.
K

Eq =00,
£(p)=0Omc(p) (p 1+ Tp—K3)) / (p (1+ Tp) + Ka).

U
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EXERCICE 4 : REPONSES FREQUENTIELLES

Diagramme de Bode

Question 1 Tracer les diagrammes de Bode réels et asymptotiques de la fonction de transfert suivante :

0,6
H =
P)= roospeT0.2p+1)

g

1072 10t 109 10! 107 108 104
T
s
£

107 10! 109 10! 102 10} 104

Pulsation (rad/s)

Fabien Hospital
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Question 2 Tracer les diagrammes de Bode réel et asymptotique de la fonction de transfert suivante :

5(p+60)
Hp)=———— %
p(p*+5p+4)
&
10% 10t 100 10% 102 10° 104
o~
L
2
=
.
10% 10t 100 10% 102 103 104

Pulsation (rad/s)

Question 3 Identifier la fonction de transfert représentée par le diagramme de Bode suivant. Vous justifierez

. Donner les deux péles dominants, en déduire une expression simplifiée

notamment sa forme :H(p)=

de H(p).

p(1+ Tip)(l+ Tp)

1- Py
Fabien Hospifal 9 C'yc{e. Mode//s.er, /e. comporter\nent
linéaire et non linéaire des systémes
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-50

-100

Gain (dB)

-150

=200

o° T

a0k

Phase (deg)

270° L N 5
10t 10? 107 10* 10°
Pulsation (rad/s)

Question 4 On suppose que l'entrée du systéme est sinusoidale : e(t) = 3sin300¢. Donner l'expression de la
réponse en régime permanent d partir ce méme diagramme de Bode.

Question 5 Identifier la fonction de transfert représentée par le diagramme de Bode suivant. La calculatrice est

autorisée. On rappelle que pour une fonction de transfert du 2éme ordre, on a : Max(Gag) =20log

1— &2
40 T T T
| .
201 g
= 10}
=
L]
_10l _
_20 - -
a0 i i i
1607
&
=
- _
3
£
_180° Il | Il
0! " 1! 10? 107
Pulsation (rad/s)
. . Cycle 1 : Modéliser le comportement
Fabien Hospital 10 V P
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Question 6 Déterminer les marges de stabilité pour ces quatre fonctions de transfert.

Réponse fréquentielle

Un capteur d'accélération de sensibilité S est utilisé dans la chaine de retour d'un systéme asservi dont |'objectif est
de controler 'accélération d'un plateau sur lequel est fixé ce capteur. Le moteur permettant la motorisation du plateau

est connu par I'intermédiaire de sa fonction de transfert.

E(p) £(p)

Blp) —

.| Tup)

OnaA=100gms2V-l, t =0,2set § = 101073/ gV/(m/s?) ol g est I'accélération de pesanteur. E(p) est la
transformée de Laplace de ¢(t) la tension de consigne de cet asservissement et ['p(p) la transformée de 'accélération

rh(t).

Bp)=1

On applique & I'entrée un échelon d'amplitude Ep égale 2 0,2V,

Question 7 Calculer la valeur de l'accélération en régime permanent. On voudrait une accélération égale 420 g.

Quelle doit étre la tension de consigne?

Question 8 La fension de consigne prend la forme suivante : e(t)= 0,2sin(wt) avec wt = 10rads~'. Déterminer
wb(t) en régime permanent, en précisant l'amplitude et la phase.

Deuxiéme étude : B{p]:i.
P

Question 9 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée de ce systéme. Identifier les différents paramétres
de cette fonction. Calculer 'accélération en régime permanent suite & un échelon de consigne d'amplitude 0,2V,

Question 10 Tracer le diagramme de Bode asymptotique de cette fonction de transfert.

EXERCICE 5 : BATEAU SUPPORT DE ROV

Concours Centra le Supélec MP — 2019

Introduction

On s'intéresse a une grue permettant la dépose sur
fond marin d’'un robot dont I'objectif est d’enfouir des
cébles.

Ficure 1 - ROV suspendu a la grue portique

La fonction de transfert de ’ensemble S est B(p) =
%(p)
Yeague(p)
tion du déplacement vertical du point d’ancrage du ROV
et Yague(p) la transformée de Laplace de la variation du
déplacement de la surface de I’eau a la verticale du point

d’ancrage du ROV.

avec Y5(p) la transformée de Laplace de la varia-

Question 1 Rappeler la définition du gain en déci-
bel. En déduire la valeur en décibel traduisant l'exigenceld
1.1.

Le tracé du gain de B(p) dans la figure suivante.

Fabien Hospital 11
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Objectif Veérifier sile bateau support est capable de
limiter suffisamment les effets de la houle.

La société TravOcéan souhaite pouvoir travailler dans
des conditions de mer difficiles pour limiter au maximum
les périodes d'arrét des chantiers. Pour cela, elle souhaite
disposer d'un systéme de treuillage de ses ROV certifié
pour une houle d’amplitude verticale de 5 m. Le tableau
suivant présente un extrait du cahier des charges corres-
pondant.

| Exigence | Critére | Niveau |
d11
Compensation des mou- | Amplitude verti- | < 1 m pour 5 m
vements du cale du ROV d'amplitude de
ROV pour une houle d’'am- | maximale houle
plitude
de 5 m et de pulsations
comprises
entre0,5rad-s~' a1, 7 rad-
g1
d1.2
Mise en tension du céble Temps de ré- | <3s
ponse, trsx

Extrait du cahier des charges

Une étude expérimentale en bassin de caréne a permis
d’'obtenir un modéle de comportement del'ensemble S =
{bateau + portique + ROV} suivant I'axe vertical, sous
I'effet de la houle, au point d’ancrage du ROV sur la grue
portique.

= Patm Faa

Accumulataur

Viérin de
compensation

it}

Batzau support
PP yardt)

Fond ecéanigue

Ficure 2 - Schéma d'implantation du PHV (non 4 1'échelle)

Les petites variations de pression Apg(t) et Apg(t)
autour du point d’équilibre peuvent étre définies par
Apg(t)= pe(t)— Pgo et Apg(t)= pc(t)— Po. Une étude
de mécanique des fluides a permis d'obtenir les relations
(1) et (2).

dApe(t) _ K, (d}’n[f}_ d}'aov[l‘}J
dt N I}fg dt dt

+V£ Cyr (Ape(t)—Ape(t)) (1)
SERel) IR (ape(t)- Ape(t) (2).
X Go
A'équilibre, le principe fondamental de la statique se
traduit par —M g + A(Pgp — Pagrm) =0..
Le théoréme de la résultante dynamique appliqué 4 &.
se traduit par SApg(t)= Mirov(t)+ c(Frov(t)— Pa(1)).

Gain jdaj
e
T

Puksatian irals)

Question 2 Ern faisant apparaitre le domaine d'uti-
lisation, montrer que le systéme ne répond pas a l'exigence
d'atténuation d'une houle de5m.

Etude du systéme de compensation de
houle PHC (Passiv Heave Compensator)

Objectif Dimensionner un systéme passif de compen-
sation de la houle et tester sa conformité aux exigences
du cahier des charges.

Pour compenser les effets de la houle, une solution
hydropneumatique est alors envisagée. Ce systéme est un
compensateur de houle passif noté PHC (Figure 2).

tigues. Tracer en bleu, sur la méme figure, U'allure du gain
réel du compensateur. Préciser la valeur du gain maximal.

Question 6 Exprimer la fonction de transfert
de l'ensemble {bateau support + ROV + PHC}, G(p) =
Yrov(P)

Yoague(P)
lure du gain du diagramme de Bode de G(p).

en fonction de H(p) et B(p). Tracer en rouge l'al-

Des réglages pour différentes valeurs de pulsation de la
houle w, et de gain maximal acceptable du compensateur
ont été effectués. La Figure 3 donne les diagrammes du
gain de la fonction G(p) de 'ensemble {bateau support
+ ROV + PHC} pour quatre réglages. Les volumes du gaz
V&0 correspondant 4 chaque réglage sont donnés dans le
tableau ci-apres.

Gednid B

Suization fradsl

Ficure 3 — Courbes de gain G(p) pour différents réglages
duPHC

Fabien Hospital
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Lhypothése du fluide incompressible se traduit par
dAps(t)
dr
Question 3 Réécrire l'équation (1) en tenant compte
de cette hypothese. Aprés avoir appliqué les (ransformées de
Laplace aux équations (1) et (2) et en considérant les condi-
tions initiales nulles aux équations précédentes, déterminer
l'équation, notée (3), sous la forme:
APx(p)= Ki(1+71p)(Ya(p) — Yeov(p)). Exprimer Ki ety
en fonction de A, Vgo, 1, Cyp et Pgo.

Question 4 Appliquer les transformées de Laplace,
en considérant les conditions initiales nulles a I'équation

| Réglage | PHC1 | PHC2 | PHC3 | PHC4 |
| om3) | 96 | 1 | 52 | 2 |
Volumes Vg pour différents réglages du PHC

Pour respecter I'exigence Id 1.1, le gain de la fonction
de transfert de I'ensemble doit toujours étre inférieur a
—14dB.

Question 7 Choisir, en justifiant la réponse, le ré-
glage du compensateur adapté a l'exigence Id 1.1.

(3) et a l'équation (4). Donner la fonction de transfert : Ys(j ) 1
Y 1 . = _ — RS
H(p)= ;ov[p} = 2+ P 5. Exprimer wo, { et T en L. Gap(w)=20log Yaguelj @) et Gap(e < 20l0g 5
WPy K P —14dB YV we|0,5;1,7] rad/s.
" " 2. ..
fonction des constantes définies précédemment. 3 K SrPmp ¢ Voo
. K= etT=——.
! VGu rPeoCyr
On utilisera dans toute la suite la relation Two =2¢. R + r (_ 1+rKima .
arkKi
Question 5 Tracer en vert le diagramme asymplo- 5. .
tique du gain de la fonction de transfert du compensateur 6. .
Rgp{p) ; . L. 7. PHCA—.
PHC, H(p)= p) en faisant apparaitre ses caractéris-
w(p
= .g};‘
B
EXERCICE 6 : ROBOT DE CHIRURGIE ENDOSCOPIQUE /N

Concours Banque PT — 2005

Présentation

On s'intéresse au robot de chirurgie endoscopique « En-
doxirob ». Il est nécessaire de permetire a I'instrument
chirurgical de se mouvoir avec des performances dyna-
miques comparables ou meilleures que celles réalisées par
un chirurgien humain. L'étude est effectuée uniquement
pour I'axe « d’élévation » selon Z;.

Req. | Exigence Niveaux

1 Vitesse de translation nomi- | >0,1ms-!
nale

2 Temps #; pour atteindre la vi- | 100ms
tesse nominale maximuim

3 Précision — Ecart statique < 0,2mm

4 Précision — Retard de trainage | <0,1s
pour une rampe de 0,1 ms!

5 Stabilité — Dépassement Aucun

6 Stabilité — Marge de phase 45°

7 Rapidité — Bande passante 4 | 4Hz
—3dB pour la partie méca-
nique

La figure suivante présente le schéma-blocs de 1'axe d'élé-

vation (selon z) du dispositif de commande de I'instru-
ment chirurgical.

gl n

» cette crémaillére est en liaison glissiére d’axe z7 par
rapport a la partie inférieure du robot considérée
comme fixe dans cette partie du sujet, et notée « Bati
.

Pour équilibrer le poids de la partie supérieure (cou-
lisseau compris) de masse M = 5,5kg, les ingénieurs ont
placé un contre-poids (7) de masse 2M = 11kg tiré par
un cable qui s'enroule sur un tambour (3") de diametre

i
By = 3= 19,2 mm solidaire de I'arbre intermédiaire (3).

Zi=Zn

Partie supérieurs makile ="
Masse M = 5,5 kg 7
Z1=¥o

Courrie (B el poulies  Arbre inler-

=~ | o
Tdentgues craméas/ mediaine @ Tambour d enroulemenl@

du cable @, = 19,2 mm
Rerivoi

Fous dentee
3/ 0, = 384 mm

T
I oto-éducteur

Capteur {codeur

incrémental)

Coulissaau

a crémaillére
Fartie inférnzurs

Mwe BAT

CZontrespoids (4
Iasse 30 = 11 kg

Fabien Hospital
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La console permet de capter le déplacement de la main,
de le coder, de le corriger éventuellement afin d’'élaborer
la consigne de position angulaire du rotor moteur. La posi-
tion angulaire est ensuite transformée en position linéaire
de I'instrument par un mécanisme de transformation de
mouvement a crémaillére.

La figure suivante présente de fagon simplifiée, la
chaine cinématique de I'axe d'élévation :

* I'actionneur est un moto-réducteur (1) a4 courant
continu Gammatic n° RH-8D-6006; le premier étage
de transmission du mouvement se fait par une cour-
roie crantée (2) qui s'enroule sur des poulies de
méme diametre pour entrainer I'arbre intermédiaire
3);

* une roue dentée (3') de diamétre primitif &; =
38,4mm solidaire de I'arbre intermédiaire (3) en-
gréne avec une crémaillere (4) solidaire de la partie
supérieure mobile du robot;

+ rapport de réduction : 50 (n'interviendra que dans
le calcul de la résolution du capteur).

Evaluation de la fonction de transfert du moto-
réducteur

Le constructeur donne les caractéristiques électro-

mécaniques exprimées i la sortie du réducteur. On rap-
di(t

pelle les équations temporelles : u(f)= Ri(t)+ L% +

e(t), e(t) = kewmwdlt), Crea(t) = kci(t), Cral(t)— Cr —

Wraal T
fuwréd[t}:}équr—-

de

Avec:

+ u(t) tension appliquée aux bornes de I'induit

+ i(t)intensité du courant traversant l'induit

+ ¢(t) force électromotrice induite par la rotation du
moteur, évaluée a la sortie du réducteur;

* wq(t) vitesse de rotation a la sortie du réducteur;

* (Cq(1) couple moteur ramené 4 la sortie du réduc-
teur;

* R=101):résistance de I'induit;

+ [=2,2mH inductance de I'induit;

* k. =2,1NmA~! constante de couple évaluée a la
sortie du réducteur;

s k.=21Vsrad ! constante de f.e.m évaluée i la sor-
tie du réducteur;

+ C, = 0,2Nm couple résistant induit par les frotte-
ments secs, ramené i la sortie du réducteur

+ f»=0,04 Nmsrad™! coefficient de frottement vis-
queux équivalent a toutes les piéces en mouvement,
ramené a la sortie du réducteur

* Jequ="7x 10~3kgm? moment d'inertie équivalent a
toutes les piéces en mouvement, ramené i la sortie
du réducteur.

Les transformées de Laplace des fonctions u(t), i(f),
e(t), wwed(t), Cea(t) sont respectivement U(p), I(p), E(p),
Dsa(p) et Crea(p). On considére toutes les conditions ini-
tiales nulles.

Le constructeur du moto-réducteur donne les caracté-
ristiques mécaniques en sortie du réducteur ce qui permet
de considérer le moto-réducteur comme un « moteur qui
tourne lentement avec un couple élevé » :

* puissance nominale en sortie du réducteur : Poom =

8,6W;

¢ couple nominal en sortie du réducteur : Cyom, =

1,4Nm;

* couple de maintien en sortie du réducteur : Crmaint =

1,5Nm;

+ couple maxi en sortie du réducteur : C,,,5, = 2,7 Nm;

* vitesse nominale en sortie du réducteur : Npom =

60trmin~";

* vitesse maxi en sortie du réducteur :

100 trmin~!;

* moment d’inertie total ramené a I'arbre de sortie du

réducteur : J; = 3,70 x 103 kgm?;

* capteur de position : codeur 360 incréments par tour

monté sur le rotor du moteur;

Nmax -

tension u(t)=24V. Avec une génératrice tachymétrique
dont le gain est de 0,166Vs rad~! , on a tracé la courbe de
tension image de w.¢q(t).

[
|
' ' I T ST NI
i ETYAL 1-'[.'..4-|'|ﬁ Mt Al R L

!nr"m‘-".w‘!';n it

Wns ng

Remarque : la partie supérieure du robot est supposée
rigide pendant cet essai.

Question 3 Aprés avoir analysé cette courbe, expli-
quer pourquoi on peut négliger l'inductance L.

Question 4 Justifier analytiquement la réponse pré-
cédente a partir de l'expression de M(p) lorsque l'on envi-
sage une étude fréquentielle : on précisera la valeur du pile
dominant, l'autre (faisant intervenir la valeur de L) étant
rejeté.

-

(R)

Un pole est dit dominant par rapport & un autre
quand sa partie réelle est grande devant I'autre.

Fabien Hospital
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Question 1 Transformer les équations temporelles
ci-dessus. Remplir sous forme littérale les blocs du schéma
suivant. Exprimer les grandeurs physiques entre chaque
blac.

Tersien di
cammarsde U
Bn Malls

=

Question 2 Exprimer littéralement sous forme ca-
nonique la fonction de transfert du moto-réducteur M(p) =
Ulp)

Quel que soit le résultat obtenu a la question précé-
dente, on utilisera I'expression de M(p) suivante : M,(p) =
0,436
14+14,5-103p+3,1-10"6p2"
Sur le systeme de levage non asservi c'est a dire avec le
capteur de position angulaire déconnecté, on a pratiqué,
un essai en charge, en donnant au moteur un échelon de

i mote
réducteur Jradfs]
Sy

S

lorsque C,(p)=0.

Tenslen de
commande
W en Valts

CGHS:].}HQ de .
position en Vitesse w moto-

rédueteur en rad/s

Angle & moto-

incréments 3 — rbducteur en rad
4§_‘I I3 M{p) Bip)
(5
Masure en L= |

Codeur Incrémental et
compteur

incréments

Le convertisseur-amplificateur K de gain k variable
élabore la commande du moteur. Le codeur incrémental
C placé sur le rotor du moteur a une résolution de 360
incréments par tour. Il est associé 4 un compteur — dé-
compteur qui élabore la mesure de position en incréments.
Le systeme est discret (non continu) mais on I'assimile &
un systéme continu car le comptage est trés rapide. Le
réducteur a un rapport de réduction de 50.

Question 7 Donner la fonction de transfert du bloc
B(p) et la valeur du coefficient du bloc C en incr. /rad. Ex-
primer numériquement, en fonction de k, la fonction de
transfert en boucle ouverte Ho(p) .

Question 8 Tracer les diagrammes de Bode du sys-
téme en boucle ouverte pour k = 1. Le systéme est-il stable
en boucle fermée pour cette valeur de k ? Justifier.

Au vu de I'exigence 6, on admet que le systéme
est stable en boucle fermé si, sur le tracé de Bode
de la boucle ouverte, lorsque le gain est nul, la
phase est supérieure a —180+45=—135".

Question 9 Calculer l'écart statique €.gnso €n in-

créments lorsque la consigne est un échelon de position :
Cons(t)=1-u(r).

Dans la suite du probléme, on néglige I'inductance L
du moteur.

Question 5 Exprimer littéralement, sous forme
canonique, la fonction de transfert du moto-réducteur
de(p ] Gs
My(p)= =
Up) 1+Tp
de G; et de T a partir de l'expression de M,(p) et des ré-
ponses apportées précédemment.

. Donner les valeurs numériques

Question 6 Déterminer les valeurs de G; et T, a
partir de la courbe de tenision image de @ 44(t) (expliquer
les démarches sous la figure et comparer avec les résultats
obtenus précédemiment).

Respect du critére de marge de phase

La boucle d’asservissement de la position angulaire de
I’arbre de sortie du réducteur est définie par le schéma-
blocs figure suivante. La consigne de position en incré-
ments est élaborée par le calculateur, 4 partir des informa-
tions envoyées par la console.

Vérification des performances de la chaine de
positionnement de I'instrument

Modélisation par schéma-blocs

Bk s

s lhdugniese
DY pLWC P rees e b L ko
T Tmrare

Analyse du déplacement en translation de la cré-
mcillére
Lorsque la boucle d’asservissement est bien réglée,

: - o
: Hi(p) = Cons(p)

la fonction de transfert est

0,00035
1+0,014p +0,00017p?
roule sur des poulies de méme diamétre et que la roue
dentée qui engréne avec la crémaillére a un diamétre
@, =38, 4mm.

. On rappelle que la courroie s'en-
pp q

Question 12 Exprimer le coefficient du bloc H, et
préciser l'unité.

En régime statique, la position de la crémaillére est
I'image de la position de la main, aux écarts prés.

Question 13 Quelle relation doit vérifier le produit
P des gains des blocs Cy , H , Hz ? Justifier. Exprimer le co-
efficient ¢y en incréments par métre du bloc C, .

Pour augmenter la précision de I'opération chirurgi-
cale, on désire que la crémaillére se déplace 10 fois moins
que la main.

Question 14 Exprimer le nouveau coefficient c¢; du
bloc C ainsi gue le nouveau produit P .

Fabien Hospital 15
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Etant donné que la perturbation C, intervient entre
deux blocs de M(p), on adopte le schéma de la figure sui-
vante pour faciliter les calculs de la question suivante.

Consigne £ U

Mesure

Question 10 Calculer, pour la valeur k45 de k éta-
blie précédemment, I'écart statique €pera €N INCTéments
entre la consigne et la mesure lorsque la perturbation est
I'échelon de couple résistant C,u(t) induit par les frotte-
ments secs.

Question 11 La chaine cinématique de transmis-
sion est telle qu'il faut 150 incréments pour que la cré-
maillere se déplace de 1 mm, guelle est l'incidence de cet
écart sur la position de U'instrument ? Conclure par rapport
aux exigences du cahier des charges. Proposer une modifi-
cation du bloc K qui annulerait cet écart.

déplacement de 'instrument en mm
EL

0.2 o 056 0.3 T (s

On donne sur la figure suivante les abaques des dé-
passements relatifs et des temps de réponse réduits d'un
systéme du second ordre.

Il’r = temps de répomse i 3% ;oo = pulsation propre
Aoeges dus dépasssmans rakifs Abaode des tamps o réponss mduils Trwe

- 5
g == ) [ T T T
fos 1 : oo e
= I Epasseient gl [ I
30z I R =5 !
g oy 3 T
H B
o1 E el - i Wil || WA
=
05 x £, W AT TLE
2 | = = it : !
. i ] 3 | Il | 1
] A
o LAl | |
am oz 0ps o1 6z 05 1 o omar e xm mom

fecteus diemartissament faclow Camerssenenl

Question 15 Etablir, a partir de cette figure, l'ex-
pression de la fonction de transfert Hz(p); déterminer les
valeurs caractéristiques : gain statique, coefficient d'amor-
tissement et pulsation propre.

Question 16 Le critére de la bande passante de 4 Hz
a—3 dB est-il satisfait ?

Analyse du déplacement de I'instrument chirurgical par
rapport a la crémuaillére

La partie supérieure du robot est constituée par assem-
blage de tubes minces en fibres de carbone. On modélise
cette partie par deux solides : Sy représentant la crémaillére
etles solides qui y sont liés; et 5; représentant I'instrument
chirurgical. Ces solides sont considérés en liaison glissiére
parfaite et reliés par un ressort de raideur ky et un amor-
tisseur de coefficient fj, montés en paralléle comme le
monire le schéma.

Solide Solidala
crémaillére
Ressort et amortisseur

<

P Solide S1liéa
™ Tinstrument

st

Pour identifier la fonction de transfert Ha(p) =
Di.nstrum fP}
Dcrem(p)
un échelon de déplacement deem(f) =20 x 10~3m & partir
de la position d'équilibre. On a tracé la courbe de déplace-

ment dinsirum(£) de 'instrument.

de cette partie, on a imposé & la crémaillére

(en N/m) qui permettrait de respecter le critére de la bande
passante @ —3dB de4 Hz. (On notera que w_aas > woz).

Analyse du déplacement de l'instrument par rapport
au déplacement de la main

On conserve la valeur ¢; du bloc C;. La fonction
Dinstum(p) _

de transfert du systéme est : H(p) = Do)

1
(1+0,014p+0,00017p%) (14-0,015p+0,0014p?)
chirurgien impose avec sa main une rampe de dépla-
cement de 100 mms~!. On a tracé sur la figure suivante les
les courbes de déplacement de la main et de I'instrument.

Déplacements (m)

0.05

Za

0.04
0.03

Z
pad

7

o//

0 1

0.5 TEMPS (s)

0.7 0.3 0.4

Question 19 Mettre en évidence et donner les va-
leurs numériques : de l'écart dynamique maximal, de
l'écart de trainage (ou de vitesse) £, en régime établi, du
retard de trainage. Le cahier des charges est-il satisfait pour
ce dernier critére?
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Les questions suivantes vont permetire de déterminer
I'expression analytique de H3(p), de fagon a analyser I'in-
fluence du paramétre de raideur, pour respecter le critére
de bande passante du cahier des charges.

Soit m; la masse du solide S;. L'axe du mouvement est
vertical ascendant et noté z . Lorigine O du mouvement
de §; correspond & la position pour laquelle le ressort est
a sa longueur libre. Soit a4, I'allongement du ressort dans
la position d’équilibre qui prend en compte 'action de la
pesanteur. Nota : ag est négatif car on considére qu'ily a
allongement du ressort.

I'équation du mouvement du rezssort autour de la posi-
d z[r)+f0dz(t) . _

tion d'équilibre est donné par: m Z=
1 par M =gz dr ' °

0.

Question 17 Aprés avoir mis U'équation différen-
tielle du mouvement sous forme canonique: AZ(t)+Bz(t)+
z(t) = 0, exprimer le coefficient d’'amortissement &3 et la
pulsation propre w3 du mouvement en fonction de ky, fy,
Iy .

On donne la valeur numérique de la masse de I'instru-
ment chirurgical et de la plaque d’interface : m; = 1,6kg.

Question 18 Pour la valeur de w3 calculée précé-
demment, déterminer la valeur minimale de la raideur k;

Amélioration des perfermances dynamigues

On souhaite limiter 'amplitude du mouvement de I'ou-
til lors du tremblement de la main en filtrant le signal traité
par le capteur-codeur C; de sorte que les tremblements
n'apparaissent plus sur le soustracteur. On propose trois
filtres du premier ordre, de gains statiques égauxa 1 et de
constantes detemps: Ty =0,04s; 1, =0,1s; I3 =0,5s.

Question 21 Tracer sur la figure précédente, les trois
courbes asymptotiques d'amplitude de ces filtres avec des

On donne, la courbe d’amplitude (gain) de H(p) pour
p = jw dans le plan de Bode. La main du chirurgien est
prise d'un tremblement sensiblement sinusoidal dont la
période est de 0,25 s et I'amplitude 1 mm.

ampkude an d8
L5

§ . 10¢
pulzalon en rdis

Question 20 Déterminer a partir de cette courbe,
UVamplitude du mouvement pris par l'instrument. Quelle est
la conséquence de ce mouvement sur la plaie chirurgicale?

couleurs différentes. Sachant que les mouvements dont la
période est inférieure d 1 s ne doivent pas étre atténués de
plus de1 dB, choisirle numéro 1, 2 ou 3 du filtre qui atténue
de 8 a4 10dB le tremblement de la main de période 0,25 s.
Tracer sur cette figure, dans une autre couleur, Uallure de la
courbe d'amplitude corrigée par ce filtre. Le niveau de 4Hz,
de la bande passante é —3dB du critére de rapidité est-il
toufours respecté?

JequP$hea(P)-
k.

k.k:.+Rf,
Jequl Rlsqu+Lf,
el o) et Ly,
k.k.+Rf, kok.+Rf.

2. M(p)=

+1

ke
k.k.+R
5. Ma(p)— —e ‘c+ i
Rlew ), o
kok.+Rf,"
6. Gs=0,439rads”' V-1, ona v =0,02s. v
1 360 1 360
7. B(p)= ——, C=—incr/rad, Hp(p)= —— S
50p 2n 50p 2m 1+ Tp
8. .
9. Lécart statique est nul.

10
10. Epertoc = D,ZE —=0,95incr.

X
11. Hy= 5= 19,2mmrad™' =0,0192mrad ™!

1
20,2 p2-
1+-—= iy
tr Ptom

16. .

ko fo 1
17. wly=—-et ="/ .
B m & 2V komm

18. = ky < l(l]lon-l.
19. « Ecart dynamique maximal : 5mm.
« Ecart de trainage (ou de vitesse) &, en régime établi : 4mm.
+ Retard de trainage : 0,025 — cahier des charges validé — Req 4.

15. Hy(p)=

20. .
21. ,=0,1s.

L U(p) = RI(p)+ LpI(p) + E(p); E(p) = keShea(P); Crea(p) = kcI(P); Crcalp) — Co(p) — fulhealp) =
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EXERCICE 7 : SYSTEME DE FREINAGE D'UN TGV DUPLEX

Concours Centrale Supélec PSI — 2006

Mise en situation

L'objet de cette étude est I'analyse du systéme de frei-
nage mécanique i énergie pneumatique installé sur les
TGV Duplex. Par soucis de sécurité, il est indispensable
d’éviter le blocage des roues (phénomeéne appelé enrayage)
lors du freinage. Pour cela il est nécessaire de maitriser la
vitesse de glissement entre la roue et le rail.

Objectif Lobijectif est d’étudier la loi de commande du
dispositif d'anti-enrayage et plus précisément le calcul
du correcteur de la boucle de régulation.

Marges de stabilité, performances en boucle ouverte

Pulsation de coupure 4 0dB we ~1rads—!

Marge de phase Ay > 60" au point de
fonctionnement no-
minal B

Stabilité quel que soit le point de fonction-
nement sur la caractéristique p= f(v)
Réponse & un échelon de consigne de glissement

Ecart en régime permanent Nul
Temps du 1% maximum tm < 3,58
Dépassement D~18%

Réponse & une variation en échelon de 'adhérence
Ecart en régime permanent Nul

On suppose, pour la suite, que 'architecture de la
boucle de régulation est représentée sur la figure suivante
ol v, estla consigne de glissement.

Jx H(p) v,

H(p)

m

M(p) |

Structure de la chaine de régulation de glissement

On note :

* H,(p)lafonction de transfert de I'actionneur de frei-
nage (vérin pneumatique + électrovalve);

* Hy(p)la fonction de transfert de la roue au freinage;

¢ C(p) le correcteur de la boucle de régulation;

* M(p) la fonction de transfert de la chaine de me-
sure du glissement,cette chaine comporte un filtre
destiné a limiter I'impact des bruits de mesure;

* v, : glissement estimé.

) 2000

= et
1+0,1p+0,01p?

On adoptera pour la suite : Hy(p)

M(P)= 170,055

Pour une vitesse de train V> =200kmh-!, le cahier des
charges est résumé par les données du tableau suivant et
les données numériques utilisées sont données ci-dessous.
Enfin, les problémes liés 4 1'évolution de la vitesse du train
par rapport au rail Vr ne font pas I'objet de cette étude.

On a M = 8200kg, V¢ = 200kmh-!, I/r? = 400kg,
g=10ms2,

Temps de réponse t,<9s

Cahier des charges de la boucle de régulation de glissement
pour Vr=200kmh™!

Analyse des réponses fréquentielles en boucle
ouverte

On donne la fonction de transfert entre le glissement

45-10-8
relatif et 1a force de freinage : Hy(p)= "(p) =—
Fa(p) P

Question 1 En prenant C(p)= 1, compléter par le
tracé asymptotique le diagramme de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte fourni.

Fabien Hospital
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Diagramme de Bode

cette partie est de vérifier que le correcteur déterminé per-

0 ' met de satisfaire le cahier des charges. Cette vérification
. concerne d'une part les performances vis-a-vis des varia-
50 tions de la consigne de glissement : temps du 1°* maximum,
dépassement, écart en régime permanent et d’autre part
) la réponse vis-a-vis des variations d'adhérence.
c 100} Au regard de la réponse fréquentielle en boucle fermée
[}
v
© Fip)= lEp;, on décide de modéliser la transmittance
ve(p
50T . . _ vi(p)
correspondante par la fonction suivante : F(p)= ve(p) =
[
200 | K f ( 1471 p)
90 —= ' o 28 pr\
I A+wp) (1+—=p+
() Wy
e 1
On supposera sans aucune justification que wy > —.
T80 f T2
% Question 5 En examinant les diagrammes de Bode
8 suivants de la fonction de transfert en boucle fermée F(p),
L 2701 justifier l'expression adoptée et compléter les diagrammes
fournis par leur tracé asymptotique.
-360 £ : : i

10" 102 10

Pulsation {rad/s)

10! 10°

Synthése du régulateur de la boucle de régulation
On décide d’'implémenter un régulateur de type PL

1
Tip)

Question 2 Calculer la valeur que doit prendre l'ar-
gument de C(p) afin d'assurer la marge de phase imposée
par le cahier des charges d la pulsation de coupure w. sou-
haitée.

dont la fonction de transfert est : C(p)= K, (1 +

Méthode sion note w, on définit la pulsation de coupure telle
que [FTBO (je.) |= 0dB. On peut alors définir la marge de phase par
M = arg [FTBO (jew)] —(—180°).

Question 3 Calculer la valeur minimale, T, que
I'on peut conférer a la constante T; de U'action intégrale du
régulateur.

Question 4 En adoptant T; = Timin, déterminer
alors le gain K, du régulateur permettant de satisfaire la
pulsation de coupure et la marge de phase souhaitées. (Ap-
proche graphique demandée, approche analytique faculta-
tive)

0.

Vérification du cahier des charges vis-a-vis de la
consigne de glissement

Le correcteur de la boucle de régulation du dispositif
d'anti-enrayage a été déterminé & partir de considérations
sur la réponse fréquentielle en boucle ouverte (pulsation
de coupure a 0dB et marge de phase). Aussi I'objectif de

Méthode Ilfaut chercher K tel que 20log||[FTBO(j w.)|| 5

Diagramme de Bode

20

-135 1

Phase {deg)

-180 1

=225 T

270t
1!

10!

10
Pulsation (rad/s)

Question 6 Proposer les valeurs numériques pour
les différents parameétres associés d cette fonction de trans-

fert.

Question 7 En justifiant votre réponse, montrer que

l'on peut approcher la fonction de transfert F(p) par la
~wnlp) K (1+m1p)

forme suivante : F(p)

_Vc[p}_ (1+sz)2 .
On domne la réponse temporelle vis-a-
vis de la consigne de glissement flty =
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t
To—T T -
& lt—i——;)e T2 u(t).
Tz

3
T3

Question 8 Calculer le temps du 1" maximum et
en déduire le dépassement en réponse a une variation en
échelon de la consigne de glissement relatif v (t)=v.ou(t)
oit u(t) désigne I'échelon unité.

Question 9 Vérifier le cahier des charges en réponse
a une variation en échelon de la consigne de glissement
relatif.

Analyse des performances temporelles en ré-
ponse d des variations d’adhérence

La variation d’adhérence peut étre modélisée en pre-
miére approximation comme une force perturbatrice ex-
terne additive . On admet que cette modélisation conduit
au schéma bloc représenté sur la figure ci-dessous.

fm
S

C(p) H,(p) Hy(p)

Mip)

On se propose dans cette partie d’évaluer les perfor-
mances de la chaine de régulation de freinage vis-a-vis de
cette perturbation.

Question 10 Déterminer la fonction de transfert
vi(p)

BE(p) =
Feulp)

bation que vous expliciterez en fonction des différentes
transmittances de la boucle de régulation (on suppose
v, nulle). En expliquant soigneusement votre démarche,
montrer que le module de la réponse fréquentielle, notée
[|E2(f )|, de cette fonction peut étre approché par la rela-

tion || By(j )| = min [IIHzU'w)II:

entre le glissement et la force de pertur-

IC( @) H(j@)M(j o) ]

Question 11 La figure suivante comporte le tracé

Tracer directement

de la fonction - - - .
IC( @) (j w)M(jw)||
sur cette figure le diagramme asymptotique de la fonction

|Hz(j )Il-

23

-k

Madule (dB)

=50

1
b 5y (o) M ]
-filk

=T

R

O fromeeee

-
10

Question 12 En déduire la forme du tracé asymp-
totique de la fonction || K(fj w)||. En analysant les brisures
de ce diagramme et en supposant que le systéme bouclé est
stable, donner directement sous forme numérique, l'expres-
sion de la fonction de transfert E(p) entre le glissement et
la perturbation due a la variation d'adhérence.

Question 13 Préciser les pdles de la fonction B(p)
déterminée a la question précédente et en justifiant votre
réponse proposer une fonction approchée de cette fonction

Kap

sous la forme : K(p)= 1+ Tp°

Question 14 En utilisant cette fonction de transfert,
donner l'expression de I'évolution temporelle du glissement
relatif v1(t) en réponse d une variation en échelon de la
force perturbatrice Fo,; = Ryu(t), oit u(t) représente l'éche-
lon unité et avec Fy =2000N.

Question 15 Tracer l'allure de l'évolution tempo-
relle du glissement relatifvi(t) en précisant la valeur ini-
tiale vi(0). En vous référant a des fonctions ou des résultats
connus, déterminer un ordre de grandeur du temps de ré-
ponse t, a partir duquel le glissement reste en dessous de
5% de la valeur initiale v (0) (valeurs a considérer en valeur
absolue).

Retour sur le cahier des charges

Question 16 Conclure sur les performances obte-
nues vis-a-vis des exigences du cahier des charges en réponse
d des variations de l'adhérence.

E >-21,5°

tp
. T; = tan(68,5)=2,54s.

SLENREOA® N

—
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EXERCICE 8 : ASSISTANCE POUR LE MANIEMENT DE CHARGES DANS L'INDUSTRIE

Concours Centrale Supélec PSI — 2016

Mise en situation

Objectif En vue d’asservir la position de la colonne
vertébrale 4 une position de référence, une structure de
commande & partir de I'estimation de la position réelle
est mise en place. Apres la définition des modéles né-
cessaires a la synthése des lois de commande, l'objet
de cette partie est de concevoir le régulateur de cette
architecture de commande.

Pour la synthése des régulateurs de la boucle externe,
on adopte le modéle du procédé représenté par le schéma-
blocs de la figure suivante.

F,(p)

Ulp)

L*(p)

Moadéle du procédé pour la conception de la loi de
commande de la chaine d’asservisserment

On suppose :

+ qu'une premiére structure de commande « rappro-
chée » assure 'asservissement en vitesse des axes
et que les caractéristiques dynamiques des six axes
asservis sont identiques;

* pour un axe donné, que les efforts dus a sa rigidité,
a la charge et les couplages avec les autres axes sont
modélisés sous la forme d'un signal externe pertur-
bateur unique, ramené en entrée du procédé et dont
F,(p) estla transformée de Laplace;

* que les jeux dans les liaisons sont modélisés sous la
forme d’un signal perturbateur externe, dont D(p)
est la transformée de Laplace, traduisant I'écart de
déplacement de la position de I'axe;

* pourl’axe considéré que L™(p), L(p) et L?¢(p) sont
respectivement les transformées de Laplace de la
position non déformée, de la position de I'axe aprés
déformation et de I'estimation de la position réelle
issue de I'évaluation au moyen de 'algorithme de
traitement d’'images (la grandeur L™ est obtenue
au moyen d'une mesure issue d'un capteur placé
directement sur 1'axe de I'actionneur);

¢ que U(p) représente la transformée de Laplace de la

grandeur de commande (homogéne & une tension)
de la chaine de motorisation de I'axe considéré.
La chaine de motorisation est modélisée par la fonc-
Lm(p) 0,5
Ulp)  p(1+0,01p)’
d’acquisition et le systéme de traitement d’images sont
modélisés en temps continu comme un retard pur 7 =
0,04s. Pour la chaine d’asservissement, le cahier des
charges partiel suivant, caractérisé par une pulsation de
coupure en boucle ouverte et une marge de phase fixées &
priori, est rappelé :

* pulsation de coupure ¢, & 0dB en boucle ouverte
we=60rads™!;

* marge de phase Ay > 45°,

Pour la conception de la loi de commande, il s'agira :

* de montrer qu'une structure mono-boucle simple
ne permet pas d’assurer le cahier des charges par-
tiel;

* d’analyser si une structure de commande adaptée
aux systémes a retard peut assurer les performances
escomptées (permettant ainsi de s'affranchir du
retard pur de la chaine de mesure par traitement
d'images);

* de montrer qu'une structure adaptée aux systemes
aretard complétée par une boucle interne sur la me-
sure de position d'un axe non déformé permet de
vérifier I'ensemble du cahier des charges.

la chaine

tion de transfert H(p)=

Analyse d’'une structure mono-boucle

Une solution simple est d'envisager, dans un premier
temps, une structure de commande réalisée directement &
partir de I'estimation L4¢(t) de la position réelle de I'axe
considéré. Cette structure, dont le correcteur est noté C,(p)
et la consigne *(p), est représentée par le schéma de la
figure suivante.

Fuim Dip)
Lt i) Uipl L I
L@_@L - i) ] ® (7l
dey
‘ L™{p) .

Structure de commande d une boucle

En raison de la présence de bruits de mesure (signaux
non représentés sur les schémas fournis), il n'est pas sou-
haitable d’introduire d'action dérivée dans le régulateur de

Fabien Hospital
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cette boucle. Seuls des correcteurs de type proportionnel
intégral seront envisagés.

Question 1 La figure B du document réponse
montre le diagramme de Bode de la fonction H(p). Tracer
directement sur cette figure le diagramme de Bode (tracés
réels des module et phase) de la fonction de transfert en
boucle ouverte non corrigée (soit en prenant Ci(p)=1).

Question 2 Au regard des tracés de la question pré-
cédente et des performances souhaitées par le cahier des
charges :

+ compte tenu de la pulsation de coupure et de la marge
de phase souhaitées, déterminer les deux contraintes
(surle module et I'argument) que le correcteur Cy (j )
doit vérifier pour les deux cas : procédé sans retard
pur et procédé avec la présence du retard pur v ;

* en argumentant la réponse a Uaide du tracé des al-
lures des diagrammes de Bode (directement sur la
copie) d'un correcteur de type proportionnel intégral

1
Gi(p)=K (1 + Tf]p)
cetype:
- ne permet pas d'atteindre les performances exi-
gées en présence du retard de mesure;
- peut étre toutefois envisagé en absence du retard
dans la chaine de mesure.

, justifier qu'un correcteur de

Structure de commande adaptée & un systéme
avec retard

Pour remédier au probléme mis en évidence a la ques-
tion précédente, il est envisagé d'utiliser une structure de
commande adaptée aux systémes comportant des retards.
La figure suivante montre deux structures de commande
correspondant d'une part au schéma réel (a) représentant
la réalisation de la commande (X(p) est la transformée de
Laplace d'une grandeur x(¢) interne au régulateur), d'autre
part un schéma fictif (b).

[a) Schéma réel

L*(p) —

|_H
(k) Scheéma fictif

Jmm \
Ltip) Lp) e L@
I ’ 2

Figure 3 - Structure de commande adaptée aux systémes d
retard

5

Lelp) [
|

Dip}

Question 3 En utilisant le schéma fictif (b) et le
diagramme de Bode de la figure B du document réponse,
déterminer le correcteur de type proportionnel intégral

1
C(p)=K (1 + T_p) permettant d'assurer les performances

exprimées par le cahier des charges partiel. Pour concevoir
ce régulateur, la démarche suivante pourra étre suivie :

* déterminer la condition en phase, soit arg(C(jw)),
que doit vérifier le correcteur au regard de la marge
de phase souhaitée. En déduire alors la valeur numé-
rique du temps d'action intégrale T; ;

* pour la valeur de T; obtenue, déterminer alors la va-
leur du gain K permettant d'assurer le cahier des
charges partiel.

Question 4 Pour une consigne nulle L*(t), une per-
turbation en sortie nulle d(t) =0 et un échelon de pertur-
bation en entrée fu(t)= Fh(t) oi h(t) est I'échelon d’Hea-
viside :

* déterminer la valeur en régime permanent de la gran-
deur de commande L]1'm u(t) (ce calcul sera effectué
—00

en utilisant la structure de la figure 3(a));

s compte tenu de la forme de H(p), en déduire alors
le comportement de la grandeur x(t) lorsque t tend
vers l'infini;

* qu regard de ce comportement, discuter alors des
performances de cette structure de commande et

conclure quant a sa pertinence sur l'asservissement
de I'Hexapode.

Andalyse d’une structure de commande & deux
boucles

Pour remédier au probléme mis en évidence a la
question précédente, il est envisagé une structure a deux
boucles définies ainsi :

* une boucle interne réalisée 4 partir de la mesure
de la position non déformée de I’axe L™(t) permet
d'asservir cette grandeur a une consigne de réfé-
rence L™*(t). Le calcul du correcteur de la boucle
interne est hors du cadre de cette étude, et on note
T(p) = L™(p)

L™ (p)
fermée de la boucle interne;

* la boucle externe, réalisée & partir de la grandeur
estimée L4¢(¢).

La nouvelle structure de commande est représentée par
le schéma de la figure suivante ol1 la représentation de
la boucle interne est limitée a sa fonction de transfert en
boucle fermée T(p) ol1:

m

 T(p) = Tk = ;

(P)  (140,05p)
transfert en boucle fermée de 1'asservissement de
position de I'axe non déformée (elle est ainsi la fonc-
tion de transfert de la boucle interne non représen-
tée sur la figure) ;

* L™%(p) est la consigne de l'asservissement de la
boucle interne;

¢ l'effet de la perturbation F,(p) est réduit par la
boucle interne, et son influence peut étre négligée;

+ les seules perturbations se limitent alors a celles
dues aux jeux, soit le signal de transformée de La-
place D(p).

Pour la conception de la loi de commande :

* une approche identique a celle de la partie précé-
dente adaptée au cas des systémes présentant des
retards est utilisée;

+ on synthétise dans ce cas un correcteur C;(p) =

la fonction de transfert en boucle

est la fonction de
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K1+ 1 de type PI sans prendre en compte Question 5 En utilisant la méme démarche que
Tiap celle de la question précédente, déterminer la valeur de la

le retard et le régulateur R,(p) est réalisé en utili- | grandeyr Im(t) en régime permanent, soit lim L™*(t), en
sant Cy(p) selon une structure identique 4 celle de {00

la figure précédente (a);

¢ le calcul du régulateur Co(p) ne fait pas partie de
cette étude, on suppose cependant qu'il permet d’as-
surer les exigences du cahier des charges.

réponse d une perturbation d(t) en échelon d(t)= Doh(t).
Au regard des différents éléments constitutifs de la boucle
de régulation, justifier qualitativement que la réalisation
du régulateur R.(p) selon le schéma de la figure 3(a) reste
stable du point vue interne.

{a) Schémo réel R.ip) Dip) .
e - " | Retour sur le cahier des charges
L*(p) ' ] L) | ’Tf_]l LE) e L) . 3 .
& s I ey La figure suivante montre les évolutions temporelles
| de la position L4(t) en réponse 4 une consigne en échelon
. L*(t)= Loh(t —0,02) avec Lo = 10mm et &4 une perturba-
""""""""""""""""" iU - tion en échelon D*(t)= Dyh(t —0,02) avec Dy =10pum.

Question 6 Commenter ces courbes et, en justifiant

(by Schéma fietif Dip) P . . PP

(b} Scbima it \ le résultat obtenu, valider les exigences vérifiées. Conclure
L*{pl . , i s

—2 alors sur la pertinence de l'approche utilisée et sur la struc-

ture de correction retenue.

Modeéle de commande avec une boticle interne intégrée

Réponse 4 un échelon de consigne de 10 mm Réponse 4 un échelon de perturbation de 10 pm
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Figure B Ddagramme de Bode de la fonetion H(p)
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Cycle 1 : Modéliser le comportement
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