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CHAPITRE 2
MODELISATION DES SLCI
CORRECTION

EXERCICE 5 : BATEAU SUPPORT DE ROV

Q1.

Correction La définition du gain en décibel de la fonction de transfert B(jw) est Ggg(w) = 20log

L'exigence Id 1.1 impose une amplitude maximale du ROV de 1 m pour 5 m de houle soit :

Ys(jw)
Krague(jw) ‘

1
Gape) < ZDlogg ~—14dB V wel0,5;1,7] rad/s.

Q2.

houle de 5 m.

Correction On observe un phénoméne de résonance, le systeme amplifie la houle entre 0,5 et 1 rad/s et I'atténue
a une valeur maximale de 13-14 dB pour 1,7 rad/s. Le systéme ne répond donc pas a |'exigence d'atténuation d'une
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Q3.

Correction On écrit les équations (1) et (2) dans le domaine de Laplace en tenant compte de I'hypothése de fluide
incompressible :

Sp(Ya(p)— Yaou(p)) + Cyr(APs(p)—APs(p)) = 0, (1)
@{Mﬂpl—:ﬁpﬁ{p}) = pAPs(1). @
Go

L'équation (2) donne:

rPsoC, r P C,
&Pg[tl(p+ G0 q;?) colgn

= ——AP:(p),
VGD VGD £p
rPGDCq‘R

AP(1) = —-cuak
¢ P Voo +rPsoCyr

APg(p).

En remplacant dans (1), on obtient :

T'PGG ng

Sp lip)— Yawlp)) +Cop| ———7—75—

AP, (p)- APE{pJ) - o,

I’PGDCQR

SP(H[P}—YROV[P]] = Cq (1—m
q

]APE[P],

Sp pVoo+1rPeCynr
—————— ( Yu(p)— Yaov(p)),
qu.' Voo { wlp) RD\-[p]]

APg(p)

= +1 (¥ (p)— Yaou(p))-
Cox Vo rPGDCqu [ P ROV P)

Enfin, on obtient :

ST’PGG VGO
1 |{ Yulp)— Yaou .
Voo (T’Paocqﬁp—l— )[ n(p) RO\,{P])

APg(p)

APy(p) =

Par identification :

= Ela— .
Vo TPGDCqR

K

Q4.

Correction La transformée de Laplace de (3) est:

ap” Yaou(p)+ Bp(Yeov(p)— Yu(p)) = rAP:(p).

En utilisant (4), on obtient :

ap® Yeov(p)+Bp (Yiov(p) = Ya(p)) = 7Ki(m1p+1)(Yalp)— Yiov(p)),
(ap*+Bp+rKi(rip+1)) Yaov(p) = (rKi(rip+1)+Bp) Ya(p).

On obtient :

rki(nip+1)+8p
ap?+pp+rki(rip+1)

YKy +(rKyt+B)p
ap?+(f+rKim)p+ Ky’

H(p)

H(p)

1- Py
Fabien Hospifal 2 C'yc{e. Mode//s.er, /e? comporter\nent
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Donc:
1+TK1£1+F3
H(p)= 1Y _
AN L3 TR
KIT p Kl'rp
Par identification, on obtient :
K 1+rKT
T:ﬁ-i-i D W= T‘_l; ::_Pﬂ' T L
Tk a T2 Jark

Qs.

Correction Diagrammes de Bode de H(p). On identifie 2 pulsations caractéristiques : w; =1/7 ~ 0,33 rad/s et
w, = 0,364 rad/s. On verra apparaitre un phénomeéne de résonance a la pulsation w, = wpy/1—2Z2 car {=0,55 <
v2/2. La résonance sera toutefois faible.

| o |BFw<o |[MFo<w<go, | HF w, < w |
N . o
(jw) Tjew jo
Gyg 0 20log T +20logew | 20log(tw?)—20logw
¢ 0 90° —90°

10

=101
—20

Gas [dB]

=30 1
—40 1

io-2 10-1 10° 10t

¢ [deg]
=

=40 1
0 ¥
— 80

10-2 10-1 10° 10t
w[radis]

La valeur du gain maxi est de +3 dB (due au premier ordre au numérateur, l'influence du dénominateur est
négligeable car la résonance est faible).

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Q6.
Correction On alarelation G(p)= B(p)G(p).

Q7.

Correction Leréglage de PHC 4 est celui qui respecte le mieux'exigence Id1.1.

Gain [dB}
I
=]
T

&0
B0 -

- L - s
10 1w’

0" o'

Pulsation {rad/

— o — i E—— o — . — o p— O — O —

—

EXERCICE 6 : ROBOT ENDOSCOPIQUE
Tension de Cy ‘—‘
commande U 1 ¢ i 0 moto
en Volts 1 réd 1 réducteur (rad/s)

B m [l oo

E
ke
Q. :I‘_

Q2. ]
k
Au final, M(p)= = .
(Jréqup + f,,-}[:R + LP) + ke kc
k,
En mettant I'expression sous forme canonique, ona: M(p)= . :
JequLlp? +(RJsqu+ Lf.)p+keke + RS,
ke
k.k.+Rf

= M(p)= S L .

PV =l Rle*Lf, O

kk+Rf," " kk + R,
0,44
En réalisant I'application numérique, on a: M(p)= 3,2%x 105p2+ 14,6 X 109p 1"
Fabien Hospifal 4 Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Q3.

Correction En observant cette courbe, I'absence de tangente horizontale a I'origine permet de modéliser le
systéeme comme un systéme d'ordre 1. En négligeant L, le terme d’ordre 2 devient donc négligeable et M(p) se
modélise par une fonction d’ordre 1.

Q4.

Correction En utilisant la formulation de M, (p) donnée, on calcule le discriminant du dénominateur etona: A=

> —14,5x 107 —vVA —14,5x10°+ VA
(14,5% 1073)" —4-3,1x 1076 =0,00019785. Au final, p = ~ 4607 et p, = ~

2:3,1x10-6 2-3,1x10°8
—70. Le dénominateur peut donc se factoriser sous la forme 3,1 x 107¢ (p +46[)'P'][ p+ ?[)).

Le pole p, et donc dominant par rapport a p,.

Qs.

Correction Enutilisant I'expression établie initialement en en négligeantl'inductance, ona My(p)= —4——"1

=
AL
=

0,437

En réalisant 'applicati érique, My(p) = —o!
n réalisant I'application numérique, M,(p) 170,015p

(G, =0,437rads 'V~ et T =0,015s).

Q6.
Correction La tension de consigne étant de 24V et la vitesse de sortie est telle que 24 - Gg - Kigepy = 1,75V soit
1,75

~ 240,166
que les résultats sont relativement proches de ceux formulés par 'hypothése « L négligeable ».

5 =0,439rads~! V1. En utilisant la méthode de 63 % de la valeur finale, on a T = 0,02 s. On constate

'GSUOKtaChy iy H.\\'H'.ru'.h“rm“‘ 4 ahy Ml !':”_"[ bl
'v‘"w"r“'r‘-' | T I Tt n
| AT T |
15 | _'-Jﬁd'f 1{.'1l X !
A1
i 0,63 - GsUoKiachy
il
,\'ﬂ“
/
05 1
L
{ T
003 * 00 1 lerpsens
Q7.
Correction B assure la réduction de la fréquence de rotation et son intégration dans le but d’obtenir un angle;
1 360
donc B(p)= ——. Par ailleurs C = incr/rad.
#)=555 5 inct/
1 360 kG
On adonc Hp(p)=—— 5
50p 2n 14+ Tp
Q8.
5 . soae |I.l\agra_rn }
g 40 T —— _7&\
S i] %l"‘-‘\__
\ I Phase vers -90° pour G=0dB
a H‘H_‘ .
. RN ] Donc systéme stable
g-m \
EJ;L \\\_\-
—
480 . . s
10" 10! 10° 10°
Frequency {radis)
Fabien Hospifal 5 Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Q9.

Correction
Méthode 1 (a connaitre aprés le cours sur la précision - Cycle@)

La boucle ouverte est de classe 1, 'entrée est un échelon et il n'y a pas de perturbation. L'écart statique est
donc nul.

Méthode 2 (a savoir faire) — Calcul de I'écart

Ona ¢(p) Cons(p) 1 1 1

= T3 FTBO(p) COs(P)= - Onaalors feonseo = lm_e(t)= lim pe(p)= lim p-=praeoy =0

Qio.

M(p)R
ke

Correction Onae(p)=Cons(p}-B(p)CtYp)= Cons(p}—B(p)C [E‘[p]KM[p}— C.(p)

M(p)R 1
Cons(p)+ B(p)CC,(p) ip} {:»E[p]:(}uns[p}m

M(p)RB(p)C
+C,(p) PP
ke (1+B(p)CK M(p))
1
:l' ::l. T o A
PP e = I L B(p)CKM(p)
M(p)RB(p)C
"k (1+ B(p)CKM(p))
G
s p 1
1+Tp 50p
1 G
k. [1+ CK—= )
50p 1+Tp
=1im C, sRC
P—0 " k. ((1+ Tp)50p + CKGs)
GsRC R

=C, =(Cr .
k. CKGs kK

On a donc perieo = C,kC—K soient £perteo =0, ZH = 0,95incr.

) ep)1+ BiICKp1(p)-

=lim C,
p—

Qil.

Cormrection Sion majore I'erreur précédente a 1 incrément, I'erreur sur la position de I'instrument est de 0,007 mm.
Cette erreur est inférieure a 0,2 mm (exigence 3). On peut conserver la valeur k= 1.

Ql2.

38, X -
Correction En notant x le déplacement en translation, ona x = TB' On a donc H; = ) = 19,2 mmrad -
0,0192mrad .
Q13.

Correction Dans le cas oul'instrument doit réaliser les mémes mouvements que la main, il est nécessaire que
P=1.

On a Gy, - G, =0,0192x 0,00035=6,72 x 1075

On a donc ¢; = 148810incrm ™.

Qi4.

1
Correction On souhaite maintenant que P, = = et ¢;=1488lincrm ™.

Q15.

Correction Pourun échelon de 20mm, le déplacement est de 20mm. Le gain statique est donc de K =1.
Le premier dépassement absolu est d’environ 30mm soit un dépassement de 50 % par rapport a la valeur
finale. En utilisant I'abaque des temps de réponse, on trouve £=0,2.
Le temps de réponse a5 ‘3-'”.; est d’environ 0,55s. En utilisant I'abaque, on a w,Tr = 15. On a donc wy =27rads™".
Au final, Hy(p)= ] 0.2 7
P

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Qie.

peut étre préférable.

10 .

Correction On trace le diagramme de Bode. La bande passante a —3 dB est de 4 Hz. Une marge de sécurité serait

=10 F

=204

—30}

Gain (dB)

-40

=50 F

=60 |-

=70 L

—3dB.

4Hz

1
10 10

10

10

Q17.

d*z(t) dz(t

Correction Onam,———
R TE

+fuT+kuz

=0
“

ﬂdzz{tj +£dz{r]+z:

drz 'k, dt

28 1
Dnadoncw%:ﬁetﬂ:&etgz:iqﬁzﬁq )
m wi ko 2\ my 2\ kg
Q1s.
i & hJ 2 . . jfﬂ o
Correction Ona w_sqg > wo3 Or 05, = — => kg = m @, ; donc nécessairement, w_sqp > \| — => kp < w?, ;. m
my ny

= ky<2’4’1?x 1,6 k<1010Nm™.
Q19.
Déplacements (m)

0.05 Erreurde tra

0.04

inage 0,004 ﬂ

0.03 /

/

0.02 |Erreur dynami

[0,005 m /
0.01

...... 7

0 Retard de trainage 0,02 s

0 0.1 0.2 0.3

0.4

0.5 TEMPS (s)

Correction

* Fcart dynamique maximal : 5mm.

+ Ecart de trainage (ou de vitesse) £, en régime établi : 4mm.
* Retard de trainage : 0,02 s — cahier des charges validé — Req 4.

Fabien Hospital

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Q20.

i
0,25
est de 8 dB. Le rapport S/ E est donc de 10%%" = 2,5 ainsi 'amplitude du robot sera de 2,5mm. 1l faudrait régler
I'asservissement pour que ces vibrations soient atténuées/filtrées (plutét qu'amplifiées).

Q21.
From: Step lo: Iranster Fenl
50 y — — T —r

Correction Pour une sinusoide de période 0,25s, la pulsation est de =25rads™!. A cette pulsation, le gain

T_004

0 R ——— e Non_GCorrige ||
T 01

-50 T_05

Magnitude (dB)
3
[=
T
|

-
o
=]

Phase (deg)
R
o
T
|

_450 b ' - b el
107! 10° 10’ 10% 10° 10*
Frequency (rad/s)

Correction Le filtre T; = 0,1s permet d'atténuer le gain 4 une pulsation de 25rads ™! sans trop atténuer le gain a

des pulsation inférieures 4 6,3rads™!.

EXERCICE 7 : TGV DUPLEX

Q1.
1 £
Correction On a pour Hi(p), — =0,01 & w; =10et 2— = 0,1 soit £ = 0,1 x 10/2 = 0,5. Les pulsations
wy @y

caractéristiques de la FTBO sont donc wg = 10rads ™ et 1/0,05=20rads .
Pour tracer un diagramme de Bode avec un intégrateur, il est nécessaire de définir un point pour définir la «

hauteur » du tracé. Pour cela on prend un point pour lequel seul I'intégrateur et les constantes ont de I'effet. Ainsi,
2000x 45x 107"
pour w=0,1 rads!, ona FIBO(p) ———— . On a donc 20log0, 09— 20log0, 1 ~—0,92dB.

On peut dresser le tableau de variations de la FTBO puis tracer les asymptotes.

w—-0 w=10 w =20 @ — 0
[|Hy Ge)llag 201log 2000 —40dB/decade —40dB/decade
|Hy () |l an -20dB/decade —20dB/decade —20dB/decade
[IM ()l ap 0 0 —20dB/decade
|IFTBO(jw)||an -20dB/decade —60dB/decade | —80dB/decade
Arg(FTBO(jw)) -90° -270° —360°

Fabien Hospital
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Diagramme de Bode
- — 20 dB/décade
— 60 dB/décade
50 N\ 1

[ea)
=
c -100 | — 80 dB/décade 1
©
(U]

-150 1

-20(

QN F—— ______1'_ 3
= 90°
\\\
\
= =180 | \ 1
i \
A=
LY
3 \'\ o
2 \ —270
Q 57 |
™
s
~
— —360°
_ SDF_F E—

10 109 10! 102 103
Pulsation (rad/s)

Q2.

Correction Lapulsation de coupure souhaitée est w, ~ 1rads— . Oncherche donc K, et T; tels que arg [FTBO(ij ]]
(—180°)=60".

[FTBO(j0)] L (1) B (L) sns
ar. w]|=ar ‘ g — |- —— | =ar — ||—98,
- . 811+0,1p+0,01p2 140,05p —~ T,p p . Tip
— — —— —0 S—
——5,7°qd w=co ——2,8° qd w=cw, ——ap°

p) Ci-dessus, cesont les arguments que I'on évalue lorsque w= @ ,. L'argument du produit est égal a la somme
des arguments.

Tip+1

arg[FTBD(jw]]zarg[ ]—98,5.

iP

Pour respecter la marge souhaitée, il est donc nécessaire que arg [FTBO [ Jw, ]]— (—180) = 60 Soit arg[ »
I

Lip+1

ip

Ep+1}_
T,

98,5+ 180= 60 etarg[ ]2—21,5".

Q3.

Tip+1

Correction Onendéduitque pour w=w,.= l,arg[
i

} = —21,5°« arctan(T;w)—-90 > —21,5° < arctan(T;w) =

68,5° etdonc= T; > tan(68,5)=2,54s.

@ Attention : i ce stade, la marge de phase serait de 60°SI la pulsation de coupure était de 1 rads™! ce qui n'est
pas encore le cas pour le moemnt.

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Q4.
Méthode Il faut chercher K, tel que 20log||[FTBO(jw,)||=0.

Correction En raisonnant graphiquement a I'aide du diagramme en boucle ouverte non corrigé, on lit que le gain
1 Iip+1
est d’environ —20 dB lorsque @ = 1. La fonction de transfert du correcteur est C(p) =K, (1 <k T—) =K, ’;j .
iP iP
Le gain dB du correcteur doit donc étre de 20 dB lorsque w = 1 : 20log K, + 20log 4/ T}Zcu2+ —20logT;w =20
= logK, +logy/T7+1—logT;=1<logK, =1—logy/ T>+1+logT;.
On adonc K; =9,3.

Anlaytiquement (a vérifier....) 20log||FTBO(jw_)||=0= |[FTBO(jw,)||=1.

2000 1 1) 45-1075
[FTBO joo)| = - K (142
1+0,1p+0,01p2 1+0,05p Tip p
2000 1 1+ T;p45-107%

{f1+0,1p+0,01p2 14+0,05p T Tip p

K 1 1 K V1+T?w? 1
= —"-90107/1+ T w? =—"90-107° *

Tiw? 1+0,lp+0,01p2 1+0,05p T; w? \/14_0)052&)2 ‘/[1_0’012&;2)24_0’120)2

K,% 103 V1+TE 1

I V140,052 1/(1—0,012+0,12

Qs.

Méthode Soit w,, lapulsation telle que ¢ [wg] =—180°. La marge de gain s'exprime alors par M G = —20log||H (jw\; [l

Correctfion Approche analytique On résout arg [FTBD [ j w]] =—180°
2000 1 ( 1 ) 45.1078
1+0,1p+0,01p2 1+0,05p T,p p

arg[FTBO [jcu)] = arg
Approche graphique

Q6.

Correction « K = 1 :lorsque w tend vers 0, le gain tend vers 0;
* wo=0,5:valeur de la pulsation de résonance;

=1,11s;

. T=

9
=0,14s;

- 2:

T
« £<0

~Nl =2

7 (résonance).

Q7.

) , Correction )
La pulsation propre ¢, est relativement loin de la bande passante, en conséquence sa

dynamique sera rapide vis-a-vis du zeéro et du pole double (poles dominants). On adopte
donc :

vi(p)  (1+3.3p)
F(p)=—1+2= .
g ve(p) (1+1.66p)°

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Qs.
Calcul du temps du 1¥ maximum
Le temps du 1¥ maximum est donné par f(#,) =0 , soit pour:

h—7 n

On obtient done :

Taly

Iy =

-

L’application numérique avee les valeurs adoptées conduit a t,, =3.3 s.

Calcul du dépassement

La réponse indicielle peut étre obtenue par intégration de la réponse impulsionnelle, le
dépassement étant donné par la valeur de la sortie pour t=#,, :

- [ I
v(t,) = | f(O)dr= [ (ay(®) +by(0)dr = a[ y(e)de+b[y(n)]>
0 0 0

—if . . N - . . .
Avee y(t)=te "™ dont'intégration peut étre effectuée facilement par parties :

rm

_ _ v _if g _ Y _ . ’
I.fe 172 =[—’rjm W12 g3 ]Om =—T50,€ /T2 —73€ /T2 +73
0

. I.l ’ - L r _ -
[—rz.fme T2 _ r%e mf72 ¢ r§]+r—;rme fm/ 72
2

v(t, )=

=
b |

Pour t =1, on obtient v(t,,)=113. soit un dépassement de 13%.

Q9.

Corection
- Le temps du 1¥ maximum est inférieur a 3.5 s. et le dépassement inférieur a 20%

ce qui vérifie le cahier des charges.

- Le régulateur comportant une action intégrale, I'erreur statique est nulle vis-a-vis
d’une consigne constante.

Q10.

_ Hy(p)
1+ Hy(p)M(p)C(p)H,(p)

Correction On a directement B(p)=

Hy(jw)

On peut alors déterminer le module et on a || B(jw)|| = T i, o)M(o)Ci)Ao) ||

Dans ces conditions :

o si||Hy(jw)M(jo)C(jw)H(jw)|| >> 1alors||B(jw)||~ AT M[fjj;’;;‘;}w) A

* si||Hy(jo)M(jo)C(jw)H(jw)|| << 1alors || B(jw)l| = ||Hy(jw)|-

~

1
M(jw}C{jw]Hl[fw]“I

On peut en conclure que ||B(jw)||=min| |[|H(jw)|;

IC(j@)H(jw)M(jo) ]

Cycle 1 : Modéliser le comportement

Fabien Hospital L. L \
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SI-TD 2

Correction

R e L e e ey T

e o o o e o e e e o el o o

-70

-80

102

100

107}

Ql1.

Qil2.

(yo)H (jw)M(jw ]||

B S— EI—

- —

r i

“F44—p——————

o e g e
I 1

—_— ]

-4

RN S P —

|II||||T|I

H R S

|

10

10!

[0{1

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII B P S
] 1
- - . : I I B
1 1 1 1 1 T
...... L N S N 4 I S
| “ | | \ | Lo
I 1 1 I I 1 =
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i i i i [}
| 1 | | 1 —
1 1 1 1 1 1 ]
! ! ! ! ! ! -
I G S R S—
S O SN | S— --"--I--u_--:--. -
SR PO SRR IR J I . IR SN . I S A
-II-“,_TII--.L_-I-IH -I-_wul---w”-ou! -_h ..... +_hll  S— N
A - e -=k- | S ¢ ComuTh, "R
! R
I I I I I
|||||| +m—————— e e — e e A e b - e ——— ———
! ! ! I B P '
| o iRE ~
_ _“ ! Lel S ; i —
= o e =gl o o o
Laa Aqm wy m ~ el =N &N = —_— (] o
1 ] 1 1 1 1 2 1 -I_- -I_. -I_ -I_-

[1 + sz]

Kp
)

[1+71p

En analysant les brisures de F, on peut proposer la fonction de transfert suivante :

1
,8

1

1

——~3
0,35

donc 20logK w

teur existe, ona

ériva:

0,6s. Avec cette proposition, en basse fréquence, seul le dé

=

9s, T2

avec T

20log0,01K =—123 soit K =100 x 1071%3/20 ~7.1075.

7-107p
(1+2,9p)(1+0,6p)

Aufinal, B

Cycle 1 : Modéliser le comportement
linéaire et non linéaire des systémes
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Qi3.

Correction

Cette fonction de transfert est caractérisée par deux poles :

{p1=—0.35

pr=-2

Le pole p, étant caractérisé par une dynamique relativement rapide par rapport a celle de py,

on va pouvoir le négliger pour 1’étude de la réponse temporelle. Soit la fonction approchée :

Ql4.

p

12100
F = 12100
2(P) (1+2.8p)

Correction

-0.01 H-

-0.02

-0.03 -

-0.04

-0.05

....... s o o

=| Modéle |--—f-GeT e
complet

e S R [ Y Py

- o .

sssassssssslssssssssssdssscscssssssdenssansanadesnennnnmnn

U S U U ———

T
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S

' e e ik ettty ekt
t| Modele )
E approché Temps (s)
-0.06 ’ ’ j
0 2 4 6 8 10 12

Calcul exact du temps de réponse

K,  _ K

Q1i5.

Correction

Le temps de réponse de 8.4 s. est inférieur au temps de réponse de 9 s.
demandé. En conséquence on peut conclure que le cahier des charges est
satisfait au regard de cette contrainte.

Le régulateur comportant une action intégrale (donc avant le point d’entrée de
la perturbation) l'erreur statique est nulle comme montré sur la réponse
temporelle.

Fabien Hospital

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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EXERCICE 8 : ASSISTANCE POUR LE MAINTIEN DE CHARGES

Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Cycle 1 : Modéliser le comportement
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