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Exercice 1:

Calculer la fonction de transfert des schémas blocs suivant:
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Exercice 2:

Etude des performances des motoréducteurs équipant les roues du
robot Martien Spirit

(Inspiré de X-ENS PSI 2005)

La mission Mars Exploration Rover (MER) est Antenne basses fréquences
une mission spatiale confiée a la NASA. Elle a  FSEEUE AR
pour but d’explorer les sols de la planete Mars
pour y rechercher la présence ancienne et
prolongée d’eau. Cette exploration est réalisée
grace a deux rovers automatiques lancées depuis
Cap Canaveral. Le premier rover se nomme robot
Spirit. Il a été lancé le 10 juin 2003 et s’est posé
le 3 janvier 2004 dans le cratére Gusev. Le
second rover se nomme robot Opportunity, il a
été lancé le 8 juillet 2003 et s’est posé le 24
janvier 2004 sur Meridiani Planum. . — =
Pour faire avancer le robot. les six roues de Spirit sont équipées de motoréducteurs (le motoréducteur
est un composant constitué d'un moteur, qui génére un mouvement de rotation, et d'un réducteur, qui
réduit la vitesse de rotation du moteur par des engrenages) afin de faire tourner les roues. Le codeur
mcrémental permet de mesurer la rotation du moteur.

. 4
A % Antenne hautes fréquences

Codeur
incrémental

Spirit
Réducteur

Roue

Cod.| Moteur C.C. | Réd.

Bloc moto-réducteur

Moteur

F & x e

Mars
Les performances annoncées de Performances Valeur
la part du constructeur sont les Vitesse de déplacement 1 km en moins de 5 heures
suivantes : Pente du sol +/-30°
Temps de réponse a 5% <200 ms

La boucle d’asservissement en vitesse du motoréducteur se représente par le schéma bloc suivant :
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QL. Déterminer le nom des composants de chaque bloc. Déterminer en le démontrant le gain de I'THM.

Q2. Déterminer I’expression de la FTBF du systeme Q(p) | Qc(p).

Nous allons maintenant détailler I’expression de H(p) du moteur seul.
Les équations du moteur utilisé (courant continu) sont les suivantes (inductance L négligée) :

ut) =e(t) + R.i(t) e(t) = ke.co(t) J.%= Cplt) — fooglt) Cul(t) = k. ilt)

Avec : u(t) = tension du moteur ; e(t) = force contre électromotrice du moteur : 1(t) = intensité dans le
moteur Cy(t) = couple exercé par le moteur : @y(t) = vitesse angulaire du moteur. Les grandeurs
physiques B, L. k.. f et ky, sont des constantes,

Q3. En supposant les conditions initiales nulles, exprimer ces équations dans le domaine de Laplace et tracer le schéma bloc du
moteur avec grandeurs et unités.

Q4. Déterminer la FTBF du moteur, notée H(p)= Qn(p) / U(p)
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Exercice 3:

Robot piscine AXIOM

L'étude proposée concerne un
robot nettoyeur de piscine
publique.

Ce robot est con¢u pour s'adapter
a tout type de bassin, et peut
nettoyer aussi bien les parois que
le fond.

Pour certaines applications, on souhaite maitriser la trajectoire du robot dans la piscine, et donc
la vitesse de chacun des rouleaux brosses.
A cette fin, on veut asservir la vitesse de rotation de chacun des deux moteurs a courant continu
equipant le robot.
Un moteur est piloté par une électronique de puissance (variateur) qui induit, au niveau de I'axe
du moteur, un couple T proportionnel a la tension U en entrée du variateur :

I'=K;.U, avec K4=0,2 Nm/V.

9025
La charge gqu'il entraine, est modélisée par la fonction de transfert G(p): E—
.69+ p
u r Q
— K » Gp) ——*
Variateur + moteur Charge

Pour réaliser I'asservissement de vitesse, une dynamo tachymétrique est montée sur I'axe du
moteur. Elle déelivre une tension Uy proportionnglle a la vitesse de rotation €2 :

Uy=Ko.Q2 et K2=6 V' / 1000 tr/min.
La tension de consigne U. pilotant la vitesse du moteur est comparée a la tension Uy au niveau
d'un soustracteur idéal qui donne en sortie le sighal e=Ug-Uy.
Le signal £ est modulé par un correcteur de fonction de transfert C(p) pour fournir la tension U
aux bornes du variateur.

Question 1 : dessiner le schéma bloc complet de cet asservissement en vitesse (n’oubliez pas I'THM).

Dans un premier temps le correcteur sera de type proportionnel : on prendra C(p) = K

Question 2 :

>

YV V VY

Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte sous forme littérale.
Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée sous forme littérale.
Quel est I’ordre de la FTBF ?

Déterminer sous forme littérale les caractéristiques de cette FTBF.

Faire ’application numérique.
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Le robot devant avancer a vitesse constante, alors qu'il est a l'arrét, on met une entrée échelon d'amplitude Eo.

Question 3 :

Calculer le temps de réponse a 5% ainsi que l'erreur statique, si le gain du correcteur est K = 1.
Pour cet asservissement, qu'elle est le paramétre le plus important : le temps de réponse a 5% ou ’erreur statique ?

Question 4 :
On considére FTBF=Kgysi/ (1 + Tsyst.p)

Donner ’expression de la réponse temporelle du systéme avec ’entrée échelon Eq sous forme littérale.

Question 5 :

Tracer, sur une méme figure, I'évolution de la vitesse du robot en fonction du temps, avec une entrée échelon d'amplitude Eo pour
K=1let K=0,1
Comparer les performances du systéme avec les deux réglages de correcteur. Conclure.

Exercice 4:

En vue d’identifier 2 systémes, on les soumet a une entrée en échelon e(t). la sortie s(t) suit alors les variations définies par les
graphiques ci-apres.

Question :

Pour chaque réponse temporelle, donner, a I’aide d’une méthode d’identification, la fonction de transfert du systeme (modele de
comportement).
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Exercice 5:

~

BANDEROLEUSE A PLATEAU TOURNANT

Des colis livrés par une entreprise sont protégés a l'aide d"un film transparent mis en place par
une banderoleuse a plateau tournant.

Pour limiter les effets dynamiques qui pourraient endommager le contenu des colis, on désire
contréler I'accélération y(t) d'un point situé sur la périphérie du plateau tournant.

Pour cela, un accélérométre (capteur d'accélération), de sensibilité S (S=10_3 Vf'[m.s'z}), est

utilisé dans la chaine de retour du systéme. Le systéme est donc asservi en accélération.

Le moteur permettant la motorisation du plateau est modélisé par la fonction de transfert :
T(p) _
Unlp) 1+7.p

I'(p) la transformée de Laplace de I'accélération (t).

avec A=1000(m.s'2},fv et r=0,25.

Le correcteur est caractérisé par la fonction de transfert C(p).

L'asservissement en accélération est représenté par le schéma-bloc suivant :

Ieip)
—_—

l+1tp

Question 1: Donner la fonction de transfert T{p) de l'interface homme-machine qui assure que £(t) soit l'image de 'erreur.

On applique a I'entrée une consigne en accélération y,(t)=200 m.s?.
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Premiere étude : Systeme asservi sans correction C(p) = 1.

Question 2 : Déterminer I'expression de la fonction de transfert du systéme, H(p)=T(p)/T .(p), ainsi que ses paramétres
caracteristiques. Faire I'application numérique.
Question 3 : Calculer le temps de réponse G 5 % de ce systéme a une entrée en échelon.

Question 4 : Donner la valeur de 'accélération y(t) en régime permanent.

Question 5: Evaluer la performance de précision. Conclure.

Question 6 : Dessiner 'allure de %t) en précisant les points caractéristiques.

Deuxiéme étude : Systéme asservi avec correcteur intégral C(p) = 1/p.

Question 7 : Déterminer I'expression de la fonction de transfert du systeme, H(p)=I'(p)/T .(p), ainsi que ses paramétres
caractéristiques. Faire I'application numeérique.

Question 8 : Calculer le temps de réponse a 5 % de ce systéme a une entrée en échelon. Conclure en le comparant au systéme
asservi sans correction.

Question 9: Donner la valeur de l'accélération y(t) en régime permanent.

Question 10 : Evaluer la performance de précision. Conclure en la comparant au systéme asservi sans correction.
Question 11 : Dessiner l'allure de y{t) en précisant les paints caractéristigues.

Dans un systéeme, le choix et les réglages des correcteurs permettent d’améliorer les performances.
En général, on ne peut pas optimiser un critere de performance sans en degrader un autre.

On cherchera donc a trouver le meilleur compromis entre précision, rapidité et stabilité en fonction des attentes du cahier de
charges du systéme.
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Exercice 6: détermination de marges de stabilité sur un BODE

Soit F(p) la FTBO d’un systéme bouclé a retour unitaire d’entrée x(t) et de sortie y(t). les diagrammes de BODE de F(p) sont
représentés sur la figure ci-dessous.

30
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10° 10 lig
w(s~")

10° 10 lig
w(s™")

Diagrammes de BODE de la FTBO

Questions :

1. Tracer le schéma-bloc du systeme
2. Déterminer les marges de phase et de gain du systéme, puis conclure quant a sa stabilité intrinseque.

On décide d’ajouter au systéme un correcteur proportionnel. On note Kp le gain :

3. Déterminer la valeur de Kp permettanty d’obtenir une marge de gain de MG=12dB.
4. Déterminer la nouvelle marge de phase. Quelles performances a améliorer Kp ? Justifier. Si Kp est choisi trop grand, que
risque t-on ?
5. En précisant la méthode permettant de le calculer, déterminer I’écart statique &s du systéme corrigé pour une entrée indicielle.
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