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Modéliser les Systemes

Transformée de Laplace / Schémas-blocs / Fonction de transfert

Travaux Dirigés n°3 :

Exercice 1 : Régulateur de vitesse de la Renault ZOE

Renault Zoé

e(t)

s = T

Consigne de

€(p), Us(p) Ua(p)

s(t)

e W -

Ca(®)  Creat(p) _ Croue(p) Froue(P)

Vitesse simulée

: MODELE
vitesse
Ql. Q2.
Vitesse de Zoé ‘ Chaine d’information
ACQUERIR —|
Tachymétre CODER > MTRAITfR B
Consigne de N | EMORISE
vitesse *| ACQUERIR CAN Calculateur
Interface de % ORDRE
pilotage -
Zoé a vitesse A
Chaine de puissance | |
PE PMR PMR PMR
Puissance électrique
en provenance de la » MODULER |— CONVERTIR TRANSMETTRE —»TRANSMETTRE > AGIR
batterie ADAPTER ADAPTER |
Boitier de Moteur Réducteur Différentiel Roues
puissance électrique

E Zoé a vitesse B
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Q3. Q4.

Relation temporelle Relatlon(:‘)! t:::al:edomaine Schéma-bloc élémentaire correspondant
d i - Us(p) Um(p)
Y ey Um(p) = Ky - Up(p) 2l Ky |5
Moteur électrique : Unm(p) Cmot(p)
Cmot (1) = Km.Um(t) Cimot(P) = Ky - U (P) — Km [
. Cmot(p) Cred(p)
cred(':)é:u:::(r:mot(t) Crea(P) = Kred * Cmot(P) —Krea[—
Différentiel : 1 Ceslp) 1 _Crane(p)
Croue() = %.cm(t) Croue(P) = 2" Crea(P) — 2
ok Croue(p) 1 Froue(p)
o | Froue(P) = * Croue(P) —» -
froue(t) = rm-croue(t) roue(P |, J— e Rroue

\ m My-p-V(p)

yiamique du véhicule : = 2Foue(P) — F(p) — Fpere(p)
m F(p) =K¢-V(p)
2 froue(t) = fl(t) " fpen(t) MV ‘p- V(p) que(p) 2

—>
— Zque(p) = Kf i V(p) == Fpert(p)
ff(t) - Kf'v(t) ZF.-oue(p) = Fpert(p) =
(K¢ + My - p) - V(p)

Interface de pilotage :

_ . Ve(p) Uc(p)
Gain pur Keay Uc(p) = Kium - Ve(p) —Kumf—
uc(t) = Ky - ve ()
Prise tachymétrique : . V(p) Unmes(p)
Gain pur Keap Umes (p) = Kcap : V(p) — Kcap [~
umes(t) = Kcap {5
Calculateur : U.(p) (p) Us(p)
£(1) = Uc(t) - Unes 1) £(P) = Uc(P) — Umes(®) | (X )= Kpeg |—
Up(t) = Kreg-£() Up(p) = Kyeg - €(p)
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Q5.

N 8/ o

- Ub(p) | Um(p) m(p) red( roue p) l'OIIE(p)

vilp) Ue(p) E(P) = " : 1 v
—Kium K,.eg | Kp = K 2 Kred = — R —» 2 + K My D >
Interface de Calciilstaur Boitier de Moteur  peducteur  Différentiel Roues
pilotage puissance  électrique Dynamique du
Umes(P) véhicule
(PFD)
Kcap <
Tachymeétre
o)™
Q6.
Cmot(t) = KeeUln(t) 140 um
| K= 140/5 = 28 Nm.v1 |
5V Un(t)
Q7.
L'écart doit étre nul quand v(t) = v (t)
Or  g(t) = u(t) - Upeq(t) = Ky V(t) - Kepv(t)
‘ => Kiym = Keap
Q8. Q9.
V(p) = Hl(p) c(p) + Hz(p) - pert(p)
KeapK” 1
= KcapK* Hl(p) = R M
avec Hl(p) - Rruuer+K'Kcap+RroueMv'p Rl‘Ouer T Kcap 1+ W;K‘;l(cap i s
R
H ( )=_ *roue — roue . 1
2(P RroueKs+K*Kcap+RroueMy'p Hy(p) = RroueKs + K'Kegp Hink R oueM ]
Rrouer e K*Kcap P
Q10.
\'% m— Fper (=0
® =7 + T-p Ve®) @ Fpenlp = v(+0) =K,V
Consigne de vitesse en échelon : V. (p) = —
Kl VO Théoréme de la VALEUR FINALE :
IR | v - lmp v - e B iy
S T = - = e e s W
Qil1l.
V() = —— V(@) ~ ———" Fyere(P)
1+t-p ¢ 1+t-p P = Av(+x) = —K;Fp
K;
AV(p) = - 1— J Fpert(p) Perturbation constante (échelon) : Fyere(p) = —
tTp Théoréme de la VALEUR FINALE :
Kz FO _KZ FO
AV = ———ie— = =i — T N
(p) ies s B Jim Av(t) = 11m p-AV(p) ‘l)l_r)l?)p T K,F,
Qil2.

v(+o0) 2V et Av(+ee)20 => CDCKO'!
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Q13.

Ol ?_ __(K ) B L.k fdwk
(Heavs i)

’.DOQ n \\0'\ Ceru}é.w" lf)&\l. rc\)
F\)Z T_}’Za\y—o,r ix:wo L. ch A ‘T«\Ipo(—e,l \ru(w\y” o il\”\SLr ror () chw) LL

on (Ae A/ML@J?“‘-

Q14.
Alad u‘arm ke Hlp) denia o medlfian Ky M

2 R
/10+3 l_(_,,gsr /’OF 4»3'(.—.?4-25,31

Tt A
I'/C(r): /’
' NS ‘94» 2s f)z.
21¢, 3!(,‘3

J

On A Jaml Fuf c&k(;%\h o
KZ = A (cbcxif\ ‘}\&‘}.fﬁ*g Ao w\‘«.)

s

.2_§-_ ../{_o (A)

) ZK"‘B

e T T VAN o e
__\ v rod 4

OS¢
119
] C\). pP>C  Aen _ex pCimion GL«MA (A) on o[o}‘\'cm :

n FCMPL
. A de (FKep
2 s

9
A PR = rpvom iR, T

Q1ls.
KS‘:’( => V(+¢o): \/v

= CDc ok fou\r waas ¢oﬂji3nk J«.v{\?mc en éthLﬁ

h
Q16.
./ ;
P 1
/ // T, ) ,,Vf

) V4
// L =§ =9, (c)

IN

))))) 7 = o» %

- /p
v(t) en fonction du temps en secondes pour un échelon de consigne de 100 km.h™* avec Kreq = 1

—
\ Of\ c.u}‘ mlcm\&f ’laccci\czﬂx\"mﬁx mnm\m (s ‘& c,gna(u ckmf— on

r
JJ’EJ"'\(’\M\\" '-« Pm\l Jc‘a c\f'oi.\l A:



Jorow

Y = Y = DAN/LN\A—QL\.’/{,Sé
(4) => <Dc Ko Uara;;wmﬁ ‘)J
) => e ox ({)rég,;m) ./
Ql7.
€ 24 o A 2y
53;‘(,&3
=> \13((”‘3 CA Lk Kr‘i} \(%
D:O’\‘ Kma nax = 3{

Sosg = crc 10 lopd)
g~

Exercice 2 : Axe linéaire d’'une machine-outil

Ql.

Consigne de
position

Position angulaire

.| ACQUERIR

IHM

\I" CODER |5

TRAITER
MEMORISER

ACQUERIR

Convertisseur |

Codeur incrémental

->

Calculateur
Ordre

de la vis Chaine d’information Outil en position
initiale
N P PE PE MR TRANSMETTRE PMT)
ALIMENTER [=jp{ MODULER |~=Jp»{ CONVERTIR Fp et ADAPTER | AGIR
Unité d’alimentation ~ Variateur Moteur e Ensemble P/C  Chariot

Ensemble V/E

Chaine d’énergie

Q2.Q3. Voir page suivante

Q4. La position angulaire de la vis 0,(t) est I'intégrale de sa vitesse angulaire m,(t).

Or intégrer dans le domaine temporel revient a diviser par p dans le domaine symbolique

=> |a fonction de transfert permettant de passer de Q,(p) a ®.(p) est donc 1/p

Q5.

Afin que le systéme soit correctement asservi, il faut g(t) = 0 quand x(t) = x.(t).
Or &(t) = uc(t) = Umes(t) = Kinm.Xc(t) = Keap.Ou(t) = Kinm.Xc(t) = Keap/Kve.X(t) =

=> Kium = Keap/ Kve
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Q2. Q3.

Xc(p)
—pl KM

Ke

Modéliser les systémes — TD3 : Page 6 /11

K
» K »{ m
1+1t,'p
Kcap ¢

Q.(p)

T =

©(p)

Schéma-blocs de I'axe linéaire complet

Kve

X(p)



Exercice 3 : Régulation de niveau

Question 1 : Appliquer, pour chacun des modéles de connaissance des constituants du systeme, la
transformation de Laplace. Puis indiquer sa fonction de transfert, et enfin en déduire son

schéma-bloc.
Composant Relation temporelle Ralation dir;ill:cc;omaine do Schéma-bloc
i, TPLm(P) + Qm(P)=Km Um(p)
L ‘“c'i‘;( ) o) =K i (®)| @ (P)§-2(1 :pw;-p) =:m-Um(p) Um(P) :Tp Q)
k1 0hod AP | (D : .
Un(P) 1+1p
Réducteur By (t) =r.0m(t) 0,(p) _, s r i
O (P)
Qe (p) =K, .0,(p) Q
Vanne Ge (1) =Ky By (1) Qulp) _, “Pl ok, | %P
e,p)
H
o Qo()-Qs@)=SpHp) | =) oy
Réservoir ge(t)—qs(t)= S.% H(p) e Sp
Qq(p)-Qs(p) ~ Sp B
s
— Umes (P)=aH(p) Hp) U P)
sy Umes (t)=ah(t) UTES()p) i — 2 ==
P
Un(p)
Un(p) _ . m
R | o)) | a0 ) ~
+ cor?‘ecteur) Um (t) = As(t) 7 ;Jmlgp) n A Uraap)
c\P) = VUmes(P os

Le modele de connaissance du potentiométre (transducteur) n'est jamais donné dans les sujets de
concours, il faut donc le retrouver !

Question 2 : Donner cette relation entre h.(t) et u.(t)qui assure que &(t) soit bien une image de l'erreur
du niveau d’eau. En déduire le schéma-bloc correspondant au potentiométre.

Lorsque la réponse du systéme est égale a la consigne, il faut e(p) = 0 afin de cesser la commande de la chaine

d’énergie.

Or &(p) = Uc(p) = Umes(p) = Hpotentio(p)-Hc(p) — a.H(p). Lorsque H(p) = H(p), il faut donc [Hypotentio(p) = @), soit un gain pur.
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Composant Relation temporelle Relation dtr;s:’ll:c(;omalne de Schéma-bloc
Uc(p)=aHq(p)
Potentiomeétre _ He (P) Uc (P)
(transducteur) uc(t)=ahe(t) :C_Ep; =a —> a >
c\P

La relation entre vitesse angulaire wp,(t) et position angulaire 6,,(t) du moteur, n'est aussi jamais donnée
dans les sujets de concours, il faut donc la connaitre.

Question 3 : Donner donc cette relation temporelle générale qui lie vitesse et position. En déduire le
schéma-bloc qui passe de Q,(p) @ ©,(p)

La vitesse instantanée linéaire est la dérivée de la position linéaire : v(t) = % ‘
: : . . ” . dbm (t)
De méme, la vitesse instantanée angulaire est la dérivée de la position angulaire : wq,(t) = et
Composant Relation temporelle Rilationdans & domalne da Schéma-bloc
Laplace
Q =p.O
(Ig;?ngrateur a0, (1) m(P) =P.Om(P) Qm(p) 1 O (P)
posant o (t) = . Onp) 1 — > —
"virtuel" T =
virtuer’) Qm(P) P

Ce bloc est appelé intégrateur car la vitesse angulaire est intégrée en position angulaire...

Question 4 : Donner la vaniable d’entrée et la variable de sortie du systéme. Puis, représenter le schéma-
bloc du systeme entier en précisant le nom des constituants sous les blocs, ainsi que les flux
d’énergie ou d'information entre les blocs.

Variable d'entrée (consigne) : hg (t)
Variable de sortie a asservir : h(t)

Qs(P)
He(®) ] Us®) €0 —1Un®) K., |2m®)[ 7 | Om(p)— Ov(p) Qe(p) 1 | He)
a + A --—1 — = T KV S_ s
potentiométre cormecteur +Tp P réducteur vanne i
moteur intégrateur réservoir
Umes (P)
' a
capteur
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Question 5 : Déterminer les fonctions de transfert F1(p) =

Si Q4(p) = 0 alors le schéma est similaire a :

He(p)

potentiome

Un(p)

m(p)

1

H(p)

He(Plg,(p)-0

Om(p)

Ov(p)

et Fa(p)=

H(p) _
Qs Pl p)=0

Qe(p) 1 | He)

Unmes(P)

comrecteur

1+1.p

p

moteur

intégrateur

Ky 1

capleur

Km 1

1

Donc F4(p) =

H(p)
H

c(P) Q,(p)=0

1+1pp’

rKy1—

Sp

1+a.A.1K—’“.

Fi(p)=

Fy(p) =

Fi(p) =

Fi(p) =

H(p) |
He(p)

H(p)

Q,(p)=0

+1Tp
AKnrKy

p

1 1

iy 1.—

a.
(1+Tp)pSp+aAK,rK,

aAK,rkK,

Ho(P)lg py0  Sp? +15p° +aAKnyrK,

H(p) |
He(P)

Q.(p)=0

H(p) _
HC (p) Q.(p)=0

_aAK,rK,

Sp

1

On muiltiplie le numérateur et le
denominateur, par le denominateur
du dénominateur...

T aAKnrK,

S

2 (A

1+

aAKnrK,

1

pc +

1+

__8 .3
aAKn K,

pc +

Ainsi si Qg(p)=0 alors H(p)=F4(p).H:(p)

Si Hs(p) =0 alors le schéma est similaire a :

&(p)

A U P)

Qm(p)| 4

1.5
aAKn,rK, "

Om(p)

p3

Ov(p)

aAK,rK,

p3

Qs (p)

Unes (P)

carrecteur

1+1p

moteur

intégrateur

Qe(p) 1

Ky

ducteur

vanne
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Donc F5(p) = (|1'|(P) = KS P 3 1
Pl o0 1-a( nam e, L —
1+1p p Sp On multiplie le numérateur et le
dénominateur, par le dénominateur
()= H(p) - -(1+1p)p du dénominateur...
Qs(p) H.(p)=0 (1+tp)pSp+aAK,rK,
H(p) _ -p-1p?
" Qs(p) H(p)=0 SP°+1.8p> +aAKprK,
2
14+ P
(p)__ H(p) - -P -p
Q (p)H( =0 T aAK,rK, g S o2+ TS o3
aAKp rK, aAKprK,
(p) s H(p) _ -P 1+ p
Qs(P)y (p)=0 aAKm rK, 1 S p2 4 .S -p3
aAK,rK, aAK,rK,

Ainsi si Ho(p) =0 alors H(p) =F,(p).Qs(p)

Question 6 : En déduire, a I'aide du théoréme de superposition, I'expression de H(p) = f[Hc (p) + Qs(p)].

Si les 2 entrées sont présentes en méme temps, le théoréme de superposition nous donne :

H(p) = F1(p)Hc (P) + F2(p).Qs (p)|

Interprétation de Fi(p) :
Lorsque la consigne de hauteur h¢(t) est un échelon d’amplitude Ho : h¢(t) = Ho pout t > 0.
On peut donc exprimer :

Hy
Hc(p) = ?

D’ou :

H(p) = Fi(p) - He(p) = S TS 1

Le théoreme de la valeur finale permet donc d’exprimer la hauteur atteinte en régime permanent :

1 Hy _H
s G, ™  Jp
aAKK, P° t aak oK, P’

h(+c) =limp-H(p) =limp-
p0 PO 14

Ou encore l'erreur statique :

leg = ho(+0) — h(+) = Hy — Hy = 0|

Conclusion :

Le systéme est on ne peut plus précis pour une consigne en échelon.
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Interprétation de F2(p) :
Lorsque la perturbation gs(t) est un échelon d’amplitude Qo : gs(t) = Qo pout t > 0.
On peut donc exprimer :

_9
Qs(p) = >

D'ou:

1+t
AH(p) = F,(p) - Qs(p) = — 3 ' S — TS 3'%

aAK K _2 _
I+ AR R, P T aAR K, P

Le théoréeme de la valeur finale permet donc d’exprimer la variation de hauteur atteinte en régime
permanent :

i 1+‘t-p Qo
Ah(+0) = limp - AH(p) = limp - - ==
(+0) pl—r%p (p) pllr‘}p aAK,, rK, 1+;. 2+L. 3 P
aAK.rK, P" "aAK_rK, P

0

Conclusion :

Le systéme est on ne peut plus précis pour une perturbation en échelon, c’est-a-dire, I'effet d’'une
perturbation en échelon est nul en régime permanent.
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