Schéma-bloc d’un SCLI TD13 PCSI 2019-2020

Exercice 1 : Axe machine-outil

L’¢étude porte sur un axe linéaire que I’on peut
retrouver sur des machines-outils a commande
numérique. On donne la description de sa
structure ci-dessous.
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Question 1 : Le systeme est-il un systéeme asservi ? Si oui, quelle grandeur est asservie ?

On donne ci-dessous (page suivante) la chaine d’énergie-puissance et la chaine d’information
du systéme.
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La chaine d’énergie-puissance est constituée :

- d’un variateur (pré-actionneur), contrélant la tension d’alimentation du moteur, notée u,, (t)
en V, a partir de la tension de commande, notée u,,(t) en V ;

- d’un moteur électrique de vitesse angulaire w,,(t) en rad/s ;
- d’un réducteur poulie courroie de vitesse angulaire de sortie w,,(t) en rad/s ;

- d’un systeme vis écrou qui permet de transformer le mouvement de rotation continue de la vis
(position angulaire 6, (t) en rad) en un mouvement de translation continue du chariot (position
linéaire x(t) en mm).
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Schéma-bloc d’un SCLI TD13 PCSI 2019-2020

La chaine d’information est constituée d’une :

- interface Homme-Machine qui traduit la consigne de position x-(t) en mm, en une tension
image uq(t) enV;

- capteur qui mesure I’angle de rotation de la vis 6,,(t) en tour et en informe le calculateur avec
la grandeur u,,,.s(t) en V. Cette tension image de 6,,(t) est également proportionnelle a x(t);

- calculateur qui compare ensuite cette mesure u,,,.(t) avec I’image de la consigne de position
uc(t), puis corrige 1’image de I’erreur €(t) = uc(t) — umes(t) issue de cette comparaison,
pour élaborer un signal de commande en tension w,,(t) en V pour le variateur.

Modele de connaissance des composants et de I’axe :

Le correcteur est un amplificateur : u, (t) = K. &(t).

Le variateur est modélisé par : u,,(t) = K. u,(t).

dwm(t)

Le moteur électrique est modélisé par : t,, + Wy () = K- g (B).

Le réducteur poulie-courroie a un rapport de réduction r < 1.

Le pas du transmetteur vis-écrou est noté pas (en mm).

Le capteur délivre K4, en V/tour.

On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles, et que toutes les constantes sont
positives.

Question 2: A I’aide de la description ci-dessus, déterminer les fonctions de transfert de
chaque composant, puis compléter le schéma-bloc (situé dans le bas de la page suivante), en
faisant apparaitre ces dernieres a I’intérieur des blocs ainsi que les grandeurs transmises d’un
bloc a I’autre. Finaliser la modélisation en complétant les blocs encore vides excepté celui de
I’interface homme-machine.
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Question 3 : Déterminer la fonction de transfert de I’interface homme-machine permettant
d’avoir une image de I’erreur nulle lorsque I’erreur est nulle.

Question 4 : En déduire sous forme canonique la fonction de transfert globale de cet
asservissement.

Question 5 : Conclure sur les performances de stabilité et de précision.
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Exercice 2 : Enceinte chauffante

Le systeme représenté ci-contre est chargé de

maintenir constante la température d’une enceinte. Le /9" Z ) Enceinte
chauffage est assuré par un échangeur thermique. Un T PR ——a
fluide a température élevée traverse 1’échangeur avec N — — | | :
un débit g(t) controlé par une vanne d’angle alt) Becn(t) i CI I
d’ouverture a(t). Une pompe de débit constant 1 A
impose une circulation d’air de 1’échangeur vers —@— L9
I’enceinte. L’air chauffé en sortie de 1’échangeur, de Pompe [T amie
température 6,.,(t) se mélange avec ’air présent
dans I’enceinte de température 6 (t).
On donne les modéles de connaissance suivants :
- loi de fonctionnement de la vanne : q(t) = K, qn. @(t)

. ; dgech(t)
- loi de transfert de chaleur dans I’échangeur : Occn(t) + Tecn —ar Kecn-q(t)

_ do(t)
- loi de transfert de chaleur dans ’enceinte : 0() + Tenc —7— = Kenc-ecn()

On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles. L’entrée du systéme est 1’angle
d’ouverture de la vanne a(t) en rad et la sortie, la température de 1’enceinte 8(t) en °. q(t) est
en m3/s et B,.,(t) en °.

Question 1 : Déterminer les fonctions de transfert de la vanne, de 1’échangeur et de 1’enceinte.

Question 2 : Dessiner la portion de schéma-bloc représentant le systéeme et faisant intervenir
uniquement les composants précédemment définis.

Afin de réguler la température de I’enceinte, on choisit d’asservir cette température en
motorisant la vanne.

Vanne
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Interface H/M{_ Moteur % Echangeur DY B NG
Comparateur -
Correcteur — 5
Hacheur q(t)

|
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Un capteur de gain K., install¢ dans I’enceinte, mesure la température 6(t) en ° et la traduit
en une tension u,,.s(t) en V. La tension u,,.s(t) en V est comparée a la tension image de
consigne u.(t) en V issue d’une interface homme-machine. L’image de I’erreur &(t) =
Uc(t) — umes(t) est corrigée et traduite en une tension de commande u,(t) en V pour le
hacheur. La fonction de transfert du correcteur est: ;)

e(p)

1+7.p
avec 7. qui est égal a 7,

Le hacheur de gain K,, fournit la tension d’alimentation du moteur u,, (t) en V. Le moteur agit
sur I’angle d’ouverture de la vanne. La fonction de transfert du moteur est :

alp) __ Km
Un(@) pA+715.0)

Question 3 : Déterminer la structure du schéma-bloc modélisant cet asservissement, en
identifiant les différents composants (nom sous les blocs) et en précisant leur fonction de
transfert a I’intérieur des blocs, ainsi que les grandeurs (avec leur unité) transmises d’un bloc a
’autre.

Question 4 : En déduire sous forme canonique la fonction de transfert globale modélisant cet
asservissement.

Question 5: Conclure sur les performances de stabilité et de précision. (NB : toutes les
constantes sont positives).

Ex3 : Systéme de correction de portée d’un phare automobile (Sujet CCP)

Lrassiette d‘un véhicule se modifie avec sa charge, le profil de la route ou les conditions de
conduite (phase de freinage ou d‘accélération). Cette modification entraine une variation
d’inclinaison de I’axe du faisceau lumineux produit par les phares du véhicule. Ceux-ci peuvent
alors éblouir d‘autres conducteurs ou mal éclairer la chaussée. Certaines voitures sont équipées
de systeme de correction de portée automatique. La position du projecteur est ajustée
automatiquement en maintenant un angle de faisceau optimal (évitant tout éblouissement et
fournissant le meilleur éclairage de la route).

Axe du faisceau
lumineux

Axe du faisceau
lumineux

Voiture en position : Voiture en position : Angle de correction
assiette initiale assiette modifiée de portée
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La chaine d‘action compléte comprend (voir représentation 3D ci-dessous) :

- des capteurs d’assiette (inclinaison entre I’axe de la voiture et la route) fixés sur les essieux
avant et arriere du véhicule, qui permettent de mesurer le débattement des suspensions (angle
d’assiette B(t)). Ces capteurs sont associés a un calculateur qui détermine la tension de
commande u,(t) en V a transmettre au variateur. L‘ensemble capteurs d’assiette +
calculateur est assimilable a un modéle proportionnel de gain pur K. L’angle B(t) est assimilé
a la consigne ;

- un variateur qui fournit la tension d’alimentation u,, (t) en V a fournir au moteur. Sa fonction
de transfert est un gain pur K, = 0,5;

- un moteur a courant continu qui assure la motorisation du mouvement de rotation du bloc
d’orientation par rapport a la carrosserie. Sa fonction de transfert est notée : 0,,(p)

_om(®) _
= oo~ 490

- un réducteur de vitesse dont le rapport de réductionvaut :  r

- un transmetteur vis-écrou (de pas = 6mm) qui transforme la rotation de 1’axe du réducteur
(6,-(t) en rad) en translation de I’axe de sortie (x(t) en mm) ;

- un bloc optique qui supporte les différentes lampes du phare (codes, clignotants...). Il peut
pivoter par rapport au support lié¢ a la carrosserie autour dun axe de rotation horizontal (voir
figure page suivante). L’angle de correction de portée 8(t) étant petit, on peut linéariser la loi
entrée-sortie sur le domaine d‘utilisation ; 1’angle 6(t) est alors proportionnel au déplacement
de la vis suivant la loi suivante : (t) = Kyjoc. x(t)

0(t) varie entre -6° et +6° pour x(t) variant de -10mm et +10mm.

Tige 206

Correcteur
de phare

Bloc optique

Support lié a la
carrosserie

Vue sans le Axe de rotation
bloc optique horizontal
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L’objectif de I’exercice est de vérifier la capacité du systéme a corriger la portée de maniere
dynamique, c’est & dire en tenant compte des variations d’assiette dues au profil de la route. On
suppose que toutes les conditions initiales sont nulles, et que toutes les constantes sont positives.

Question 1 : Déterminer la structure du schéma-bloc modélisant cette chaine d’action, en
identifiant les différents composants (nom sous les blocs) et en précisant leur fonction de
transfert a ’intérieur des blocs, ainsi que les grandeurs (avec leur unité) transmises d’un bloc a
’autre.

o (rad.s™)

Question 2 : Déterminer la
valeur de Kp;oc(p)

300

Pour déterminer la fonction de
transfert M(p) du moteur, on
dispose de sa  réponse
indicielle (entrée de type
¢chelon d’amplitude 1 V) 45
obtenue expérimentalement :

250

Zoom autour de 1’origine

o (rads!)
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Question 3 : En déduire le type
de modele auquel le moteur
peut étre identifié. Justifier et
donner la forme de la fonction T ‘ ‘ —
de transfert correspondante.
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Question 4 : Proposer une hypothése permettant de modéliser le systeme par un 1° ordre.

Question 5 : Identifier M(p) a un modele du ler ordre en déterminant ses parametres
caractéristiques sur la courbe.
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Question 6 : En déduire sous forme canonique la fonction de transfert globale modélisant cette
chaine d’action en fonction de K.

Pour ameliorer la performance de stabilité, le systéme est asservi en position angulaire a 1’aide :

- d’un capteur de position, de gain K5, qui mesure 1‘angle 6(t).

- d“un amplificateur de gain pur A (>0).

Blp) Udp) £(p) U.lp) 0,003 Olp)
> Ke X A > —>
en rad enV ANenV enV (1+0,05p)p en rad
Capteurs d’assiette Amplificateur
+ calculateur (Correcteur) Chaine d’énelgie-
puissance
Umes(p]
enV
Kpos  [€
N . i Capteur de
Chaine d’'information position

Question 7 : Déterminer la fonction de transfert du capteur de position afin que 1’image de
I’erreur soit proportionnelle a I’erreur.

Question 8 : Déterminer la nouvelle fonction de transfert 6 (p) /B (p) et prévoir la performance
de stabilité de ce systéme asservi.

Question 9 : Prévoir la performance de précision.

Question 10 : Déterminer la valeur de A. K, permettant d’obtenir le mod¢le le plus rapide. En
déduire le temps de réponse a 5 % dans ce cas.
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