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PROBLÈME 1 
CENTRIFUGEUSE HUMAINE 

 
 
 
I. ACTIVATION DE LA NACELLE 
 
I.1 Identification temporelle 
 
I.1.a) 
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I.1.b) 
 
 
 
 
 
I.1.c) 
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I.2 Réponse fréquentielle 
 
I.2.a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.2.b) 
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II. MISE EN ROTATION DU BRAS  
 
II.1 Modélisation - Fonction de transfert 
 

 

 
 
II.1.a) 
 
 
II.1.b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

€ 

Jdω(t)
dt

= cm(t) − fvω(t) − faω
2(t)
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II.1.c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.2 Commande du bras 
 
II.2.a) 
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II.2.b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.2.c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  Lycée Clemenceau Nantes - Olivier Le Gallo - SII 

II.2.d) 
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PROBLÈME 2  

Commande d’un bras de contrôle  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Premier cas : correction proportionnelle 
 
Le correcteur est un gain pur réglable noté KVA : C(p) = KVA. 
 
Q1 Donner l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de l’asservissement. En 
déduire l’erreur statique de position et l’erreur statique de traînage en fonction de KVA. En déduire 
la valeur minimale de KVA permettant d’assurer les performances attendues de précision. 
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Q2 Sur le document réponse prévu, tracer le diagramme de Bode asymptotique et l’allure du 
diagramme de Bode réel de la fonction de transfert en boucle ouverte pour la valeur de KVA 
déterminée précédemment. Evaluer les marges de stabilité sur ce diagramme puis calculer 
précisément la marge de phase. 
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Q3 Une correction proportionnelle permet-elle de respecter les performances attendues ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deuxième cas : correction par retard de phase 
 

Le correcteur est maintenant un correcteur « à retard de phase » : C(p) = KVB 1+p
1+ 4p

 

KVB est un gain réglable. 
 
Q4 Sur le document réponse prévu, tracer le diagramme de Bode asymptotique et l’allure du 

diagramme de Bode réel de la fonction CS(p) = 1+p
1+ 4p
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Q5 Exprimer la nouvelle erreur statique de position et la nouvelle erreur statique de traînage en 
fonction de KVB. En déduire la valeur minimale de KVB permettant d’assurer les performances 
attendues de précision. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q6 Sur le document réponse prévu, tracer le diagramme de Bode asymptotique et l’allure du 
diagramme de Bode réel de la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte. Evaluer les 
marges de stabilité sur ce diagramme puis calculer précisément la marge de phase. 
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Q7 Le correcteur à avance de phase choisi permet-il de respecter les performances attendues ? 
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PROBLÈME 3 

GYROPODE HUBLEX 
 
 
 
Q1 

DR1 - Schéma fonctionnel du Hublex 

 
Q2 

On	se	place	dans	les	conditions	d’Heaviside.	Dans	le	domaine	symbolique,	les	équations	deviennent	:		

!(!) = !(!) + R. !(!) + !. !. !(!) 		 (1)	 	 !(!) = !! .!!(!) 	 (2)	

!!(!) = !! . !(!) 	 (3)	 	 	 	 !!" . !.!!(!) = !!(!) − !.!!(!) 	 (4)	

 
Q3 

DR3 - Schéma bloc du moteur piloté (contrôle du courant) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q4	On	lit	sur	le	schéma	précédent	:		

!! ! = 1
! + !. ! ⋅

1

1 + !!!
(! + !. !)(! + !!" . !)

= 1

! + !. ! + !!!
! + !!" . !
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!! ! = ! + !!" . !
(! + !. !)(! + !!" . !) + !!!

= ! + !!" . !
(!!! + !. !) + !. !!" + !. ! . ! + !. !!" . !!

	

ou	encore,	sous	forme	canonique	:	

!! ! = !
(!!! + !. !)

1 + !!"! . !

1 + !. !!" + !. !
(!!! + !. !)

. ! + !. !!"
(!!! + !. !)

. !!
	

soit	:	

H!(!) = K! !!!!.!
!!!.!!!!!

.!! !
!!!!

.!²									avec										
!! = !

!!!!!.!

!! = !!"
!
		

et								

!.!!
!!!

= !.!!"!!.!
!!!!!.!

!!!! = !!!!!.!
!.!!"

											d’où	on	sort					

!! = !.!!"!!.!

! !.!!"(!!!!!.!)

!!! = !!!!!.!
!.!!"

	

 

Q5	Classiquement,	afin	que	la	comparaison	ait	un	sens	c’est-à-dire	qu’un	écart	nul	corresponde	bien	à	
une	erreur	nulle,	il	faut	choisir		K!"	= K!"#$ 	.	
 
Q6 Pour	 répondre	 à	 la	 question	 le	 plus	 simple	 est	 de	 calculer	 la	 fonction	 de	 transfert	 en	 boucle	
ouverte	de	l’asservissement	qui	vaut	: 

FTBO p = K!H! ! !!"#$ = K!K!!!"#$
1 + !! . !

1 + 2. !!!!! . ! + 1
!!!!

. !²
= K′ 1 + !! . !

1 + 2. !!!!! . ! + 1
!!!!

. !²
	

puisque	d’après	la	question	précédente		K!"	= K!"#$	et	!′ = !!".!!.!!	
Cette	fonction	de	transfert	en	boucle	ouverte	est	de	classe	nulle	et	de	gain !′ = !!".!!.!! 	 ,	l’erreur	
en	régime	permanent	pour	une	entrée	indicielle	est	donc	:	

!! =
1

1 + !! =≠ 0	

	

Q7 L’exigence	 «	1.7.1.1.1	»	 qui	 impose	 une	 erreur	 statique	 nulle	 n’est	 pas	 vérifiée	 compte	 tenu	 du	
résultat	qui	précède.	

	

L’exigence	«	1.7.1.1.4	»	 impose	une	marge	de	phase	d’au	moins	70°,	on	utilise	alors	 le	diagramme	de	

Bode	en	boucle	ouverte	fourni	pour	estimer	cette	dernière.	Voir	page	suivante.	

On	y	lit	que	pour	la	pulsation	de	coupure	à	0dB	la	phase	est	de	l’ordre	de	-75°.	

	

La	marge	de	phase	est	donc	de	l’ordre	de	:	!" = 180 − 75 =  105° > 70°.	
	

L’exigence	«	1.7.1.1.4	»	est	donc	largement	satisfaite.	

	

Quoi	qu’il	en	soit	il	suffit	qu’une	exigence	ne	soit	pas	satisfaite	pour	que	le	cahier	des	charges	ne	le	soit	

pas	donc	le	cahier	des	charges	n’est	pas	satisfait.	
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DR4 - Diagrammes de Bode en boucle ouverte avec correction proportionnelle 

 
Q8 On	réécrit	C(p)	sous	forme	canonique:	! ! = !! + !!

! =
!!
! 1+ !!

!!
! . 

 
Cette forme met en évidence la classe 1 de ce correcteur. Il augmente donc la classe de la FTBO de 
l’asservissement et assure donc la précision attendue en régime permanent pour une entrée en 
échelon, c’est-à-dire le respect de l’exigence «	1.7.1.1.1	». 
 
Q9 On	trace	les	diagrammes	asymptotiques	demandés	pour	! ! = !"""

! 1+ !
!"" . 

 
DR5 - Diagrammes de Bode du correcteur 

 
  

-75° 
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Q10 On	détermine	la	nouvelle	marge	de	phase	sur	le	diagramme	corrigé	: 
 

DR6 – Diagrammes de Bode en boucle ouverte avec correcteur PI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!" = 180 − 95 =  85° > 70°. 
 
L’exigence	«	1.7.1.1.4	»	est	donc	toujours	satisfaite. 	
 
Le cahier des charges est donc maintenant respecté en ce qui concerne les deux exigences étudiées. 
En revanche, on observe sur la figure 16 un pic de tension de plus de 100V au démarrage. Ceci ne 
respecte pas l’exigence « 1.6.1.1 » qui précise que la tension d’alimentation du moteur ne doit pas 
excéder 60V. Ceci explique que l’asservissement ne peut pas être directement implanté en l’état. 
 
Q10 La	figure	17	montre	qu’une	saturation	en	tension	à	60V	a	été	implantée	dans	la	commande	afin	
de	protéger	le	moteur.	

Une	saturation	présente	l’inconvénient	de	ralentir	un	asservissement.	Toutefois,	si	on	compare	les	

évolutions	temporelles	de	l’intensité	sur	les	figures	16	et	17,	on	s’aperçoit	que	ce	ralentissement	est	

minime. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-95° 


