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Les 2 grands chapitres en S.| en CPGE

SLCI: systemes linéaires continus et invariants

Asservissement du freinage Asservissement en Asservissement de
dunA318 vitesse et position la position du rotor
d'un centre d'usinage d'une pompe turbo moléculaire

Cinematique, statique et dynamique

Ve
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Dynamique des fluides Vitesses, accelérations
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Le socle scientifique de 1¢¢ et T"ale nécessaire
au sciences de lI'ingénieur en CPGE

C G-

Classe Préeparatoire
Grandes ¢
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REVISIONS : fonction exponentielle et logarithme

Propriétés:

Logarithme et Exponentielle : e+ = In(e*) =z

In(a/b) = Inja) —In(b) | In(l/a) = —Infa) ]u[H,.-"E] = In(a)/2 | n(a®) = alnla)
i

In(ab) = In{a) + In(b)

|:'\.J' Ty — i\J.{I.!IJ

{L"_.'r — ['\.J' I.'Il\'.l' ‘1_I — J_I.'Il'\.r 'l,‘.l'li"_J —_ |:1J'.".2 [|:'|J':|'I — |:'|J'.'|'

lim e =1 lim & = 4o lim Infx) = —oc lim In(x)=+o0 | lim rinfx) =10 lim Inix)/z =0
I ==h = u I e o Sl I=hi} o o I=hip & == e O
lim xe” =10 lim & /= +nc lim In(z)/z=0 lim ="e =1 lim e /& =400 lim In(z)/z" =0
I " I o g I e o T ¥ ] T I i Za e
On appelle fonction exponentielle s |
la bij.ection rél-::iproqufe d{e_ y = e
la fonction logarithme népérien ol

Q

Fonction exponentielle '

— e=2718... <
¥y

©
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REVISIONS : fonction exponentielle

Exercices 1: Simplifier une expression avec la fonction exponentielle

Simplifier les expressions suivantes o x est un réel quelconque:
elte €3 | e

b)

a - =
) em—l—? Eh + eZ

Exercices 2: Résoudre des équations avec la fonction exponentielle

Résoudre dans R les équations suivantes:
{1) E?—ﬂ: — &2 b) 6224—3 —1 (:) 65—13 — e

Exercices 3: Déterminer des limites avec la fonction exponentielle

Etudier les limites suivantes:

a) lim z—e"+1 b) lim z—e"+1 c¢) lim ——
I—00 T—+—00 I—+00 2T +1

€ — &L
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Calcul de dérivées:

1 f(x) = 3e” 2 f(z) = xe®
3 f(2) = (@2 +2) e f@) = et
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Systemes Linéaires Continus et Invariants (SLCI)

Adapt est le prototype de l'atterisseur de la fusée

Falcon 9 de Space X, partenaire industriel de la Nasa.
Adapt veut étre capable de décoller et d’atterrir a la

verticale

https://youtu.be/-1DIP71ukTw?list=RDCMUCK5FnY uxjiOPakxkJ2s-O4g

La comparaison d'images et un algorithme pour un
positionnement a toute épreuve

Deux technologies ont été testées a bord du démonstrateur. La
premiére est LVS (Lander Vision System), une technologie de
positionnement basée sur ['étude du terrain sous le véhicule lors de
son approche. Un capteur prend des photos du sol et les compare
aux données de référence a bord pour déterminer automatiquement
sa position par rapport au site d'atterrissage prévu. Le vehicule peut
alors corriger sa trajectoire pour se rapprocher au maximum du site
choisi. La second technologie est G-FOLD (Guidance for Fuel-Optimal
Large Diverts), un algorithme mis au point par le JPL qui calcule des
changements de trajectoire en temps réel lorsqu’il est nécessaire de
détourner un vehicule d'un site vers un autre, tout en optimisant sa
consommation de carburant.

Asservissement en position, vitesse, accélération = SLCI O e I el
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Exemple

Entrée et) ————>

Pilote automatique d'avion

Perturbations

Systéme
asservi

| il = |

Et‘?—‘ e

.

f> Sortie s(t)

] >

Structure d'un SLCI

f oo

Trou d'air Réaction du

T systéeme

Altitude de |'avion s(t)

< Altitude de consigne eft)

Un systéme automatique asservi mécatronigque présente généralement une structure en schéma-bloc
fonctionnel comme celle représentée ci-dessous :

Fartie commande

Chaine directe

- lPethrbaliun

Consigne !
Entras Mise en forme Ecart Amplificateur Actionneur (et Systéme
e{t}_ du signal (1) Ou cormecteur pré-actionneur) dynamique |
, | Chaine de retour
i Capteur "

FPartie opérative

Sortie
s(t)

N. Pernot — CPGE PT — F. Buisson

page 6/16



N—’

Performances d'un SLCI

3 performances attendues:

e Précision
- Rapidité 9.0 .

7.0F-
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5 LE L L i
0 50 100 150 200

Temps ¢ (ms)
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Exercice : structure d'un asservissement robot soudage

Un des robots

J1

Ecrou

Vis

Capteur potentiométrique
angulaire

Bras Py

Un de ses axes asservis en position angulaire

Structure de I'axe asservis en position angulaire # ey
(schéma cinématique)

https://youtu.be/ zF-W0e0dCs
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loc de la structure:

'z

Consigne de position
angulaire(en degré)

v

Données:

« Pas vis=4mm, course écrou pour 0 a 90° bras = 100mm
« Loi entrée-sortie vis moteur / bras (cf ci-contre tracé)
- Capteur potentiométrique: plage angulaire de 90° pour 0 a 5V

Détermination des fonctions de transfert (bloc):

2) Chaine cinématique:

3) Conversion rad/degré:

4) Capteur:

1) Vis-écrou: 5) IHM:

907

&0

0T

B0

80T

40

DT

20

N. Pernot — CPGE PT — F. Buisson

Prépa ala prép

Position angulaire (en degré)
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Pilotage du systeme par une entrée (consigne de 30°):

Tima el

T TTTTITTTI TR -______m_O:ctgu_r___I
cm'_f;;:h Hﬁ‘::‘;r—f}u‘*—:—"‘;"—" I ,1 R +—>\”§..._..EP—" ﬁ Fr_E_'Tr—eré&m ) '—l‘-PQ';as ,_,.__:i
Simulation numérique =
Analyse des performances _______________________________________________________
B @4 |
« Rapidité: : : : : :
o Stabilité: O S S -

03
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Veérification de l'erreur (précision) par un calcul de limite (convergence):

On constate que la structure complete de notre systeme asservis est composée de:
* gains purs (capteur, vis-écrou...),
* d'un intégrateur

* d'une fonction de transfert pour le moteur (issue équation différentielle sortie/entrée)

On apprendra a déterminer en CPGE la fonction de transfert globale du systeme
<> expression de la sortie en fonction du temps pour une consigne donnée:

Voici celle obtenue pour notre systeme:

't Ve . e . N
0 Y Vérifions la convergence de la sortie a
Y(t) = —eb =30 (1-e%%) 2

C

Passons par un calcul de limite sur la fonction...

lim Y(t)= ’ o
e Ifl> Systeme précis:

N. Pernot — CPGE PT - F. Buisson page 11/16



Rappel sur la fonction exponentielle: y=¢X

PROPRIETE

La fonction exponentielle est strictement positive et strictement croissante sur

R.

DRI R e

x - 0 1 + @
(exp)'(x) + 1 + e +
+
e /____,—-—‘__"
exp (x) 1 AR

.
A

y=23.(1-exp(-x))

y=1-=-expl-2x)

y = 1-expl-x)

-~
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Verification de la rapidité du systeme par un calcul de la pente a l'origine:

On a la fonction du systeme:

0 s
Y(t) = —> = 30 (1-e%03)
0c

Déterminons la rapidité par le temps de montée,
c'est-a-dire la

Cela passe par le calcul de la dérivée en 0 de la fonction :

Y/(0)=

|fl> Systeme rapide:
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Que fait I'ingénieur de ces calculs ?

CDC et besoin @dée de @

+
[ Calculs et dimensionnement ]

du systeme asservi

Performances atteintes ? ﬁ/

@E& Prototypes

Simulation numérique
Modifications physiques sur le systeme

page 4/16
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Comment améliorer les performances ?

On peut diminuer la constante de temps du systeme, par exemple:

Y(t) = % =30 (1-

c

Position angulaire en degré

e e
Y(t) = Tb =30 (1-)
C

a5

30

T b nn ] EECRER -

OU/ET: on peut amplifier la tension en entréee du moteur par un gain Kp...cf simulation.

0.3
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Notion de point d'inflexion...

Zoomons la courbe: la pente

diminue

35

la pente
augmente

B R U o e o

% N /20 N O SN S o

\ \ \ \ ' \
: \ ] ! ' 1
e il Atk ety ity il [ Fommmms

T T T T T T
a 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07

Notion de dépassement/consigne...un intérét evident pour I'ingénieur ...
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AL

LOREAL

Pour répondre aux nouvelles attentes des consommateurs, I'industrie dolt gagner en agllité tout en rédulsant le time-to-market.
Stéphane Lannuzel, Operations Chief Digital Officer chez L'Oréal, revient sur les changements technologiques au sein du Groupe.

Répondre aux nouvelles exigences du consommateur

Les consommateurs ont fait leur révolution. Pour Stéphane Lannuzel, Operations Chief Digital Officer chez L'Oréal, ces derniers ont bien plus
changé dans les trols & cing dernigres années quau cours des 30 précédentes. « Aujourdhul il faut pouvoir répondire a une nouvelle tendance
en moins de six mois. » Et pour cause - de plus en plus connectes, les consommateurs sont impatients et ne sont plus préts & attendre 18 mois
(le cycle de production classique d’un produit) pour sulvre une tendance beauté quils auralent repérée sur les réseaux soclaux. « Nous nous
rapprochons du « fast fashion », et les feunes generations sont beaucoup plus attentives a fimage que leurs aines », rappelle Stéphane Lannuzel.
Il explique : « Il nest pas rare quils se rendent en point de vente en ayant googlisé’le produit recherché, et en ayant une connaissance pointue
des produits ». Sajoute & cette sur-information une vrale demande de transparence : les clients attendent des marques de savoir d'ol viennent
les produits, et comment ils sont fabriqués. « Tous ces changemenis nous conduisent & réfléchir a la fagon dont on siructure nos opérations
cest-a-dire notre chaine de valeur », explique Stéphane Lannuzel, mettant l'accent sur les deux priorités : réduire le délal de mise sur le marché
tout en offrant des gammes de produits toujours plus larges et en maintenant le niveau dexigence en matiere de gualite.

Pour ce spécialiste du digital, les deux mots-clés de la transformation numeérique sont donc l'agilité et les data. Concrétement, les opérations 4.0,
c'est-a-dire le programme de transformation digitale des Opérations qui regroupe les métiers du packaging, des achats ainsi que le
manufacturing et la Supply Chain, visent & mobiliser les nouvelles technologies pour étre toujours plus flexible et efficace. « Alors que dans les
années 1950 et 1990, nos stratégies tournalent essentiellement autour des économies déchelle aujourdhul, elles passent principalement par ia
reconception de notre chaine de valeur, depuis nos fournisseurs jusqualx consommateurs, avec la flexibillite comme leltmotiv ! »
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