
DM 01 - Sciences Industrielles pour l’Ingénieur  Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI 

 

                      Florestan MATHURIN   Page 1 sur 8 

Robot Sphero BB-8 - Corrigé 
 
Q.1. et Q.2.  

TRAITER 
MEMORISER 

Ordres  

Microcontrôleur 

MODULER TRANSMETTRE 
et ADAPTER 

CONVERTIR ALIMENTER 

Batterie Hacheur Moteur CC Réducteur  Roue droite 

AGIR 

Roue à l’arrêt 

Codeur incrémental 

Module bluetooth 

Roue en 
mouvement 

Consignes 
smartphone   

Position arbre 
moteur gauche 

Chaîne de puissance 

ACQUERIR 

ACQUERIR 

Chaine d’information 
Centrale inertielle 

ACQUERIR 
Accélérations et 
vitesses angulaires 

Roue gauche 

AGIR 

Roue à 
l’arrêt 

Roue en mouvement 

AGIR 

Module à 
l’arrêt 

Module 
interne 

Module en 
mouvement 

MODULER TRANSMETTRE 
et ADAPTER 

CONVERTIR 

Hacheur Moteur CC Réducteur  

Codeur incrémental 

ACQUERIR 

Position arbre 
moteur droit 

 
Q.3. et Q.4.  

Loi entrée/sortie cinématique du 
réducteur : )t(.K)t( mreds   

 
)p(.K)p( mreds   

Ωm(p) Ωs(p) 
 Kred 

 

Force contre-électromotrice : 
)t(.K)t(e mem   

 
)p(K)t.(E mem   

Ωm(p) Em(p) 
Ke 

 

L’équation mécanique du moteur : 

)t(C
dt

)t(d
.J m

m
eq 


 

)p.(C)p(.p.J mmeq   
p.J

1

eq

 
Ωm(p) Cm(p) 
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L’équation électrique de l’induit : 

)t(e)t(i
dt
d

.L)t(i.R)t(U mmmmmm   
 

)p.(E)p.(I).p.LR()p.(U mmmmm   

Im(p) 
p.LR

1

mm 

 

- 
+ 

Em(p) 

Um(p) 

 

Couple moteur dans la bobine :  
)t(i.K)t(C mim   

 
)p.(I.K)p.(C mim   

Im(p) Cm(p) 
Ki 

 

Gyromètre : 
)t(.K)t(u lacetgyrogyro   

 
)p(.K)p(U lacetgyrogyro   

Ugyro(p) Ωlacet(p) 
Kgyro 

 

Adaptateur : )t(.K)t(u consacons   )p(.K)p(U consacons   
Ucons(p) θcons(p) 

Ka 

 

Calculateur : 
)t(u)t(u)t( acccons1   

 
)t(.K)t(u 11   

 
)t(u)t(u)t( gyro2   

 
)t(.K)t(u 22c   

)p(U)p(U)p( acccons1   
 

)p(.K)p(U 11   
 

)p(U)p(U)p( gyro2   

 
)p(.K)p(U 22c   

U(p) K1 
- 

+ 

Uacc(p) 

Ucons(p) 

 

Uc(p) K2 
- 

+ 

Ugyro(p) 

U(p) 

 

Accéléromètre : 
)t(.K)t(u lacetaccacc   

 
)p(.K)p(U lacetaccacc   

Uacc(p) θlacet(p) 
Kacc 

 

Hacheur : 
)t(u.K)t(u chm   

 
)p(U.K)p(U chm   

Um(p) Uc(p) 
Kh 

 
 
Q.5. Schéma bloc moteur seul : 

Um(p) Im(p) 
Cm(p) 

p.LR
1

mm 

 

Ωm(p) 

Em(p) 

- 
+ Ki 

p.J
1

eq

 

Ke 
 

 
Q.6. et Q.7. Fonction de transfert boucle fermée du moteur 
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2

ei

eqm

ei

eqm

e

ei
2

eqmeqm

ei

e

eqmm

ei

eqmm

ei

em

m
1m

p.
K.K
J.L

p.
K.K
J.R

1

K
1

K.Kp.J.Lp.J.R
K.K

.
K
1

p.J).p.LR(
K.K

1

p.J).p.LR(
K.K

.
K
1

)p(U
)p(

)p(H














  

2
2

11

1

1
1m

p.
1

p.
z

21

K
)p(H







  avec K1 = 
eK

1
 ; ω1 = 

eqm

ei

J.L
K.K

 et z1 = 
eim

eq
m

eqm

ei

ei

eqm

K.K.L

J
.R.

2
1

J.L
K.K

.
K.K

J.R
.

2
1

  

Unités : K1 en V-1.s-1 ; ω1 en rad/s et z1 adimensionnel 
 
Q.8. et Q.9. Fonction de transfert boucle fermée du moteur → On considère que Lm=0  

p.
K.K
J.R

1

K
1

p.J.R
K.K

1

p.J.R
K.K

.
K
1

)p(U
)p(

)p(H

ei

eqm

e

eqm

ei

eqm

ei

em

m
2m










p.1
K

2m

2m


  avec Km2 = 

eK
1

 et τm2 = 
ei

eqm

K.K
J.R

  

Unités : Km2 en V-1.s-1; τm2 en s 
 
Q.10. 

- 
+ Ka 

Correcteur 1 

- 
+ K1 K2 

Kh 
 

Kred 

Kh Hm2(p) Kred 

+ 

+ 
180

 
p
1

 

Kgyro 

Kacc 

θlacet(p) 
Ucons(p) 

Uacc(p) Ugyro(p) 

Ωlacet(p) 
Ωrad(p) 

Ωs_gauche(p) 

Ωm(p) 

Um(p) 

Um(p) 

Uc(p) 

Correcteur 2 Adaptation  

Accéléromètre 

Gyromètre 

Moteur Hacheur Réducteur 

Ωs_droit(p) 

Ωm(p) 

Hm2(p) ε2(p) ε1(p) U(p) θcons(p) 

 
Q.11. Variable d’entrée : θcons(p)  Variable de sortie : θlacet(p) 
 
Q.12. Ka = accK pour que θlacet(t) soit correctement asservi sur la consigne θcons(t). 
 

Q.13. 


180
→ conversion des unités de la variable d'entrée en rad/s vers des °/s sur la variable de sorƟe. 

 

Q.14. )p(U.K.
p.1

K
.K.2)p()p()p( cred

2m

2m
hdroite_sgauche_srad 

  →
p.1

K
p.1

K.K.K.2
)p(U
)p(

)p(H
3m

3m

2m

red2mh

c

rad
3m 







  

où red2mh3m K.K.K.2K   et 2m3m   
 

Q.15. 
p.1

K.
180

.K.K

)p(

)p(U
)p(H

3m

gyro3m2

2

gyro
V_BO 




  ordre 1 classe 0 
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p.1

180
.K.K

)p(
)p(

)p(H
3m

3m2

2

lacet
V_CD 





  ordre 1 classe 0 

p.
K.

180
.K.K1

1

K.
180

.K.K1

180
.K.K

K.180.K.Kp.1

180
.K.K

p.1

K.180.K.K
1

p.1

180
.K.K

)p(U
)p(

)p(H

gyro3m2

3m

gyro3m2

3m2

gyro3m23m

3m2

3m

gyro3m2

3m

3m2

lacet
V_BF




























  

Ordre 1 classe 1. 
 
Q.16.  

θlacet (°) 
 

Temps (s) 
 

εs= nulle et pas d'oscillations 
Exigences 2.1.1 et 2.1.3 
validées 

t5%≈0,25 s < 0,3 → 
exigence 2.1.2 validée 
 

La trajectoire mesurée ne s'éloigne pas de 
plus de 25 cm de la trajectoire théorique 
→ exigence 2.3.1 validée. 
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Etude du dispositif d'orientation des aubes du système contrarotatif équipant le 
moteur Open Rotor - Corrigé 

 
Q.1.  

Turbine 

 
 
Q.2. C'est l'ADT qui possède le démarreur parmi ses équipements qui assure le démarrage de la soufflante. 
 
Q.3. et Q.4.  

CODER 

C.A.N. 

Position 
angulaire 

aube 
Codeur incrémental 

 
Position 

tige vérin  

Chaîne d’information 

TRAITER et 
MEMORISER 

Calculateur 
 

Aube 

AGIR 

Aube dans la position 
angulaire souhaitée 

 

Chaîne de puissance 

Aube à 
l'arrêt  

 

CONVERTIR 

Pompe 
hydraulique 

MODULER 

Servo-valve Vérin double effet 

CONVERTIR TRANSMETTRE 
et ADAPTER 

Système came 
excentrique 

Capteur position vérin 
 

ACQUERIR 
 

ACQUERIR 
 

NRJ 
mécanique 

turbine 

NRJ 
hydraulique 

NRJ 
mécanique 

 
 
Q.5. et Q.6. Modèle de connaissance 
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Loi entrée/sortie géométrique : 
)t(.K)t( cin   

 
)p(.K)p( cin   

λ(p) α(p) 
 Kcin 

 

Equation de débit : 

dt
)t(Pd

.
B.2

V
dt

)t(d
.S)t(q





  

 

)p(P.p.
B.2

V
)p(.p.S)p(Q   

ΔP(p) 

p.V
B.2

 
- 

+ 
Q(p) 

p.S  
λ(p) 

 

Effort du piston : )t(P.S)t(Fm   )t(P.S)t(Fm   
ΔP(p) Fm(p) 

 S 

 
Equation dynamique : 

)t(.K
dt

)t(d
.m

dt
)t(d

.f)t(F)t(F

eq2

2

eq

rm









 

 

)p(.K)p(.p.f)p(.p.m

)p(F)p(F

eq
2

eq

rm




 

eq
2

eq Kp.fp.m
1


 
λ(p) - 

+ 

Fr(p) 

Fm(p) 

 

Capteur position : 
)t(.K)t(u captmes   

 
)p(.K)p(U captmes   

Umes(p) λ(p) 
Kcapt 

 
Calculateur : 

)t(.K)t(u cac   
)t(u)t(u)t( mesc   

)t(.K)t(u corsv   
 
 

)p(.K)p(U cac   
)p(U)p(U)p( mesc   

)t(.K)p(U corsv   
 
 

Usv(p) 
Kcor 

- 
+ 

Umes(p) 

Uc(p) 
Ka 

αc(p) 

 

Servo-valve : 
)t(u.K)t(q svsv  

 
)p(U.K)p(Q svsv  

Q(p) USV(p) 
KSV 

 
Q.7.  

- 
+ 

ε(p) Uc(p) 

Adaptateur 

Ka 

Q(p) 

Vérin 

Fm(p) 

p.V
B.2

 
- 

+ Kcor 

Correcteur 

Ksv 

Servo-valve 

Usv(p) 

- 
+ S 

eq
2

eq Kp.fp.m
1


 

S.p 

λ(p) 

Capteur 

Fr(p) 

Kcapt 

Umes(p) 

Kcin 
α(p) 

ΔP(p) 
αc(p) 
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Q.8. Variables d’entrée : αc(p) et Fr(p)  Variable de sortie : α(p) 
 

Q.9. Il faut que Ka = 
cin

capt

K

K
pour que la position des aubes soit correctement asservie sur la consigne de position. 

 
Q.10. Schéma bloc vérin seul : 
 

Q(p) 
Fm(p) 

p.V
B.2

 
- 

+ 
- 

+ S 
eq

2
eq Kp.fp.m

1


 

S.p 

λ(p) 

Fr(p) 

ΔP(p) 

 
Q.11. et Q.12. Fonction de transfert boucle fermée en poursuite du vérin 

2
eq

2
eq

2

eq
2

eq

2
eq

2
eq

2

1v S.B.2K.Vp.f.Vp.m.V
S.B.2

.
p.S

1

)Kp.fp.m.(p.V
p.S.B.2

1

)Kp.fp.m.(p.V
p.S.B.2

.
p.S

1
)p(Q
)p(

)p(H













1p.
S.B.2K.V

f.V
p.

S.B.2K.V

m.V
S.B.2K.V

S.B.2

.
p
1

1p.
S.B.2K.V

f.V
p.

S.B.2K.V

m.V
S.B.2K.V

S.B.2

.
p.S

1
)p(Q
)p(

)p(H

2
eq

2
2

eq

eq

2
eq

2
eq

2
2

eq

eq

2
eq

2

1v




















  

)p.
1

p.
z

21.(p

K
)p(H

2
2

11

1

1
1v







    avec :  K1 = 2
eq S.B.2K.V

S.B.2


 ; ω1 = 
eq

2
eq

m.V

S.B.2K.V 
  

et z1 = 
)S.B.2K.V.(m.V

f.V
.

2
1

m.V

S.B.2K.V
.

S.B.2K.V
f.V

.
2
1

2
eqeqeq

2
eq

2
eq 





 Unités : K1 en m-2 ; ω1 en rad/s et z1 [1] 

 
Q.13. et Q.14. Fonction de transfert boucle fermée en poursuite du vérin et on considère que Keq = 0  

1p.
S.B.2
f.V

p.
S.B.2

m.V
1

.
p.S

1
S.B.2p.f.Vp.m.V

S.B.2
.

p.S
1

)p.fp.m.(p.V
p.S.B.2

1

)p.fp.m.(p.V
p.S.B.2

.
p.S

1
)p(Q
)p(

)p(H

2
2

2
eq

22
eq

2

2
eq

2

2
eq

2

2v














  

)p.
1

p.
z

21.(p

K
)p(H

2
2

22

2

2
2v







  avec :  K2 = 
S
1

 ; ω2 = 
eq

2

m.V
S.B.2

 et z2 = 
)S.B.2.m.V

f.V
.

2
1

m.V
S.B.2

.
S.B.2
f.V

.
2
1

2
eqeq

2

2   

Unités : K2 en m-2 ; ω2 en rad/s et z2 [1] 
 

Q.15. capt
2

2
22

2

2
svcor

mes
BO K.

)p.
1

p.
z

21.(p

K
.K.K

)p(
)p(U

)p(H










  ordre 3 classe 1 

cin
2

2
22

2

2
svcorCD K.

)p.
1

p.
z

21.(p

K
.K.K

)p(
)p(

)p(H











   ordre 3 classe 1 

Q.16. On manipule le schéma bloc pour se ramener à retour unitaire : 
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- 
+ Ka Kcor Ksv )1p.

z.2
p.

1
.(p

K

2

2
2

2

2







 Kcin 
α(p) αc(p) 

 

cin
2

2
22

2

2
svcora

cin
2

2
22

2

2
svcora

poursuite_BF

K.
)p.

1
p.

z
21.(p

K
.K.K.K1

K.
)p.

1
p.

z
21.(p

K
.K.K.K

)p(H















  on pose cin2svcoraBO K.K.K.K.KK   

3
2

2BO

2

2

2

BOBO
BO

2
2

22

2

BO
poursuite_BF

p.
1

.
K

1
p.

z
.

K
2

p.
K

1
1

1

K)p.
1

p.
z

21.(p

K
)p(H
















  ordre 3 classe 0 

 
Q.17. En régulation : 

- 
HBF_poursuite(p) 

α(p) 

Fr(p) 
acorSV K.K.K.S.B.2

p.V
 

αc(p) + 

 

Q.18. Déterminer la fonction de transfert 
)p(F
)p(

)p(H
r

régulation_BF


  

3
2

2BO

2

2

2

BOBO

acorSV
poursuite_BF

acorSV
régulation_BF

p.
1

.
K

1
p.

z
.

K
2

p.
K

1
1

1
.

K.K.K.S.B.2
p.V

)p(H.
K.K.K.S.B.2

p.V
)p(H







  

Q.19. )p(F).p(H)p().p(H)p( rrégulation_BFcpoursuite_BF   

 
Q.20. Le réglage du correcteur n'est pas encore assez satisfaisant : 

Temps (s) 0 
0 

0,1 

0,2 

0,1 

α (rad) 
εs= nulle  
Exigence 1.2.2 validée 

t5%< 0,1 s → exigence 1.2.3 
validée 
 

D1% ≈ 5,7100
2,0

2,0215,0



% > 5% 

Exigence 1.2.5 non validée 

 
 


