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CPGE OUJDA                      2TSI-2                     Le : 14/10/2025                    Pr A. OUAANABI 

Génie électrique 

Devoir Surveillé : N°1 
Dans le cas où un(e) étudiant(e) repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, il (elle) le signale très lisiblement sur 
sa copie, propose la correction et poursuit l’épreuve en conséquence.  

o L’usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire est rigoureusement interdit.  
o Il est rappelé aux candidats que la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des explications entreront pour 

une part importante dans l’appréciation des copies. 

 

Buggy de compétition 
 

A- Présentation :  

    Fondée en 1965, la société TEAM ASSOCIATED s’est spécialisée dans la conception, 
la fabrication et la commercialisation de modèles réduits radiocommandés (figure 1). 
Ces modèles se déclinent sous différentes formes (voitures, avions, etc.) et à diverses 

échelles, allant du 1/18ᵉ au 1/8ᵉ. 

     Les ingénieurs de l’entreprise, souvent eux-mêmes compétiteurs, mettent à profit 
leur expérience de la compétition pour concevoir des modèles toujours plus performants 

et innovants. 

    Le système d’étude retenu est un buggy de compétition à l’échelle 1/10, référencé 
RC10B6.3D (figure 2). Il s’agit d’un modèle à deux roues motrices, propulsé par 

les roues arrière grâce à un moteur Brushless. Sa longueur est de 460 mm. 

    Ce buggy est utilisé lors de compétitions nationales et internationales, sur des 
pistes spécialisées (figure 3) où les pilotes doivent effectuer le maximum de tours 

en 5 minutes. 

     Les circuits présentent divers revêtements (terre, moquette, pavés, etc.) ainsi que 
de nombreux sauts et bosses. La maniabilité et la tenue de route de ce buggy 

constituent des critères de performance essentiels pour les compétiteurs. 

 

 

 

Figure 2 

Figure 1 
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B- Étude de l’asservissement du servomoteur 

      Lorsque le buggy est en mouvement, les roues avant effectuent une rotation autour des fusées de roue (figure 3), qui 
servent d’axes de guidage. Lors d’un virage, chaque fusée pivote par rapport au porte-fusée suivant l’axe de pivot afin de 

modifier la trajectoire du véhicule. L’orientation du porte-fusée est, quant à elle, déterminée par la position de la biellette de 

direction. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fixé au châssis, un servomoteur (figure 4) muni d’un palonnier actionne la biellette de servomoteur. Cette dernière est 

reliée par une liaison sphérique à l’un des deux palonniers de direction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Les palonniers sont reliés au châssis et à la barre de direction par des liaisons pivot. La barre de direction, elle, est 

connectée à la biellette de direction par une liaison sphérique. Pour absorber les irrégularités du terrain, le buggy est équipé 

de suspensions composées d’amortisseurs à huile et de ressorts (figure 3). Le triangle avant, qui soutient le porte-fusée, est 

articulé sur le châssis, et l’amortisseur avant est fixé entre ces deux éléments. 

La direction du buggy est commandée par un servomoteur (figure 4). Lorsque le pilote envoie une consigne de rotation depuis 

la télécommande, le palonnier du servomoteur pivote d’un angle correspondant à cette consigne. Les composants internes de 

l’actionneur sont présentés sur les figures 5 et 6. 
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Figure 3 : Éléments constitutifs de la direction d’une voiture radiocommandée  

 

Palonniers de direction Biellette de servomoteur 

Barre direction  
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Figure 4 : Détail des éléments de direction autour du servomoteur  
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Objectif : Déterminer les réglages de la commande asservie de servomoteur dans le sens de rechange de la carte de commande 

du servomoteur afin d’assurer un contrôle de position de direction souhaité du Buggy, puis valider les performances attendues 

conformément aux exigences du cahier des charges suivant : 

Exigence Critères d’appréciation Niveau 

Gérer la position 
angulaire de la 

direction 

Précision en régime permanent de la boucle d’asservissement 

de position 

• Ecart de position  

• Ecart de traînage  

 

 
μ p < 0.2% 
μ V < 0.2% 

Marge de phase  40° <  PM <  45° 
 

La figure suivante illustre le schéma fonctionnel d’asservissement utilisé pour le contrôle de la direction de buggy (premier 

modèle) :  

 

 

 

Avec :  

Symbole Signification 
θc(p) Consigne de position de l’axe de servomoteur souhaitée (variable temporelle θc(t) en °) 
θs(p) Position de l’axe de servomoteur (variable temporelle θs(t) en °) 
ε(p) Valeur numérique de l’écart de position (variable temporelle ε(t)) 
Um(p) Tension de commande du moteur à courant continu MCC (variable temporelle Um(t) en V) 
Ωm(p) Vitesse angulaire du moteur MCC (variable temporelle ωm(t) en rad·s⁻¹) 
Ωs(p) Vitesse angulaire à l’arbre de sortie réducteur (variable temporelle ωs(t) en rad·s⁻¹) 
Um(p) Tension délivrée par le potentiomètre (variable temporelle um (t)) 
Kr Gain de l’ensemble de la transmission radiofréquence entre le télécommande et l’antenne de Buggy.  
CO Le gain de conversion de signal PWM vers une tension analogique de commande  
KV Gain de carte de commande en puissance de servomoteur qui alimente la MCC 
Km Le gain statique du moteur à courant continu (en rad/V.s) 
𝝉𝝉 Constante de temps du moteur à courant continu MCC (en s) 
r Rapport de réduction r = ωs(t) / ωm(t)  
Kc Gain du potentiomètre codeur de position  

Réducteur  

Axe 
moteur   

Axe potentiomètre   

Boîtier 

Potentiomètre   

Axe potentiomètre   Axe 
moteur   

Carte de commande   
Machine à courant 

continu 

Bloque 
d’alimentation  

Figure 5 : Réducteur du servomoteur  

 

 

Figure 6 : Constituants dans le boîtier du servomoteur 

  

 

 

Figure 7 : Schéma d’asservissement de position de servomoteur 
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Données :  

• Le gain de modélisation de la transmission radiofréquences : Kr = 0,462 

• Gain de carte de commande en puissance de servomoteur : Kv = 2730,45 

• Rapport de réduction de réducteur de servomoteur : r = 1/10  
 
 

I. Modélisation et identification des composante du servomoteur 

Objectif : Identifier les paramètres caractéristiques du moteur à courant continu (MCC) ainsi que le gain du capteur de 
position, assuré techniquement au sein du servomoteur par un potentiomètre Multi-tour servant à la mesure angulaire de 
l’arbre de sortie. 

 

1- Identification des paramètres du moteur (MCC)   

   Dans cette partie, le moteur à courant continu (MCC) est extrait du 
servomoteur et transféré au laboratoire afin d’y réaliser plusieurs essais 

en réponse à des entrées échelon.  

 

La vitesse de rotation est ensuite mesurée à l’aide d’un capteur de vitesse, et la réponse obtenue es présentées dans les 
figures suivantes pour un échelon de tension U = 2 V. 

 

 

o  Question 1 : justifier que la réponse trouvée est celui d’un système 1er ordre.  

La vitesse mesurée Ωmétant fortement bruitée (voir Figure 8), un filtrage a été appliqué à l’aide d’un filtre du premier 

ordre présentant une fréquence de coupure fc =  5 Hz et un gain statique unitaire Kf =  1. La fonction de transfert de ce 

filtre s’écrit alors : H (j f) = Kf

1 + j   f 
 fc 

 .   

Les Figures 8 et 9 illustrent respectivement, l’évolution temporelle de la vitesse angulaire mesurée avant filtrage, et celle de 
la vitesse mesurée après filtrage. 

 

Question 1 : Identifier le type de filtre utilisé pour atténuer les perturbations observées sur la réponse (voir Figure 8). 

Question 2 : Tracer son diagramme de Bode asymptotique du filtre en précisant les grandeurs caractéristiques (gain à 
basse fréquence, pulsation de coupure, pente d’atténuation). 

Question 3 : Calculer l’atténuation, exprimée en décibels (dB), d’un bruit de fréquence 20 Hz introduit à l’entrée du système 
filtré. 
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Figure 8 : Réponse à échelon du moteur MCC 

  

 

 

Figure 9 : Réponse à échelon du moteur MCC après 
filtrage 
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Question 4 : À partir de la Figure 9, déterminer le temps de réponse à 5 %, noté Tr5%. En déduire les paramètres 

caractéristiques du modèle du moteur à courant continu MCC : gain statique Km et la constante de temps  𝝉𝝉 (On se réfèrera 

au modèle du premier ordre présenté dans le schéma fonctionnel de la Figure 7)  

2- Identification du gain de capteur de position Kc 

    Le servomoteur utilisé est équipé d’un potentiomètre multi-tour pouvant effectuer 5 tours, ce qui lui permet de mesurer 
une position angulaire allant jusqu’à 5 × 360°. Toutefois, comme le servomoteur ne réalise qu’un seul tour pour atteindre la 
position demandée (θs ∈ [0 ; 360°]), le fournisseur calibre le potentiomètre sur le troisième tour pour des raisons techniques 

et de linéarité de la mesure 

 

 
 

o  Question 5 : D’après vous, pour quelle raison les fabricants de servomoteurs choisissent-ils de calibrer le potentiomètre 
sur le troisième tour ? Justifiez votre réponse. 

o  Question 6 : À partir de la figure 11, le gain Kc correspond à la pente de la caractéristique Um= f(θs). 
Exprimer analytiquement ce gain, puis calculer la valeur de KC. 

o  Question 7 : En vous appuyant sur le schéma d’asservissement (figure 7), déterminer le gain de conversion C0 permettant 

d’assurer une comparaison cohérente et correcte au niveau du comparateur. 
 

Pour la suite de l’étude, quelles que soient les valeurs obtenues précédemment, on adoptera les constantes suivantes : 

Co = 0,006 V/° –   Kc = 2,7778 10 – 3 V/° – Km = 1.5 rad/s.V et 𝜏𝜏 = 0.5 s 

 

II. Etudes des qualités de l’asservissement de guidage de Buggy  

La figure 12 présente le schéma d’asservissement du servomoteur utilisé pour le guidage du buggy. 
Le fournisseur intègre dans la carte de commande un correcteur proportionnel C(p) = K, dont le gain peut être ajusté 

par l’utilisateur. Afin d’améliorer la précision du système, un bloc d’anticipation de gain K3 est ajouté. 

 
 

On donne :  K1 = Kc = 2,78 10 – 3 V/°   –   K2 = Kv. Km. r = 409.57 et  𝝉𝝉 = 0.50 s 

1. Sans bloc d’anticipation : K3.p est rejeté  

La stabilité de l’asservissement de position, en ne tenant pas compte du bloc d’anticipation K3. p. Le diagramme de Bode du 

système non corrigé, pour lequel C(p) = K = 1 est fourni en Annexe 1. 

o Question 8 :  Déterminer graphiquement la marge de gain MG et de phase MP ainsi que la pulsation critique ωc et la 
pulsation unitaire ω1.  Que peut-on dire la stabilité de système non corrigé. Justifier votre réponse ?  

 

K1 C(p) = K K2
1 + 𝝉𝝉 p  1 

 p 
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+ 
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Figure 10 : fonctionnement d’un potentiomètre   

  

 

 

Figure 11 : Calibration du potentiomètre au 
troisième tour 

 

 

 

Figure 12 : Schéma d’asservissement avec bloc d’anticipation  
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On s’intéresse à présent au calcul du gain du correcteur afin de satisfaire la marge de phase imposée par le cahier 
des charges. Le correcteur n’étant plus unitaire, on considère désormais : C(p) = K avec K ≠ 1. 

 

o Question 9 : Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte HBO(p), puis en déduire son expression complexe 

HBO(jω). 

o Question 10 : Déterminer la valeur du gain K permettant d’obtenir une marge de phase de 45°.  
 

Quelle que soit la valeur obtenue du correcteur, on conservera pour la suite du problème la valeur suivante : K = 2.48  

o Question 11 : Établir l’expression de la fonction de transfert en boucle fermée F(p), puis la mettre sous forme canonique. 

F(p) =
A

1 +  2 . ζ . p
ωn

+ � p 
ωn

�
2 

Que vaut les expressions symboliques du gain A, de la pulsation propre ωn et du coefficient d’amortissement ζ puis 

en déduire leurs valeurs numériques. 

o Question 12 :  À l’aide des abaques de l’Annexe 2, déterminer le temps de réponse à 5 % ( tr 5% ) du système bouclé ainsi 

que le premier dépassement D1% et le deuxième dépassement D2%.  

 
2. Avec le bloc d’anticipation   

La valeur du gain K déterminée précédemment conduit à des dépassements plus importants quand le bloc d’anticipation est 

présent (K3.p). 

o Question 13 : Déterminer le sens dans lequel doit évoluer la valeur du gain K. 
 

L’erreur représente la différence entre l’entrée θc(t) et la sortie θs(t) et est définie par la variable : μ(t) = θ c(t) − θ s(t) 

La précision en régime permanent du système est définie par les deux paramètres : 
— μp =  lim t→∞ μ(t)  suite à une entrée de type échelon unité (θc(p) = 1/p) appelé erreur de position  

— μv =  lim t→∞ μ(t) suite à une entrée de type rampe (θc(p) = 1/p2) appelé erreur de traînage. 

 

o Question 14 : Simplifier le schéma précédent de manière à ce que le comparateur compare directement la consigne θc(t) 
à la sortie θs(t) (La sortie du comparateur sera notée μ(t))  

o Question 15 :  Montrer que : μ(p) = θc(p)− θS(p) = p ( 1 +  𝝉𝝉 p  − K2. K3)
p ( 1 +  𝝉𝝉 p )  +  K . K1 .  K2

 θc(p). 

o Question 16 : Déterminer de façon littérale l’erreur de position μₚ puis l’erreur de traînage μᵥ. Conclure sur l’erreur de 

position au regard du cahier des charges. 

o Question 17 : D’après l’erreur de traînage μᵥ déterminée à la question précédente, calculer la valeur de K3 qui permet de 

minimiser cette erreur de traînage. Conclure sur cette erreur au regard du cahier des charges. 
 

Synthèses : 

o Question 18 : Même en ajoutant le bloc d’anticipation, le dépassement du système reste trop important. Cela nous amène 
à envisager d’autres solutions techniques pour améliorer les performances de l’asservissement.  
 Selon vous, existe-t-il déjà des méthodes ou des dispositifs permettant de corriger ce type de comportement ?  

 Avez-vous déjà entendu parler des correcteurs PID ? Si oui, que savez-vous de leur rôle et de leur effet sur la 
réponse du système ?  

 Discuter ensemble de ces solutions possibles.  
 

Sources de préparation :  

 CCINP TSI 2024 (Buggy) : https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours/topics/s2i-buggy  
 CCS TSI 2020 (Robot delta 2 axes de transfert dans une chaine) : https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-

de-concours/topics/s2i-robot-delta-2-axes-de-transfert-dans-une-chaine-2  

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours/topics/s2i-buggy
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours/topics/s2i-robot-delta-2-axes-de-transfert-dans-une-chaine-2
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Annexe 1 : Diagramme de Bode de système non corrigé C(p) = K = 1 
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Annexe 2 : Abaques d’un système de 2ème ordre  

 

 Temps de réponse réduit à 5% 

 
 
 

 

 Dépassement indiciel 
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