TDO04 SYSTEMES ASSERVIS - CORRECTION

Exercice 1 : COPIE D’ELEVE

Question 1: Corriger les 4 erreurs suivantes

Le systeme est stable. On peut donc appliquer le théoreme de la valeur finale.
. . . . 1 1 Uy U
Weo = 1My 400 (8) = im0+ p2(p) = limy o+ pHy (p)Um (p) = limy,0+p o= — R — =— rad/s
Ke ] J p Ke
pc + p+1
KcKe KcKe

Exercice 2 : SCHEMAS-BLOCS

Question 1: Déterminer les fonctions de transfert des schémas-blocs suivants. Vous noterez H au lieu de H(p). (On ne peut pas
mettre H(p) sous forme canonique car on n'a pas leur expression)

1)
E T S
H1 H2H3 N T —
Hs
E S
H2H3 Ha
H1 » 1+ H2H3Hs » 1+Hs [
donc
. H2H3
goS_ 1+ HeH3Hs _ H*
E 1im H2H3 1+ H4
1+ H2H3Hs
S H1H2H3 Ha

T E 1+ HzH3Hs + HiHzH3 1 + H4

Remarque : Pour mettre H(p) sous forme canonique il faudrait connaitre les fonctions Hi(p).
Remarque : Attention H4 est dans la chaine direct.
Remarque : Un retour unitaire est comme un bloc 1.

2)

A
jan)
Y
A

v




H3
Hz |q

Hi1 Hz
»  1+HiHz qV

v

H3
H2
E l 3
H1 H2
p{+ >
1+ H1 H2
1+ H1H2 T
> H1 H2 S
E
H1 H2 S
T+H1I2 1+ HiH2
———» |, _HiH: s > ~ HiH2 >
1+ H1HzH2
H_S_ H1 H2 < 1+H1H2)_ H1 H2 <—1>_ -1
" E 1+ HiH2+H1H3 HiH2 / 1+ Hi1Hz+Ht1H3\H1H2/ 1+ HiHz2+ HiH3

Question 2 : Déterminer les fonctions de transfert des schémas-blocs suivants. Les mettre sous forme canonique. Déterminer le
gain, l'ordre et la classe.

1) bt _ 2
1+m p+3
E(p) S(p)
10 ~ 2 R 2 1 -
p+3 p+3 p 100 -
5 l
donc
4
0 2z z1 __ 10 2 1
H(p) = p+3p+3p100 _  p *+6p°+9% 5 _ 5
= 10 2 2 1 _ 2 =3 2 =713
21 p? + 6p% +9p + 2 1 2,9
1403 3p+3p100° T epr+op 5P +3p°+op+1

. . 1
gain statique o ordre:3;classe: 0

2) On reconnait le moteur a courant continu asservit en courant. On a deux entrées et une sortie, nous allons utiliser le
théoréme de superposition.

On pose O, (p) = Hy(p)Irer(p) + Hz(p)Ci(p).




On prend Cr(p) =0:

K |
E(p)
U(p) l
- I(p) - Qm(p)
R+ Lp f+]p
Iref(p)
(R
K2
— f+]Jp <
1 » K > ! >
R+ Lp f+]p
Iref
(R
1
R+Lp _ f+]p
K? - f. 2
1+7(R+Lp)(f+]p) (R+Lp)(f+]Jp)+K
Iref

f+]Jp

K
— A 41 R+ Lp)(f+]p) + K2 T

l

donc
A f+]p KAc
Hy (p) = ‘R+ip)E+p)+K K R+Lp)(f+)p) + K
1\p) = f+Jp f+lp f+]p
1+ Ac 2 1+ Ac 2
(R+Lp)(f+]Jp) +K (R+Lp)(f+]Jp) +K
H ( ) K Ac K Ac
P R 1) (f+ Jp) + K% + Ac(f+)p)  RF+KE+ Acf+ (Ac) + R + LDp + L p?
K Ac
_ Rf + K? + Acf
HiP) = —F2g7m+1r ] )
Rf+ K2+ Acf? " RfE+ K2 + Acf?
gain statique :$ ;ordre: 2 ; classe: 0

RF+K*+Acf’
On prend Iref(p) =0

Cr(p)

Qm(p)

v

R+ Lp f+]p

Ac |« -1




Cr(p)
Qm(p)
1 » K ! >
R+ Lp f+]Jp
Ac —
K d
L cr(p)
-1 Qm(p)
_1
R+Lp K 1 .,
1+A# f+]p
‘R+Lp
donc
1
_ f+]Jp _ 1 _ R+ A +Lp
Hy(p) = - 1 = — e = — - .
f4Jp + Rf + K? + Acf+ (Ac] + Rj + Lf)p + L] p
14Kt RFLp 1 PTR¥A +1Lp
1+A——— TP
‘R+Lp
R+A, L
1+-——r
H,(p) = — RE+ K+ Acf ' RE+ K +Acf? _ __ R+A R+A"
2(P AcJ+RI+LF L 5 RE+ K2+ Acfy , ACJ+RI+LF L 5
Rf+ K2+ Acf? TRf+ K + Acf? Rf+ K2+ Acf? " Rf+ K2 + Acf?
. . R+A
gain statique : —————<—; ordre : 2 ; classe : 0

Rf+K?+Acf’

Remarque : le dénominateur est le méme pour H, (p) et H,(p), ce qui est normal vu que les blocs sont les méme pour les deux
schémas.

On applique le théoreme de superposition.
K Ac

— 1+
Q.. (p) = Rf + K + Acf Lof(p) — R+ A R+AP )
m (P Ac) + RJ + Lf ] e (P) T . A+ R A LT ] S P
p+ 2 p 1 2 p+ 2 p
Rf + K% + Acf Rf + K* + Acf Rf + K* + Acf Rf + K% + Acf

Remarque : le concours est plus simple que cet exercice, soit I'on négligerait C.(p), L ou f, soit I'on détaillerait toutes les étapes
sur plusieurs questions.

3) On a 2 entrées.
On prend Y(p) = 0.

X(p) Z(p)

X
X




d 1 |
l Z(p)
K G |
p 1+ Gb | e
K G
pl+Gb KG
14K G d (1+Gb)p+Kd
pl+GbG
KG
Z(p) _ (T+Gb)p+Kd KG G 1
X, o KG " (1+Gb)p+Kd+KG d+G _1+Gb
Y=o 1+ {3 ah)p + Kd CETOLA
gain statique :g; ordre:1;classe: 0
On prend X(p) = 0.
Y(p) Z(p)
—»| C >
b al
Y(p) Z(p)
—»| C >
6
1 _ p I
aK —
1+? p+dK L
Remarque : attention, le violet n’est pas une formule de Black.
Z(p) _ 1 _ 1 _ p +dK _ Kd+p
YO lypyeo 14 KFTBP P [ K+bp . ‘p+dK+KG+Ghp  K(d+G)+(1+Ghyp
p p+dK p +dK
1
d 1+ xaP
=—c
d+G,  L1+Gb_
I raro?
On applique le théoréeme de superposition.
1
O 1 X d T+ggp v
Kd+&o)P Kd+&oP

Remarque : on vérifie que le dénominateur est identique.




Question 3 : Déterminer les fonctions de transfert du schéma-bloc suivant. Vous noterez H au lieu de H(p).
_ H.H, X H,H3H,Hs

1— H,H HH, 1 — H,H,HH,

Par symétrie du probleme :
H4H5 H5H6H1H2 H4H5 HIHZHSHG

T 1—H.HH,H,  1—HHH,H,  1—H,H;HH,  1— H,HHH,

Exercice 3 : LE BIONIC BAR DU PAQUEBOT HARMONY

Question 1: Déterminer les parametres caractéristiques de la fonction de transfert de ce systéme.

H( )_X(p) 9% 90 1 090
PTX@ " 100+p 1007, 1T 14001
p
100
On identifie cette fonction a un 1¢r ordre de classe 0 de la forme : .
{K = 0,90
7=0,01s

Question 2 : Fvaluer la performance de rapidité de ce systéme.
trsy =~ 37 = 3.0,01t,54, = 0,03s
Question 3 : Fvaluer la performance de précision de ce systéme.
La consigne et la réponse sont de méme nature, K # 1. Le systéme n’est donc pas précis.
Ax.. = KAx... = 0,90.100 = 90 mm
€roo = AX(oo — Ax.. = 100 — 90 = 10 mm

€reo

—|10|—o1—100/
Ax..| 100l — 7T

Croop =

Question 4 : Tracer la réponse indicielle en faisant apparaitre les points caractéristiques.

0,63 KAx., = 0,63.0,90.100 =~ 56,7 mm
0,95 KAx., = 0,95.0,90.100 ~ 90 mm
KAx.. = 0,95.100 = 95 mm

x(t) x.(t) [mm]

A

200 bande des 5%
180 A

90

56,7 /
100
90 - —

T=001  3T=ty, =003
t [s]

Remarque : on ne peut pas dessiner e,... dans ce cas.

Question 5: En utilisant le théoréme de la valeur finale, évaluer la performance de précision de ce systéme en calculant I'erreur
de trainage e, .

On utilise le théoreme de la valeur finale.
€reo = LMy sioo €0(8) = limy_ oo (x:(0) — x(D) = limy,_ o+ p(Xc () — X(p)) = lim,_o+ p(Xc(p) — H(P)X (p))
= lim, .+ p(1 = H@))X(p) = lim, o+ p (1~

)=+
_— [e'e)
1+ p/ p?




Question 6 : Tracer la réponse a cette rampe.

s(t)e(t) 4

K=095<1

pente V, pente KVq

t
T
Question 7: Comment peut-on modéliser cette sollicitation extérieure ?
On peut modéliser cette perturbation extérieure intense et bréve par une impulsion.
Question 8: Sans faire de calculs, tracer I'allure de la réponse
sollicitation.
S(p) = 1
s(t)e(t) 4 (») 1+
K -t

1 A s(t) —?efu(t)

K

T

Exercice 4 : CAMERA

Question 1: Déterminer les paramétres caractéristiques de la fonction de transfert de ce systéme.

0(p) 9800 9800 1 B 0,98
0.(p) 10000 + 600p +35p? ~ 10000 { L0600 35 " 1+ 0,06p + 0,0035p2
10000” ™ 100007
On identifie avec un 2" ordre de classe 0 3F X I
1+m—0p+w—02p2
K =098
K =0,98
2 0,06 1
Wy ’ = 2 0,0035 = ! z=0,51
1 wo = 16,9 rad/s
— =10,0035 1 ° /
@o @0 = 10,0035

a cette

Question 2 : En déduire, si sa réponse a un échelon est oscillatoire ou non oscillatoire. Si nécessaire, indiquer la valeur de la

pseudo-période notée T,.

0 < z < 1 donc la réponse est oscillatoire amortie. T,=20=_2F 043 s

P Wp woV1-z2

Question 3 : Evaluer la performance de rapidité de ce systéme.

En utilisant I’'abaque qui lie temps de réponse réduit et facteur d’amortissement pour un 28™ ordre pour z = 0,51 :

5:
trs%(i)o = 5,2 = t‘r‘S% =~ a)_ = 0,31 S
0




Question 4 : Donner, dans ce cas, le nombre de dépassement d'amplitude supérieure a 1% de la réponse 6(t). Indiquer, pour
chacun d’eux, leur valeur relative et leur valeur absolue.
En utilisant I'abaque qui donne la valeur des dépassements en fonction du facteur d’amortissement pour z = 0,51 :
Il'y a 2 dépassements >1%, on lit graphiquement :
Dio, = 0,15 =15%
Dyo, = 0,02 = 2%

A46., = KA6... = 0,98.20 = 19,6°
donc

D; = |D;,46..| = 0,15.19,6 = 2,9°

D, = |Dyy,46..| = 0,02.19,6 = 0,4°

Question 5: Donner I'erreur statique du systéme. Conclure sur sa précision a un échelon.
€roo = A0... — 46.., = 20—-19,6 = 0,4°

Question 6 : Tracer I'allure de la réponse 0(t) en précisant les points caractéristiques.

6(t) 6.(t) [°]
A
D,=29 D,=04
20 m bande des 5%
19,4 ek e
0
< >
0 < rd
= 0,215 T, = 043 t[s]
2
tTS% = 0,31

Exercice 5: COPIE D’ELEVE

Question 1: Corriger les 7 erreurs suivantes.

On identifie avec un 2" ordre de classe O de la forme

2 R _ RI RZJ L 1 0,032.3600

W, ZKK 222227,2.107* z2~215>1
N )

1 { =19,
1 u) 2K K, 52222 Wy 9,334 rad/s
wo? 2K, K o=

0* @0 = 172.10-%.3600

On a donc un régime permanent apériodique amortie. Avec I'abaque, on lit graph|quement :

Le critére de rapidité du CdCF est donc respecté car 0,25 < 0,5.




Question 2 : Corriger les 7 erreurs suivantes.

S(t) A S(t) A
D,
0<z<1 z>1

KE, 6 /\ KE, /ﬁ—ﬁﬁ

D,

A
y
A

A

T T+ 1, t[s]

|3
.éﬂ
o~
—
%)
i<

Il faut une abscisse et une ordonnée avec unité.

Les oscillations doivent avoir la méme pseudo période, méme si le dépassement est faible.
Tn’adesens que pourunordre 1.

Les dépassements sont des bifleches car ils sont toujours positifs.

La pente a I'origine est nulle et il faut une bifleéche.

Le point d’inflexion doit etre un changement de courbure, et la courbe et de part et d’autre.
La tangeante au point d’inflexion coupe la valeur finale de la sortie en 7, + T,.

Exercice 6 : MODELE D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Question 1: Expliquer brievement le nom de chacune des quatre équations et ce qu'elles représentent.

Question 2 : En précisant I'hypothése utilisée, appliquer la transformée de Laplace aux 4 équations du moteur. On notera que Q
est la majuscule de w.

Les conditions initiales sont nulles.

1
Ulp) =R+ Lp)I(p) + E@) = 1(p) = — Ip W) - E®)
E(®) = KO (p) Cn(p) = Kl (p)
1
Cn(P) = Cre®) = Ueq P + fea) W) = Um(®) = 77— (Cn(P) = Cre ()
eq eq
Question 3 : Reproduire et compléter le schéma-bloc suivant :
Cre(P)
Q

Ulp) m (P)

1 1
R+1p Ke foa tJea P >

K, <

Question 4 : Ce systéeme est-il asservi ?

La consigne et la réponse ne sont pas de méme nature. Le MCC ne posséde pas de capteur, il n'est donc pas asservi. La boucle
représente la structure des équations.

Question 5: Combien il y a-t-il d'entrée(s) ?

Il'y a deux entrées.




O (p)
ul) Cre(p)=0

Question 6 : Déterminer H,(p) = . Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son
ordre et sa classe.

On prend C,.(p) =0:

K K,
u (p) _ (R + Lp)(feq +]eq p) _ Kt _ K Kt + Rfeq
! + K. K, Rfoq + (Rleq + Lfog)P + Leg P? + KoKe | | Rleg + Lfeg p+ L] eq 2
(R+Lp)(ﬁzq +]eq p) K Kt+Rfeq K Kt+Rfeq
; ; o= Kt ey — Cy =

gain statique : K; = KeKe+Rfoq en (rad/s)/Vordre:n = 2classe:a =0
Question 7 : Déterminer H,(p) = (CE’" ((::)) . Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son

relV U (p)=0

ordre et sa classe.
OnprendU(p) =0:
Cre(P)
_t O ()
—| —1 > feq +]eq p >
Kt’ ”1 1 <& Ke I
R+ 1Lp
1
H (p) _ feq +]eqp _ R+Lp
5 =— S
14 K K, Rfoq + (Rleq + Lfog)D + Log P? + K K,
(R + L) (foq +Jeq P)
R L
K., + Rfs, (1+z7)
- Rleq + Lfzq Ljeq
1+1< K.+ R P YRR + R, P
gain statique : K, = m en (rad/s)/(Nm)
ordre:n =2
classe:a =0
K R L
. KeKtJ:Rfeq KgKt+ngq(1+E p) . L.
Question 8: Montrer que Q,,(p) = Rog T eg g, U(p) — Rog" g T C,.(p), préciser le théoreme
TKeKﬁ-Rfeq TKeKﬁ-Rfeq P 1'Kekf+1efgq TKer+Rfeqp
utilisé.
On utilise le théoréme de superposition :
Qm(p) = Hi(p)U(p) + Ho(p)Cre(p)
K e (1+40)
KK, + Rf,, KK, + Rf,, RP
= 'Qm(p) = R] + f L] U(p) - R] + f L] re(p)
14— p+ p? 14— p+ p?
KK+Rf KK+Rf KK+Rf KK+Rf

Question 9: Ecrire I'équation précédente sous la forme Q,,(p) = F1(p) (F2(p)U(p) — C,,(p)) et compléter le schéma
suivant :

H
B =35 F(p) = Ho(p)




Question 10 : £n suivant une démarche d'identification de H, (p) avec un deuxiéme ordre, montrer que :

t
=—————en(rad/s)/V
K K; + Rfeq
f _ l R]eq + Lfeq
2
\/]eqL(KeKt + Rfeq)
K K; + Rfeq
Wy = |————— enrad/s
0 JorL /
On identifie H; (p) avec un second ordre de classe 0 —7 S
e el p2
K, =t d/s)/v
(o K, _ t K.K. + Rfoy en (rad/s)/
KK TR K K, + Rf.q
oKt + Rfeq | Rl +Lf 1 Rjeg+Lfy
2§ _ Rlog+Lfyg L L §=3
s = KoKe ¥ Rfuq 2KK, + Rfeg Jeal (el + REg)
1 Leg o [kt R KK TR
= _— e
kwo K.K: + Rf.q 0 JeqL wy = ]—Leq enrad/s
eq
1 i
Question 11 : £n utilisant les hypothéses simplificatrices, montrer que Q. (p) = 1; U(p) — H';— (D)
On néglige I'inductance L = 0 mH et le frottement f,, = 0 Nm/(rad/s) et on prend K, = K; = K donc
K, R 1 R
K K K?
m(p) = ;?]t U(p) e] Cre(p) = R—] U(p) - R—]Cre(p)
eq eq eq eq
1+KeK: 1+KeKtp 1+KeKtp 1+KeKtp
1

(p) - Cre (p)

1+T 1+T

Question 12 : Donner les unités de K, et K;. Montrer que K, et K, ont la méme unité, pour ce faire, on pourra écrire les unités
d’une puissance dans une énergie électrique, puis les unités d’une puissance dans une énergie mécanique de
rotation.

K, estenV/(rad/s)
K; esten Nm/A
Pour une puissance électrique P = W = V. A pour une puissance mécanique de rotation P = W = Nm.rad /s donc
V.A = Nm.rad/s = Nm/A =V /(rad/s)
Application numérique :
On soumet le moteur a courant continu PARVEX RX 630 E a un échelon de U, = 24 V. On néglige la perturbation C,.(p) = 0

ainsi

) = U () ~ P U(p)

m T A+ T, A+ Tep) D 14 Tup
K, =52V/1000 tr/min = 0,5V /rad/s; K.,=05Nm/A; L=26mH; J,=51073kg.m?; R=25Q
Réducteur: k = 15; J, = 2,5.107° kg. m?
Charge : J, = 20 kg.m?
Jeqg =94 107%kg.m*;  f,, = 0,01 Nm/(rad/s)
Question 13 : Calculer T, et T,,. A-t-onT, K T, ??
f_l Rleqtlfy 1 2594 102 +26.102.001
2  2./941072.26.103(0,505 + 250,01)
\/]eqL(KeKt—l—Rfeq) \/ ’ ’ ( ’ ’ ’ ’ )
& > 1 le régime est donc non oscillatoire amortie.
K.K. +Rf.,  |05.0,5+2,5.0,01
= = = 33,54rad
@o Jegl 9,410°2.2,6.10°3 rad/s
-3

T, =2=2°1%" 10,0015

R




po_ Rl 259410
™ T KK +Rfq 0505+25001 0

OnaT, < T, on peut donc assimiler le 2eme ordre a un premier ordre.

Q B Km _ Kn
m(®) = O+ T. )1+ T ) U(p) *T+7T.p U(p)

Question 14 : Calculer K, et t,sq,. (page 24 du cours)
K, 0,5

Km =4k + Rf.g 0,5.0,5+25.0,01

trs, * 3T, = 30,85 = 2,565

= 1.81 (rad/s)/V

Question 15 : A I'aide du théoréme de la valeur finale (page 13 et 14) déterminer w,;,.

. . . Km Uy
Omeo = LMy 4o w(E) = limy,_o+ p2(p) = lim,,_o+ pﬁ? =K,Uy=18124 =434rad/s

Question 16 : Tracer w,, (t). Préciser tous les points particuliers et leurs valeurs numériques. (page 24 du cours)
Time 10 s

i 1.81 m
- (1 +0.00104 = 5) = (1 + 0.85 % 5) =

En utilisant Scilab :

W (1) [rad/s] 0 (1) [rad/s]
— cOUTbe courbe
Omeo  *T_J__rT_ T Ll TS R A Aaaas AR S S =
=KmlU\ o Fmlimms it ceibomss S e e t— : 5 : : : : C
=434 : : : : : e e bommnenn RREEEE Ammmmns bemenen b e o
L7 A R e S e e e
omo ol YL e T OO T G o e s B i o
=0,63KnUo - SN T I : ! : : : : :
L e S T s S
I i E N : ! f : : ! E
A HE N A S T e SR S S
. - L0 N A ———— S O D
! I i s g gl s
b o s RS i el bt A bl IS ! ! ] ' ! ‘ ]
| ; ; ; 5 5 : : 2 : ! : :
5 TS RN MR R PRSBSOS AT R— Lty i il Yo i Stk A il T
Lol : : : : ; ! : ; : i :
04 . —— . i : . : i 0 ; ; ; : : : :
g 1 2 3, & g % L C 10 0 00002 00004 00006 0.0008 0.001 00012 00014
T, = 0,85 t.59 = 3Ty, = 2,56 t [s] T, = 0,001s t [s]
Réponse du MCC a un échelon de 24V Zoom sur l'origine

sans couple résistant
On constate que ici le 2eme ordre peut s'approximer a un ler ordre.

Question 17 : Evaluer la performance de précision du MCC.

L’entrée et la sortie du MCC ne sont pas de méme nature, on ne peut donc pas évaluer la performance de précision.

Exercice 7 : MODELE D'UN VERIN

Question 1: Expliquer brievement le nom de chacune des trois équations et ce qu)égrgs représentent.

Question 2 : Quelle est la différence entre un vérin simple effet et double effet ?

L}
Piston Ressort de rappel Tige Piston Tige
Orifice d'alimentation Cet orifice est tovjours o |'échappement et Orifice d'alimentation Orifice d'alimentation
en pression permet l'entrée et la sortie libre de I'air en pression ou en pression ou
dans la chambre avant. Il ne se cible pas. d'échappement d'échappement

Vérin simple effet Vérin double effet




Question 3 : En précisant I'hypothese utilisée, appliquer la transformée de Laplace aux 3 équations du vérins.

Les conditions initiales sont nulles.

1%
Qp) =SpX(p) + VL AP(p)

2B
= 4AP(p) = V—p(Q(p) - SpX(p))

E,(p) = S AP(p)
E,(®) — E.() — fp X(p) = mp* X(p)
1
= X(p) = mpZ T fp (En(®) —E()

Question 4 : Reproduire et compléter le schéma-bloc suivant :

AP Fin F, X
) (p) () (p) ®)

v

S| =
\7'1
+
3
=

Sp

A

Question 5: Ce systeme est-il asservi ?

La consigne et la réponse ne sont pas de méme nature. Le vérin hydraulique ne possede pas de capteur. Il n'est donc pas
asservi. La boucle représente la structure des équations.

Question 6 : Combien il y a-t-il d'entrée(s) ?

Il'y a deux entrées.

On pose X(p) = H3(p)Q(p) + Hy(»)Fr(p)

X (p)

Question 7 : Déterminer H;(p) =
e@IF, (p)=0

. Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son

ordre et sa classe.

Onprend F.(p) = 0:

281 1 1
Hap) = __ Vpip fEmp 5P _ L 1
2B .1 1 vV S |4 Vm
Q) Fr(p)=0 1+ WSE f+mpsp (f+mp)2B§2+ 1 pl+T];2p+T52pz

gain statique : K3 = éen m/(m3/s)s = 1/m?
ordre:n =3
classe:a =1

X (p)

Question 8 : Déterminer Hy(p) = 1 B
olem)=o

. Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son

ordre et sa classe.

OnprendQ(p) =0: X(p)
Fr(p) 1 1 [
— 1 " b f+mp g
S < Z_B Sp
Vp




1 1 174 14

Hap) = 7 = zg f1Jr ST—=- TS; =Ty e
Fr@log-o 1+VpSp FrmpS  Frmgge+ 1 1+ 23];2p+2352p

gain statique : K, = Y 52 enm/N

ordre:n = 2

classe:a =0

14
Question 9: Montrer que X (p) = 5 Hfl—'/mz Q(p) — L{,mz E.(p), préciser le théoréme utilisé.
2852 2552 NPT AT

On utilise le théoréme de superposition :

X(p) = H3(p) Q(p) + Hy(p)F+(p)

%4
= X(p) = 51 N Vf Vm Q(p) - i+ Vf Vm Fr(p)
252?25 ? 252?25 ?
Hypothése : - On suppose que fluide est incompressible B — o,

Question 10 : £n utilisant I'hypothése simplificatrice, montrer que X (p) = Sl— 0(p)
P

On suppose que fluide est incompressible B — 0.

X(p) = Sl—p o)

Exercice 1 : REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DE BODE

Question 1: Tracer les diagrammes asymptotiques de Bode, en indiquant clairement :

- lesvaleurs en dB ou en ° des asymptotes horizontales ;
- les pentes des asymptotes croissantes ou décroissantes ;
- les valeurs des pulsations particulieres (cassures, intersections avec I'axe des 0 dB...).

Question 2 : Placer sur les graphes précédent les courbes réelles.
Question 3 : Calculer la moyenne logarithmique de 10 et 20 puis calculer la phase minimale de F5(p).

2
Fi(p) =8 Fi(p) = >
20log 8 = 201log 2% = 60.0,3 = 18 dB

Gag(w)[dB] Gag(w)[dB]
/
18 —20dB/dec
w [rad/s] \\ . w[rad/s]
2\
e(w)[°] P(w)[°]
0 w [rad/s] w [rad/s]
0
-90
F3(p) = 3p F(P) = 0 = 1o

10+p 1+0,1p
W, =-= G =10rad/s

1
T
20log2 = 20.0,3 ~ 6dB




Gap(w)[dB] Gag(w)[dB]
A A
20dB/dec 6 —20dB/dec
w [rad/s] T T~ . [rad/s]
—— > — —
- 1 l 10
’ |
¢(w)[°] e(w)[°] |
90 A N :
w [rad/s] | w [rad/s]
0 5 0 | >
-90
Remarque : répondre a un exercice, c’est marquer les valeurs numériques.
=% € -
0,15p+3 140,05 4 4p 1
Fs(p) = ﬁ :‘{3‘1 p \ Fe(p) = 0,2p2+p “;'0 2p+
1 1 ~ -—J—(/ 1 1 ’ LVAN
=—=—=10rad/s w,=-=—=>5rad/s
Wer = 7= 51 € T o2
1 1
Wy = = o= 20rad/s
20log 3 = 20.0,5 = 10dB
Ggp(w)[dB] Ggp(w)[dB]
A N
10 —20dB/dec ~ —20dB/dec
[ w [rad/s w [rad/s
N d R d
10 : 2 4 5 : —40dB /dec
@(w)[°] Lo @(w)[°] |
A | I A I
90 :14,1 w [rad/s] : w [rad/s]
0 = = > 0 >
—20 - -90
-90 —180

Remarque : On commence par mettre la fonction sous forme canonique. Puis on sépare avec des couleurs. Puis on calcule les
pulsations de cassures et les pulsations remarquables. Puis on les ordonne. Puis on trace les diagrammes élémentaires. Puis on
somme les diagrammes pour avoir la fonction totale. Attention a ne pas inverser les pulsations entre couleurs. On met en
évidence la courbe totale par rapport aux autres, en rouge.

Remarque : attention le 0 dB correspond a I'ordonnée, pas a I'abscisse.

Pour la phase réelle de F5(p) :

log 10+log 20
- 2 ~ 14,1rad/s

1+0.05- - 14.1} 360
140.1'4 141 2'm

-19.4711

angle| 3-

3 7S
3p+2 2 sp+1 15

; p+ 1)\
7(P) = 508(p +5)2 ~ 0,0855 (0,2p + 12 > iO,Zp Fiy/
2 - =
=3 ~ 0,66 rad/s

(U1=_
c Tl

1
Wep = — =

5 " 02 =5rad/s

Remarque : attention, le bleu compte double.




Gap(w)[dB]

20dB/dec —20dB/dec
|%I< w [rad/s]
0,66 F{ |
o
P(w)[°] A L
90
0 > w [rad/s]
-90
3 3 1
Fg(p) =

2+0,1p +0,02p2 21+ 0,05p + 0,01p2
3
20 logz = 20log3—20log?2 =~ 20.0,47 — 20.0,3 = 16 dB

. - K
On identifie avec un 2eme ordre de la forme —z——=
1+—p+w—02p2

wo
2z _ 1
oo =005 z=%0,05.10 { z=0,25

0
= =
1 1 wy = 10rad/s

w2 = 001 =50t

Gap(w)[dB]
—40dB/dec

16 ——,\
' o [rad/s]

10

e(w)[°] y

rd

w [rad/s]
—180

< - S
1 f W1 \
Fy(p) = \

2+p)(2+4p+10p2) \4(1+05pK1 + 2p + 5p%)
p p+10p%) \4( @(\_p_’}’/

2z _
Wy

1 1
o7 =% (@=7

z =~ 0,45
W = wy = 0,45rad/s

1
We == ~ 2rad/s

Gag(w)[dB]
1 —40dB/dec

= >
\ w [rad/s]

—60 dB/dec

—-12

0,45 2

I
|
|
I
P[] |
|
I




w [rad/s]

—180
-270

=90 l—\
—

(0,5+2p +10p2)p  0,5p (1+4p +20p2)p

—-—
5(2 + 0,5p) 52 14025 01+ 0250 a
Fio(p) = = E 0

. oo K
On identifie avec un 2eme ordre de la forme —z——
A L

22 _ 4y (7=24—~
Wy )2 m:{ z =~ 0,44
1 _ 1 Wy =Wy ~ 0,22 rad/s
> =20 Wy = —
Wo 20
Wez = Z = 0,25 ~4rad/s
Ggg(w)[dB] —20dB/dec
N —60dB/dec
w [rad/s]
-12
—40 dB/dec
e(w)[°] /
90
0 w [rad/s]
-90
—180
—270

On peut calculer la phase minimale de la courbe réelle pour w = 1 rad/s:

( 5-(2+054) | 260 115.925
angle| - \ '
(0.5+2-4-10)-4] 2'm

(!

115.9-260 -244.1

Remarque : attention, la calculette donne une phase entre -180 et +180, or ici on sait qu’on est entre -180 et -270.

Exercice 2 : IDENTIFICATION DE FONCTION DE TRANSFERT SUR DIAGRAMME DE BODE

Question 1: Sur les diagrammes de Bode suivants, tracer les diagrammes de Bode asymptotiques puis identifier les
fonctions de transfert correspondantes.

30 o 0 GAIN
25
N
" RN 20 B/ ded 0 /\
N 0 -
15
s\ \§\ 40 ¢gB)/dec|

10 ) \\\\

N
5 N )

N -0
0
N
. BPhdp \Rf & BP3}; SN
9 \~\




v
v

26
Ga5(0) =20logK = 26dB = K = 1020 = 20 On lit graphiquement w, = 2 rad/s
. . 1 1, .27
On lit graphiquement 7 = 5~ 5rad/s —20 log(2z) = 27dB = z = 510 20 = 0,02 < 0,707
1 ' 1 1
F(p) =20 e F(p) = 1+2'°2’°2p+2i2p2 ~ 140,02p+0,25p2
GATN
40 o 30
30 AN ]
TN +20(dB /ded 20 dBfdec
20 | S
NN
10 \‘ 10
N
0 SN | Ir40|dB [deq 0 \m\
o R AN -20 dBl/Hef
- - N
0 N\ 10 NG
-30 I \‘ -0 \\
-40 I N \\\
N -3
-50 N N
~60 -40
o1 140 101 e 103 100 10t 102 103 104
PHAS T PULS PHAS PULS
50 ] -10
! » _
o I - AN
T I| N
™~ / \
\\\ H -0 // \
-50 AN - )
\-....___ / N
= -60
-100 — Y N
T~ ~70 f’ \
'\\\ LA \
Ny // A
-150 \ -8 i~
=~ 1 .\"\-...
""-..___‘_----- -® L mmil
-200 -100
1071 100 101 102 103 100 10! 102 103 104
PULS PULS

On lit graphiquement w,; = 1rad/s et w., = 100 rad/s On lit graphiquement w.; = 20 rad/s et w., = 500 rad/s
34

Ga5(0) =20logK ~ 34dB = K ~ 1020 ~ 50
F(p) =50 ——

1+p 1+0,01p

1
1+0,002p

F(p) =~ (1+0,05p)

Remarque : attention les asymptotes du diagramme de gain sont des multiples de 20 dB/dec.

Remarque : attention les asymptotes du diagramme de phase ne sont que des multiples de 90, on ne peut pas étre a -10°.
Remarque : le dernier diagramme est de classe 1 car la pente est de —20 dB/dec en 0 rad/s et cette asymptote coupe les
abscisses en 10 rad/s.




ZOdB/dec 4

6
Gap(0) =20logK ~ 6dB = K ~ 1020 ~ 2
On lit graphiquement w.; ~ 20 rad/s et w., ~ 40 rad/s




On lit graphiquement w, = 2 rad/s
26
Gy45(0) =20logK = 26dB = K = 1020 = 20
1 14
—20 log(2z) = 14dB =z = 510% ~ 0,1 < 0,707
20

F(p) = 20

d 2
m z.g,1p +%p2 1+0,1p + 0,25p




30 B B B
—20 dB/dec

(o] ST—

)

—10}

Gain (dB)

Phase (deg)

150t 5 S ; NN ; o 7 —
107t 10° 10t 10? 10°
Pulsation (rad/s)

On lit graphiquement w, = 1rad/s et w., = 50 rad/s
1 6
—20 log(2z) = —6dB = z = ElOﬁ ~1>0,707
Remarque : attention signe négatif —6 dB. La courbe est en dessous.

F 2 1 !

I+55P +5p2P

Gain [dB)

Prase (deg)

Pl i I I I i
! 10 10° 10 :
Pulsation (radis)

Remarque : attention le diagramme asymptotique de la phase n’est que des multiples de 90°, ne mettez pas un trait a 30°.
On lit graphiquement w, = 300 rad/s et w., = 900 rad/s
6

Ga5(0) =20logK =~ —6dB = K ~ 10720 = 0,5
—20 log(2z) =~ 0dB = z =~ 0,5 < 0,707
1 1
F(p) ~ 0,5 (1 +%p) L
900 P T 9002”

2




Gain (dBY

Phas= (deg)

Pulsatiofi (radis)

On lit graphiquement w4y = 300 rad/s, w., = 1000 rad/s et

—20 log(2z) = 0dB = z = 0,5 < 0,707

F(p) 700 (1 N 1 ) 1
PP U e00P) 205 T
10007 ™ 10002 P
Déterminer les bandes passantes a -3 dB de F;(p) et F,(p). Contréler le résultat graphiquement.

Question 2 :

On cherche w._345 tel que :
20log|———| =26 -3 dB

14+5jwc-3dB
]=26—3,,\']

1454 x|,
x=-0.200474 or x=0.200474
BP_; 45 = [0;0,2] rad/s

Ce que l'on retrouve graphiquement.

20

f
solve| 20 log (
| 10

1
2010g| : | =348
140,02jwe—3a5-0,250c—3q52 |
I, i
J -3‘XJ
i
1+0.02 ¢ x-0.25-x~
x=-3.10559 or x=3.10559
BP_; 45 = [0;3,1] rad /s

1

i
solve| 20- log
] 10




