TDO5 PERFORMANCES DES SYSTEMES
ASSERVIS - CORRECTION

Stabilité des systemes

Exercice 1: STABILITE DES SYSTEMES ELEMENTAIRES

Question 1: Systeme du premier ordre défini par la fonction de transfert
Un systéme du premier ordre est toujours stable car sa constante de temps T est strictement positive.
Question 2 : Systeme du deuxiéme ordre défini par la fonction de transfert

Pour qu’un systéme du second ordre soit stable, il est nécessaire et suffisant que son coefficient d’amortissement § soit
strictement positif.

(démonstrations avec le Critére de Routh hors programme)

Exercice 2 : FTBO ET FTBF
Question1: Fy(p) =K

Remarque : nous prendrons comme notation, F(p) pour les FTBO et H(p) pour les FTBF.

u _ K
Question 2 : F1(P)=1+Kap
K K
+ap K _ 1+K
Hi(p) = LK l+ap+K 142 5
T+ap 1+K
. K
Question 3: Fy(p) = -
K K
1+ ap + bp? K 1+K
Hy(p) = pr 1+ bp?+K a § b
14 K ap + op- + 1+ p+ p?
. 1 K
Question4: F;(p) = > Trapibp?
1__ kK
p1+ap+ bp? K !
Hz(P)=1+1L:p(1+ap+bp2)+l(:1+l +4 2+2 3
p1+ap + bp? RPTRPTRP
. K
Question 5 : F4(p)=m
K K
1y (p) = 1+ap+bp? +cp3 K = 1+X
2P 14 K 1+ap+bp2+cp3+K 1+ a p-]— b p2+ < p3
T+ap + bp? + cp? o7 om0 o

Question 6 : lllustrer ces 3 résultats dans le plan de Black, G 5(w) = f((p (w)).




Exercice 3 : COPIE D’ELEVE

Question 1: Trouver I’erreur suivante :

Krrpo
Herpo (p) PR ——-
_Krrpo Kerso
Hprpr () = 1+ Trrpop  _ Kergo __ 1+ Kergo _ Kerpr
1+ _Kereo 1+ tprpop + Kprpo 1+ —ELBO p 1+ Tergrp
1+ Tprpop 1+ Kerpo
D’aprés le tableau de I’écart statique, la FTBO est de classe O et est soumis a un échelon, donc :
Ey
e T T Krrpo

D’autre part,ona:

Krrpo E,

€reo EO S EO(]- KFTBF) EO (1 e KFTBO> " KFTBO

Remarque : attention Kprpg # Krrpr
Exercice 4 : STABILITE D’UN PENDULE

Question 1: Déterminer I’équation différentielle liant les deux paramétres cinématiques.

Remarque : le PFD appliqué au pendule 3 donne 6 équations scalaires : 5 équations scalaire de la liaison pivot ; 1
équation de mouvement.

On recherche seulement I'’équation de mouvement, on choisit d’écrire I'équation du moment dynamique au point A
en projection sur Z;.

On isole le pendule 3. 2 3
On falt |e BAME : pesanteur
_ _ [(-mgyi _ -mg yi
- g:(ter = 3) = Mgy = G { 0o A {—ng sin @z
— Xpos3%1+Y2351 4225371 1
- F@o3) =My =, {feit et
( ) 223 7 A LyposPr+Mansii—ubz,

Mier3(A) = Myer3(G) + AG A—mg §; = —Rys A—mg ¥, = —Ry; A—mg j, = —mgRsin0 7,

‘73/1(G) = 173/1(14) +G_I4)A.63/1 = xJ-C)l + R57)3 /\621 = xJ-C)l + RGQ_C)‘?,

Départ : Ig 3 Somhe e
Arrivée : 53/1(A)
Chemin : Il n’y a pas de point fixe et 63,1 (G) = 0.

Le solide 3 est modélisé par une masse ponctuelle donc la matrice I ; est nulle.

031(G) = 0 car c’est une masse ponctuelle.
53/1(6) = 6
53/1(A) = 53/1(6) + E A mj3/1(G) = _R}-;?, AN m(xfl + Réig + Rézj;?,) = me cos 9 21 + mRZéZ]_

33/1(:4) T A { MR% cos 7,+mR2607,

@(3/1) = 53/1 = {
On applique le théoréme du moment dynamique en A en projection selon Z;.
M§—>3-21 = 53/1(A)-21

= —mgR sin @ — uh = mRx cos 6 + mR?6

6(t) 6(t)
cos 0(t) —H cos 0(t)

= mR#¥(t) = —mR? —mgR tan 0(t)
Question 2 : Vérifier que les positions 8 = 0 et 8 = 1 correspondent a des positions d’équilibre du pendule par rapport au
coulisseau.
En régime permanent, lorsque I’on maintient au cours du temps le pendule a I'équilibre, 8(t) = 0 et §(t) = 0.
mRX(t) = —mgR tan 6(t)
= X(t) = —gtanf(t)




Pourd =0etf =m:
= i(t) = 0= x(t) = vot + x,
Le mouvement 3/2 est nul. Le mouvement 2/1 est uniforme (vitesse constante).

Pour 8 quelconque :
= ¥(t) = —gtan6(t) = a, = constante
Le mouvement 2/1 est uniformément varié (accélération constante).

Question 3 : Pour chacune de ces deux positions d’équilibre :

- linéariser I'équation différentielle du mouvement au voisinage de la position d’équilibre ;

- transposer |'équation linéarisée dans le domaine symbolique en utilisant la transformée de Laplace;
- écrire la fonction de transfert liant ©(p) a X(p) ;

- conclure quant a la stabilité du systeme d’entrée x(t) et de sortie 8(t).

On linéarise les coefficients de I’équation a I'ordre 1 autour de la position 8 = 0 :
{cos o(t) =1
sinf(t) = 6

On a donc
mRx(t) = —mR?6(t) — nb(t) — mgRO(t)

On suppose les Cl nulles. Dans le domaine de Laplace :
= mRp?X(p) = —mR*p*0(p) — upO(p) — mgRO(p)
0(p) —mRp®
= FO(p) = = 2.2
X(p) mR?*p?+ up +mgR
Remarque : c’est hors programme, mais les coefficients sont tous strictement positifs, donc le systéme est stable.

La position 8 = 0 est un équilibre stable.
On linéarise les coefficients de I’équation a I'ordre 1 autour de la position 6 = 7 :
cosO(t) = —1
{Sin 0(t)y=—-0+m
Remarque : sin 8(t) = —(0 + 1), c’est une droite de pente -1 translaté de .
Les Cl ne sont pas nulles. On fait le changement de variable suivant 6, (t) = 8(t) — m.

On adonc
mR¥(t) = —mR?8,(t) — ub,(t) — mgRe,(t)
Dans le domaine de Laplace :

= mRp*X (p) = mR*p?0,(p) + up0,(p) — mgRO,(p)
Or(0) _ —mRp*
X(») mR*p?+up —mgR

= (@) =

Remarque : c’est hors programme, mais les coefficients ne sont pas tous positifs, donc le systeme est instable.
La position 8 = m est un équilibre instable.

Exercice 5 : SUSPENSION DE MOTO

Question 1: Expliquer en une phrase le fonctionnement d'un amortisseur et d'un joint de cardan.

Un amortisseur est un systeme mécanique destiné a diminuer la violence d’un choc. C’est un systéme dissipateur d’énergie. La
force que I'on exerce sur 'amortisseur est proportionnelle a la vitesse de celui-ci.

ATTACHE

SOUFFLET DE
PROTECTION

JOINT D'EVANCHEITE
ATTACHE

Remarque : https://sciencesindustrielles.com/glossary/amortisseur



https://sciencesindustrielles.com/glossary/amortisseur

Un joint de Cardan est un accouplement mécanique, c’est-a-dire qu’il transmet un mouvement de rotation entre deux arbres. Il
présente le défaut d’étre hétérocinétique, ce qui signifie que la vitesse de rotation des deux arbres autour de leurs axes
respectifs n’est pas la méme a tout instant. Pour pallier ce défaut, on utilise les joints de Cardan par deux :

Remarque : https://sciencesindustrielles.com/glossary/joint-de-cardan

Question 2 : Donner l'entrée et la sortie du systéme.

En entrée, on considére I'altitude du sol.
En sortie, on considére I'altitude du siege.

Question 3 : Donner I'ordre du systéme, justifier technologiquement cet ordre.
Une masse oscillante, donc le systeme est d’ordre 2.

Question 4 : En suivant une démarche rigoureuse, appliquer le théoreme de la résultante statique (TRS) a la masse dans la
configuration 2, au repos. Montrer que la position d'équilibre est z,q; = a + 1y — %.

On isole le solide 2 de masse m lorsque le systéme est a I'équilibre et que le sol est plat.
On écrit I'inventaire des actions mécaniques extérieures au systéme isolé :

- 'action de I'amortisseur F, = —c(z4(t) — 25 (1)) Z;

- I'action du ressortﬁ = —k(z,(t) — zg(t) — ly) Z;

- I'action de la glissiere parfaite ﬁ(l — 2) avec ﬁ(l -2).Z2=0;
- I'action de la pesanteur P= -mgZ.

On applique le TRS (théoréme de la résultante statique) selon Z a la masse isolée.
=0=FR+E+P
= 0 = —k(z4(t) — zp(t) — ) —mg
=0=—k(zeq —a—1y) —myg
mg

:>zeq=a+l0—7

Question 5 : En suivant une démarche rigoureuse, appliquer le théoreme de la résultante dynamique (TRD) a la masse dans la
configuration 3, lorsque le systéme n'est pas a I'équilibre. Aprés simplification, montrer que I'on a la relation :
mzZ(t)+cz(@t)+kz(t) =hzy(t) + kzy(t)
On isole le solide 2 de masse m lorsque le systéme n'est pas a I'équilibre et que le sol est sinusoidal.
On applique le TRD (théoréme de la résultante dynamique) selon Z a la masse isolée.
ma,=F,+F +P

d2
mP(Z(t) + Zeq) = _C(ZA(t) - ZB(t)) - k(ZA(t) - ZB(t) - lO) —mg
d? d
m—dt2 (z(t) + zeq) = —ca (z(t) + Zoqg — 2o () — a) - k(z(t) + Zeqg — 2o(t) —a — lo) —mg

.. . . mg
mz(t) = —c(z(t) — Zo(t)) —k (Z(t) +a+l,— = zo(t) —a — lo) —mg
mz(t) = —c(2(¢) — 2o(1)) — k(2(t) — 2o (1))

%Z(t) +§ z(t) + z(t) = % Zo(t) + 2o ()



https://sciencesindustrielles.com/glossary/joint-de-cardan

Question 6 : On suppose les conditions initiales nulles, écrire la fonction de transfert de la suspension

canonique.

Dans le domaine de Laplace, avec les conditions initiales nulles :

c
Zp) _ _ 1tgp
Zo®) 14 p+ip?

Question 7 : Déterminer les parametres caractéristiques K, z, w, et T de cette fonction de transfert.

On identifie cette fonction de transfert avec — 22 = ZZHT pl
Zo(p) 1+w—0p+w—02p2
K=1 K=1
K=1
2{ c 1c |k 1c |k
wy k= m_ m
1 m i L
0)02 N k Wy = E Wo = E

Z(p)
Zo(p)

sous forme

Question 8 : Calculer les pulsations de cassures. Et tracer sur le document réponse le diagramme de Bode asymptotique avec

les valeurs numériques données.

: ,k ,35700 1
Les pulsations de cassures sont donc w.q = wg = —= (500 = 109 rad/s et w., = i

k _ 35700
1700

21rad/s
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Question 9 : Indiquer a quel type de filtre correspond le systeme.
Le systeme est un filtre passe bas.
Question 10 : Déterminer la bande passante a -3dB.

La bande passante a -3dB est d’environ [0 rad/s, 13 rad/s]




Exercice 6 : MARGES DE STABILITE

Question 1: Déterminer les marges de phases et les marges de gains des courbes suivantes.
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Marge de gain —10dB Non définie (+co) Non définie (+o0) Non définie (+o0)

Remarque : M,,; est une mono-fleche vers le bas et est négative. Le systeme est stable si les marges sont positives, astable si
elles sont nulles, et instable si elles sont négatives.

Exercice 7 : MARGES DE STABILITE

Question 1: Tracer le schéma-bloc du systéme asservi.

X(p) (p) V()

F(p) >




Question 2 : Déterminer les marges de phase et de gain du systéme, puis conclure quant a sa stabilité.
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On lit graphiquement @ (wyqg) = —102°
M, = @(woqp) + 180° = —102° + 180° = 78°
Mg =0 — Gap(w_1g¢°) = 0 — 20log|Hprgo jw_150)| = 28 dB
Les marges sont positives, le systeme est donc stable.
Question 3 : Déterminer la valeur de K permettant d’obtenir une marge de gain M; = 12 dB.

On cherche K tel que M; = 12 dB.
MG = _GdB(w—18O°) =0-20 lOgIK HFTBO(iw—180°)| = =20 lOglKl +28 =12 dB

= 20log|K| =16 dB
16
= K = 1020 = 6,3
Question 4 : Déterminer la nouvelle marge de phase du systeme et conclure quant a sa stabilité.
On lit graphiquement @(wyqp) = —143°

M, = ¢(woap) + 180° = —143° + 180° = 37°

Les marges sont positives, donc le systeme est encore stable.
La nouvelle marge de phase est plus faible, le systéme est plus rapide mais plus oscillant.

On prend usuellement une marge de phase de 45° pour optimiser le fonctionnement du systeme, ce qui augmenterait la marge

de gain.

Question 5: En précisant la méthode permettant de le calculer, déterminer I'écart statique &g du systéeme corrigé pour une
entrée indicielle.

D’aprés le tableau des écarts statiques d’un systéme non perturbé du cours, pour une entrée en échelon et un systéme de
classe 1 (car asymptote en 0 rad /s de —20dB/dec), e, = 0.




Remarque :

Erreur statique e, a=0 a=1 a=2
Impulsion E(p)=1 0 0 0
E, E,
Echelon E(p) = Ly 0 @ 0
P 1+K
Rampe Vo =] Vi 0
E(p) =— il
() = X
Parabole . h w0 oo 4y
Elp)=—= —-
(®) = %
Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique K

Sinon, il faut le redémontrer avec le théoreme de la valeur finale.

& = lim &(t) =plggl+ e(p) =plggl+ e(p) =plim p

1

S
-0t" 1+ KF(p)p

Exercice 8 : AXE DE ROBOT

Question 1: Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte, notée B(p), de cette commande d’axe.
K k Kck AK,
CRp + k2 1 1 K.k 1K, 1  kZ+K.kGy
B(p)=C A=K, =C(p)— =C(p)—
) (p)1+K . ol B o RprierkkG CPy R
CRIp+k?™T k? + Kc-kGy
Question 2 :

avec un correcteur proportionnel.

Onprend C(p) = K,.

Selon le cours, I'entrée et la sortie ne sont pas de méme nature, on ne peut donc
pas parler de la performance de précision. Cependant, nous allons étudier la valeur
finale du flux d’écart, celui apres le soustracteur.

La FTBO est de classe 1, I'erreur statique relative est e,.q, = 0%, 'erreur de
1

trainage relative est € €,009, = -—— %.
FTBO

Il faut donc :

= <0,01

FTBO
! 0,01
© . Kk,
P k2 + KckGr
k? + K:kGr

=> _—
001Kk AK, P
Le correcteur proportionnel permet de satisfaire les exigences de précision.

p+1

Conclure sur la possibilité de pouvoir respecter les critéres imposés par le cahier des charges en termes de précision

Erreur statique e,..,

a=0

a=2

Impulsion E(p)=1

0

0

Echelon E
E(p) ==
b2l

Rampe Vo
E(p) = 2

)

a=1
0
ga—
Eo [0\
14K
Vo
K

2
Parabols o
arabole E(p)zﬁ

)

K

Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique K

Exercice 9 : ASSERVISSEMENT EN VITESSE

Question 1: Déterminer I'erreur statique et I'erreur statique relative en régime permanent.

On lit graphiquement :

€roo = Wep — W =8—10=—2rad/s
[ 2] < 20
Grow = [l 110~ <77

Question 2 : A partir de la réponse, déterminer le gain de la FTBO.

D’apreés le schéma-bloc, Hprgo (p) est de classe 0 car tous les blocs sont de classe 0.
Pour un échelon, 'erreur statique relative est donc :

= 20%

e‘roo% =

1+ KFTBO

1
——1=4

= Kprpo = 02

Erreur statique e,

B
I

Impulsion E(p)=1

o

Echelon Eq

Rampe

0

Parabole

Ao
K

Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique K




Question 3 : On souhaite une erreur statique relative inférieure a 1 % ; quelle valeur doit-on donner au gain du correcteur ?
Quel probléeme peut poser la valeur du gain ainsi déterminée ?

On veut :

1
wy = —— < 0,01
r=% =14 Kergo

= 1+ Kprgo > 100
= Kprpo > 99

Le gain du correcteur doit passer de 4 a 99, donc étre multiplié par ? La tension en sortie d’amplificateur sera donc tres
importante.
Une tension importante pose plusieurs problemes :

— endommagement du matériel électrique, notamment du moteur ;

— difficulté de transport de tension élevé.
Un correcteur trop important peut :

— rendre instable le systéme ;

— rendre plus lent le systeme.

Question 4 : La perturbation provoque-t-elle une erreur supplémentaire en régime permanent ? donner sa valeur.

La classe des deux fonctions de transfert est de 0. Donc pour une entrée }
, . . . , . Erreur statique e,.., a; =0 a =1 a, =2
en échelon, la perturbation va introduire une erreur supplémentaire.
Impulsion P =1 0 0 0
P ——
Echelon _E a, =0 =1 0 0
P(p) = = (KZE“ £ ’
4 KK KA
R v N— 7
ampe P(p) =p7§ ngl 0
Parabole _a w o 3
P(p) = = X
Pour un systéme de FTBO de classe @; + a; et a, la classe
de la fonction de transfert avant la perturbation
Cr(p)
R+ Lp
I&'T
Qrep(p) £(p) Ulp) — Qp)

+ + + K I
X i ) . O o P 1
l— B—E

Cr(p)

R+ Lp
IT\'T

N 2 ‘+ I&T
® Gr - cp) A @ KrKg +(R+ Lp)(Jp + )

Onprend Q,.r(p) =0etC(p) =K:

Kr
Q) __R+1lp (R + Lp)(f +Jp) + KeKry __R+ip Ky
Cr(p) - Kr Ky Kr  (R+Lp)(f +Jp) + KgKr + GrKAKy
firef (=0 Lt G KA R I T +7p) + Kok
R+1Lp

~ R+Lp)(f +Jp) + KeKr + GrKAK,
La limite existe et est finie, d’apres le théoréme de la valeur finale :

Q
Woo = Limy sy oo () = limy o+ P(H1(0) ey (P) + Ha(P)CR(P)) = Limyy ot P (Hl(p) > " RF T KR T GRAR. P
R

imy,_o+ 1(P)Qreso Rf + KzK; + G KAK; ko

ref0 _ R CRO)




Question 5 : Quelle proposition peut-on faire pour améliorer la précision de cet asservissement de vitesse ?

En plagant un intégrateur en amont de la perturbation, on augmentera la classe a @; = 1 et on rendra le systéme précis pour
une consigne en échelon.

Erreur statique e, a, =0 a =1 a, =2
Impulsion P(p)=1 0 0 0
P
Echelon PGp) — Ey a, =0 a =1 0 0
» K.E, E
1L+ KK )i
R: Vo £
ampe Py - L o 13 0
2 X
Parabole % © o L)
P(p)=—
® =5 A
Pour un systéme de FTBO de classe @, + @, et a, la classe
de la fonction de transfert avant la perturbation

Exercice 10 : COMMANDE DE GOUVERNE

Question 1: Déterminer les fonctions de transfert G(p) et W (p) telles que le schéma proposé puisse se mettre sous
la forme de la figure 3.

D’apres la figure 3 :

X(») = G(p)(Q () EW@IF A(P))
D’apres la figure 2 :
On prend F,(p) = 0.
2B 1
X(®) Ve pmp ) 2BS _ 2BS
QO)e, (=0 14 2B 1 ~ Vop?(mp + ) + 2BS°p  p(mVop® + uVop + 2BS%)
p=0 14+—85—F—--=S§ 0 0 0
at Vop” p(mp + )P 6
On prend Q(p) = 0.
1
X(p) __H p(mp + w) __H Vop
Fa(p) " h 2B 1 " hp(mVep? + uVep + 2BS?)
Q(»)=0 1+—S—"7"7"7—=S5 0 0
P) Vop” plmp + )P =6 ()W)
Par identification :
_ 2BS
G(p) = p(mVop2+uvop+2BS?)
_HEVow
Wp) = h 2BS
Remarque : avec une transformation de schéma-bloc, on peut trouver plus rapidement ce résultat.
Fa(p)
a
h l
Vop
2BS
Qlp) } X(p)
+ + E s 1
Vop p(mp + p)
|

Question 2 : Quel nom donner au bloc contenant A(p) et quelle fonction de transfert faut-il y poser ? Justifier la
réponse.
A(p) est un bloc d’adaptation entre la consigne et la carte électronique. Il s’appelle Interface Homme/Machine, ou transducteur.

e(p) = A(P)X.(p) — Ky X(p)
On veut que si X.(p) = X(p) alors €(p) = 0. Donc A(p) = Ky.




Question 3 : Montrer qu’en régime permanent, le signal de sortie n’est pas affecté par une perturbation en échelon

, .
de force d’amplitude F,.
Les 2 FTBO sont de classe 1. Donc pour une entrée en échelon, le systeme | ereurstatiquee,.. @ =0 @ =1 =7
sera précis, il n’est pas affecté par une perturbation. mpulsion  P(p) = 1 0 0 o
Remarque : attention, on parle bien des FTBO, c’est-a-dire du produit des | Echelon p(p):% P @ 0
blocs, pas des FTBF. On pourrait retrouver ce résultat avec le théoréme de L+ KK K, -
. Rampe R o 13 0
la valeur finale. P =3 K
Parabole P®) :% w @ %j
Pour un systéme de FTBO de classe @, + @, et a, la classe
de la fonction de transfert avant la perturbation

Question 4 : Quelle expression doit prendre le gain de boucle afin de satisfaire aux exigences du cahier des charges
concernant la précision ?

Le CACF demande un systeme précis pour une consigne en échelon.

K, CK 2BS 2
X(p) _ p(mVep? + uVop + 2BS?) Ky, CK2BS
X ®lomy=0 1+ k,CcK 2BS p(mVop* + uVop + 2BS?) + K, CK2BS

p(mvyp? + mgop + 2BS%)

mV, 3 uvy 2 S
K,CK2BS? T X, CK2BSP? Tk, ckP 1!

€ro = Xeoo — Xoo = (1 — K)X.eo = 0 mm donc le systéme est précis.

Le CACF demande un écart de trainage de 2mm pour une rampe de pente 0,1 mm/s.

Erreur statique e,.., a=0 a=1 a=2
. A4 H .
La FTBO est de classe 1, donc pour une consigne en rampe |'écart statique est : mpusion  H(p) = 1 . 5 5
Vo 0,1
Croo = =—=0,1mm/s <0,2mm/s Ftalen Ep=2 | B 0
Kergo 1 - m ” —

. ) ampe =t o ( Yo ) o

Donc le CdCF est respecté pour les 2 exigences. 2’ . -

Parabole _% w ) a9

E(p) = K

Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique K

Exercice 11 : ASSERVISSEMENT EN VITESSE ANGULAIRE D’UN MOTEUR ELECTRIQUE
Question 1: Déterminer les marges du systéme non corrigé.

OnprendA=1etC(p) = 1.
1

(1 + 0,08p)(1 + 0,002p)

Hprpo(p) = Gap(w)[dB]

Krrpo = 1
doncVw > 0, Gy(w) < 0dB 2010gK = 0 o [rad/s]
Remarque : mathématiquement la marge de phase n’est pas définie, >

mais on va noter :
donc M, = 180°

Vw > 0, p(w) > —180° o(@)F]
Remarque : mathématiquement la marge de gain n’est pas définie, 0°  [rad/s]
mais on va noter :

donc M; = +o00 > 45°

—180°

Remarque : on ne peut donc pas les tracer.

Question 2 : Déterminer I’erreur en régime permanent du systéme non corrigé pour une consigne en échelon d’amplitude w_.

La FTBO est de classe 0, donc pour une consigne en échelon I'écart statique est :
Erreur statique e, a=0 a=1 a=2
Ision E(p)=1 0 0 0
Wco Weo Wco e
eroo = 1 T K = 1 + 1 = 2 > 0 rad/s Echelon 7 _Eo (‘ET) 0 0
FTBO ®=" \ix
Rampe E(p)=ﬁ = Vo 0
. 8 K
Question 3 : Conclure. P E(p):z ~ - P
p? K
Le critére de stabilité est respecté mais pas le critére de précision, on va donc Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique K

devoir utiliser un correcteur.




Question 4 : Quelle est la nature de ce correcteur ? Que peut-on attendre comme amélioration sur le systéme ?

Ce correcteur est un correcteur proportionnel intégral, il va permettre
N ;. Erreur statique e,.., a=0 a=1 a=2
d’augmenter la classe de la FTBO et donc de rendre le systéme précis pour une
. 7 T 7. \ Impulsion E(p =1 0 0 0
consigne en échelon. Il faut cependant vérifier qu’il ne rend pas le systeme
instable car on aura une FTBO d’ordre 3. e e ( ° ) °
Rampe V. 5 Ve 0
Bp) =% n
Parabole _ @ ) ® 20
1:‘(;3)—p3 P
Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique K

Question 5 : Tracer le diagramme de Bode asymptotique de ce correcteur pour K, > 1. Indiquer les caractéristiques :
—  pentes des asymptotes ;

— expressions de la pulsation, du gain en dB et de la phase au point de cassure.

Compléter avec I'allure des courbes réelles.
<7 T~ Gap [dB]

TN, - — = K } —20 dB/dec
Cp) =" 2(+ Tip\) avecT; = -£ ~
\\Tipl ~—_-% Ki
< ___- 20log K,
_ . . 1 K K !
Remarque : on rappelle que, pour un ordre 1, a une décade de la —_ =t P
) , o . T, K, K
pulsation de cassure la phase réelle est encore décalée de 5 °. On
ne s’en sert pas en général, sauf si on veut régler finement un ¢ [°]
correcteur. o 1 w [rad/s]
..... R ”
v s
---x
50

-90° €—D——>
1 décade 1 décade

Question 6 : Déterminer graphiquement puis analytiquement les paramétres K,, > 1 et K; > 1 du correcteur par la méthode du
placement fréquentiel.

Remarque : avec cette méthode, le correcteur est dimensionné tel que I'influence de la correction intégrale s’arréte une décade
avant la pulsation pour laquelle le gain de la FTBO du systéme corrigé vaut O dB.

Méthode 1 : Réglage grossier

Remarque : Etape 1: on choisit le coefficient K, pour obtenir la marge de phase désirée avec la correction proportionnelle
seule.

Méthode graphique Méthode analytique
Remarque : méthode la plus courante au concours.

On veut M, = 45°. On cherche w5 :
On lit graphiquement (voir Bode ci-dessous) : arg(Hprpo (Jwoas)) = —135° = wygp = 524 rad/s
Woap = 520rad/s 1 20T x=524.418
. solvelangle =-135 X
On doit translater la courbe de : (1+0.08 i x) (1+0.002: i x) 3
35
20log K, ~ +35dB = K,, ~ 1020 = 56,2 On cherche K, :
K
H j =1= | L =
e cor(00a)| = 1= |G70,08 trpqa) (1 + 0.002j0az)

= K, ~ 60,8
X
(14+0.08 i 524.41) (140.002' i+ 524.41)

x=-60.813 or x=60.813

solve

Remarque : Etape 2 : on place I'effet intégral, mais il
ne doit pas, ou peu, modifier le réglage précédent.

On cherche K; : On cherche K; :
1 10 1 _ wodB o _10
On prend o= “’;’% =T, = —" On prend = 10 =T p—
K K,w 56,2.520 Kp prOdB 60,8524
_"p _"p 0dB ~ ) - K. =—P = ~ ~ 3185
K= =790 ~ 10 ~29% T, 10 10




\ 35 dB

-30

—40

—60

-135

-130

M(p [l \

107! 10

Méthode 2 : Réglage fin

10! 10* 1 it

Remarque : on peut anticiper le déphasage de —5° que crée la mise en place de I'effet intégral du correcteur au niveau de la
pulsation wy4p du systeme corrigé uniquement avec I'effet proportionnel du correcteur.

Pour cela, il suffit, lors de la premiére étape du réglage, de choisir une valeur de K,, de fagon a obtenir la marge de phase

désirée +5°.

Méthode graphique
On veut M, = 50°.
On lit graphiquement :

Woag = 430rad/s
On doit translater la courbe de :

33
20log K, = +33dB = K, ~ 1020 ~ 44,7

On cherche K; :

On prend — = 2048 o 1 = 10
T; 10 WodB
K, Kywogs 44,7.430
K =P — “p®ods ~ 1920
A ET) 10

Méthode analytique
On cherche wgyp :
aTg(HFTBO(ijdB)) = _1300 = Wogqp = 444 Tad/S

On cherche KZZJ :
K

H i =1= 4 =1
\Herso cor (0oas) (1 + 0,08jwoqp)(1 + 0,002jwoqp)
= K, ~ 47,1
On cherche K; :
On prend — = 2045 T, = 10
T; 10 WodB

K, Kpwoas 471444
T, 10 10

~ 2090




Question 7 : Déterminer les paramétres K,, > 1 et K; > 1 du correcteur par la méthode de la compensation du péle dominant.

Remarque : la méthode de réglage par compensation du p6le dominant consiste a choisir le coefficient T; de fagon a compenser
(éliminer) le péle dominant de la FTBO. Ceci permet de repousser w,qg- Ainsi on améliore la rapidité par rapport au modéle non

. . R 1
corrigé. Dans notre cas, on cherche a compenser le pble o8 de la FTBO.

Méthode 3 : Compensation de pole dominant

Remarque : Etape 1 : on détermine T;.

Onprend T; = 0,08 s.

Onadonc:

K,(1+T;p) 1 K 1
Hrrso cor(p) = C()AH(P) = = Tp  (1+0,08p)(L+0,002p) ﬁ1 +0,002p

Remarque : Etape 2 : on déterminer K,, a partir de la marge de phase imposée.

On veut M, = 45°.

On cherche wggp :

arg(Hpro cor Jwoap)) = —135° = woap ~ 500 rad/s
2'm x=500.
,X
360

. 1
0.08 1 x 1+0.002' i x
On cherche K, :

=-135

solve|angle

K
14
|0,08ja)0d3(1 +0,002jwogz) P

|HerB0 cor Gwoap)| =1
On cherche K; :

Kp _ 568
Onprend K; = 2~ === 710
T; 0,08

Question 8 : Quel est le meilleur réglage.

Réglage grossier Réglage fin Compensation de pole
Stabilité M, = 40° M, = 45° M, = 45°
Rapidité Wogp = 524 rad/s Wogp = 444 rad/s Woap = 500rad/s
Précision e =0rad/s ero =0rad/s €re = 0rad/s

Le réglage grossier ne respecte pas le critére de stabilité.

Le réglage par compensation de péle est plus rapide que le réglage fin, car une large bande passante caractérise un systéme
rapide.

Exercice 12 : REGLAGE D’UN CORRECTEUR PI

Question 1: Déterminer la FTBF dans les deux cas, mettre sous forme canonique puis exprimer les paramétres caractéristiques
des fonctions de transfert.

PourT; =0,5s:
K, 1
05p1+5 K 1
H(p):1+ IZ;P 1p :0:5P(1+EP)+K;;:1+0;5 +£ 2
05p1+5p Kpp Kpp
On identifie avec un second ordre de la forme ZZ;”
1+w—0p+?p
K = _
k=1 s
2_2_0’5 22}0,5 K, ;= ,5
slw K, o 2K, 2,5: 2,5K,
%: 25 K, o = Ky
(,()0 Kp Wy = 2’_5 0 2,5
PourT; =5s:
K, 1
S5p1+0,5 K, 1
H(p):l—}_pﬁ 1p =5p(1+0'i‘,p)+1(p:1+i +£ )
5p1+0,5p Kpp Kpp




De méme :

K=1
15 |K 2,5
2z 5 R S e N P =
5w K, 5 2K, .25 N J2,5K,
1 2,5
s = K' K, K,
Wy p Wy = Wy =
2,5 L 2,5
Question 2 : Déterminer K, pour chacun des cas.
On fixe z = 0,5.
PourT; =0,5s:
025
v 2,5K,
5 0,252
= =
“ T 25K,
K 0,252 0,252 0.1
= = = =
P 25z2 2,5.0,52 ’
PourT; =5s:
2,5
z= |—
Ky
25 25 2,5
:Kp:zzzo’szz :10

0,52
Question 3 : Déterminer alors la largeur de la bande passante a -3dB pour chacun des cas.
La fonction est un filtre passe bas, donc G(w_345) = 0,7G45(0) = 0,7
Remarque : ou bien G5 (W_345) = G45(0) — 3dB

PourT; =0,5s:
) 1
|H(w_345)| = =07
. 2,5 2
1+ 0,1/@-3d8 ~ {1 W-3dB
1 \
solve =0.7,x
0.5 25 »
1+ g b o X
|~ 01 0.1
x=-0.255823 or x=0.255823
= w_3q5 = 0,26 rad/s
PourT; =5s:
] 1
|H(]w—3d3)| = 5 ] 2’5 5 = 0;7
1+ 10/ ®-3a8 — 7 ©-3a8
1 \
solve| =0.7,x
5 25 o
I+— i x- X
|~ 10 10 J
x=-2.55823 or x=2.55823
= w_zqp = 2,561ad/s
Question 4 : Conclure.
Ti = 0,5 S Ti =5s
Stabilité Méme z
Précision Systéme précis car correcteur intégral
Rapldlté trs% = 27 S tTS% = 3 S
W_3q5 = 0,26 rad/s

W_3q5 = 2,561ad/s

On choisit donc le réglage T; = 5 s car c’est le plus rapide.




Question 5 : Déterminer K, pour chacun des cas.

La fonction est un filtre passe bas, donc G(w_345) = 0,7G45(0) = 0,7
On fixe W_34qp = 1.

PourT; =0,5s:

1

|H(jw—3dB)| = 05 25 5 = 0'7
1+>—j1—-->1
K,7* 7K,
1 \
solve| | ——|=0.7.x
5 25
1+ S
|‘ X x |
x=-5.86816 or x=1.06424
= K, = 1,06
PourT; =5s:
IH(eo_sq5)] ! 0,7
W_3ap)l = =y,
1+ =l i1 — 25 12
10/ ~ 10
solve =0.7x
5 25
1+—i-
|~ x X |

x=-8.38476 or x=2.58084

= K, = 3,58

Question 6 : Déterminer alors le coefficient d’amortissement pour chacun des cas.
PourT; =0,5s:

025 025

“TJZ5K, 25015

0,15

=PourT; =5s:

|25 |25 _ 083 e
7=k, T 38T T T

Question 7 : Conclure.

Ti=0,55 Ti=55 1
Stabilité z=0,15 z=10,83 o
Précision Systéme précis car correcteur intégral -
Rapidité W_3q5 = 1rad/s .

On choisit T; = 5 s car le systeme est moins oscillatoire.

50 -

mx 1
o 1

Amplitude (dB)

-50

amm




Conclure sur le réglage du correcteur PI.
Pour une méthode de compensation de péle dominant :

- On commence par régler la précision du systeme.
- Ensuite on choisit la constante de temps la plus élevé pour améliorer la rapidité (que I'on soit a stabilité constante ou a
bande passante constante).

CORRECTEUR PI - BODE FTEO - BODE - MARGE FTEF - BODE FTBF - REPONSE INDICIELLE
= _ - - e 1 T T T
—y b e
a | . 1
.d
B e b .
T o a R o
) g BN g y
u b @ - W o )
o B -1 c
2 @ 2 o 2
£ £ \ £
o d o =]
= = =
“ 1 b c
a LS c
d_
. : S|
=
a
c -
- = < /] 1
a a aMe aNC [ I
t bEp=10 =2 [Ti=5) bHp=10 Ki=2 (Ti=5)
Kp=0.1 Ki=02 [Ti=0.5) cohp=0.1 Ki=0.2 (Ti=0.5)
AXp=26 K07 [THS) ——— 0 Kp=236 Ki=0.T (TS} | |
a¥pe1.1 K21 [TEO.5| eKp=1.1 Ki=21 (TS
- = e - a a
g 4 g d
- g b=d 2
] 2 (ot 8 €1y
" E [}
& i T e |
. c=e \
35 15 \ + - il
Frequency (rad/s) Frequency (radis) Frequency [rad's) Time [se:conds]

Exercice 13 : CORRECTEUR A AVANCE DE PHASE DU ROBOVOLC

. . . , 5.1p.
Question 1: Tracer le diagramme de Bode asymptotique de la fonction H(p) = :BTT avecd > 1
- B-
. . Toip+l [ 5gpt!
On trace le diagramme de Bode asymptotique : H(p) = —piPT _ [ S ERED J
TR.p+1 \\TB;p_*'l,
~ =
Gap(w)[dB]
F 9
+20dB/dec =
. , @ [rad/s]
1 1
8.tg g
p(@)[] 4
90°
- 0° —== Jo==ae » w[rad/s]
RN 1
8. T ﬁ'TB g

Remarque : Pour cette correction, nous tracerons aussi le diagramme réel.
Cette fonction de transfert réalise une avance de phase.

Question 2: Quel est I'intérét de ce correcteur a avance de phase ?

Il fait une action dérivée sur une plage de fréquence. Le correcteur a avance de phase ajoute de la phase. Il augmente la
stabilité mais introduit des vibrations et du bruit. Il améliore la rapidité.

. . T 1 1 . -
Question 3 : En utilisant une moyenne logarithmique entre . et p— montrer que la valeur maximale de la phase a lieu pour
‘1B B

1
Wmaxi = J5o- -

s N 1 1
Wmaxi correspond a la moyenne logarithmique entre g et e




1 1 1 1
log Wmaxi = (10g8 + logr—) = log S = log
B .

= Wmaxi =

Question 4 : Déterminer 6 tel que ¢(Wmaxi) = 45°

On cherche 6§ tel que :

) =45°=arg k—l' ) 45° = arg k]\/_-l_ 1) =45°
. +1 +1
TB]\/S.TB ]\/S

1

> arctan(\/g) — arctan <—> =45°=> § ~ 5,83

S'TB'jwmaXi +1
TB-jmmaxi +1

@(Wmaxi) = 45° > arg(

Remarque : A la calculette :

aolvc-‘tan ‘|\/_J —tan’ l—|=
|

On étudie I'asservissement d’'une MSAP, on donne la fonction suivante :
6.tg.p+1 B
FTBOcorra(p) = Kpi-

8.1g.p p.-(1+Tg.p)
Avec § = 5,83, B = 45 (rad/s)?/A, 15 = 33,87 ms

Question 5: Déterminer K,; tel que Ggp(Wmqxi) = 0dB. Quel est I'intérét ?

On cherche K; tel que :
GdB((‘)maxi) =0dB= 20-lOglFTBOcoer(jwmaxi)l =0dB = |FTBOcoer(jwmaxi)| =1

- k. Tpi-jwmaxi +1 B -1
P Tpi-jwmaxi .jwmaxi- (1 + TB-j(*)maxi)
1 |
8.Tgj——+1
= k.. \/S.TB B -1
pi- St ] 1 : 1 . 1
Bl = j—=——. 1+ 1=
\/E'TB ]\/E.TB B ]\/S.TB
5 B 1
= [—-Kpi. (V8 + 1).ﬁ =1 = Ky = Ve ~ 0,272
Tg NE

Remarque : A la calculette :

solve[|-x: (1'- J5.828 +1J‘ £ =1,x
1 1
1+
! {5.828 )

x=-0,271777 or x=0,271777

0.03387

Ne pas ajouter de gain en wy,axi Permet de modifier uniquement la phase.




