CYCLE 6
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CORRECTION

1 EXERCICE 1 : REPONSES DE SYSTEMES A L'IMPULSION DE DIRAC

s(t)

INSTABLE

QUASI INSTABLE

STABLE
s(t) s(t) STABLE s(t)
t t t t

INSTABLE

INSTABLE
s(t)l STABLE s(t s(t)]  STABLE s(t)
t t t t

Un systéme asservi est stable si sa FTBF posséde :

e des poles réels tous négatifs,
e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

Systeme 1:
Systéeme 2 :
Systeme 3 :
Systeme 4 :
Systeme 5 :
Systéme 6 :
Systeme 7 :
Systéeme 8 :

-1;-2 > STABLE

-3,-2,0 > MARGINALEMENT STABLE

-2+j, -2-j, 2j,-2j > MARGINALEMENT STABLE
-2+3j, -2-3j,-2 > STABLE

-j,j,-1, 1 > INSTABLE

-1, +1 > INSTABLE

-1+j, -1-j > STABLE

2,-1,-3 > INSTABLE

EXERCICE 2 : STABILITE A PARTIR DES POLES DE LA FTBF

Systeme 9 :-6, -4, 7 > INSTABLE
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EXERCICE 3 : APPLICATION DU CRITERE DE ROUTH

> D,(p) = p*+ 3p3 - 3p2+6p +1- 1lyaunai<0 - Systéeme instable.

-> D,(p) = p*+ 3p3 + 3p2+6p +1- 1°" examen ok.

2
1. H =
ot H.(p) p* +3p°-3p*+6p+1
7
H. (p) =
(P) p* +3p° +3p°+6p +1

Construction du tableau de Routh :

p* 1 3

p3 3 6

0 3><3—6><l:1 1><3—O><l:l 0><3—0><1=0
3 3

ot 6><1—3><1:3 0><l—3><0=O
1 1

00 3><1—0><1=1
3

- Tous les termes de la 1% colonne > 0 - Systéme stable.

Q.2. Calcul de la FTBF :

K.

2

2K,

F(p)=

T.-p 1+2p+20p

2K,

K, 2

i
T.-p 1+2p+20p

T Top.(1r2p+20p%) + 2K, 2K, +T.-p+2.T-p?+20.T p°

D(p) =2K, + T -p+2.T,-p°+20.T,p’

p® 20.Ti T
p? 2.Ti 2.Ki
ot -20.T; x2.2K_:_+ 2.T; xT, _20K+T, 0
i
o0 (-20.K;+ T;) x 2.K;—2.T; x0 2K,
-20.K;+T;
T
StablesifTi> 0 [i>0 et 20.K,— T, >0~ Ki<2_6

EXERCICE 4 : APPLICATION DU CRITERE DU REVERS

Fabien Hospital
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INSTABLE : STABLE

Gain (dB)

Pmase (deg)

o STABLE © STABLE

: ---\\\__t_'\_/l.G

G ()

Prase (deg)

Puisation (rad/s) Puisation (railis)

Gain (a8)

Pase (teg)

EXERCICE 5 : ETUDE DU SYSTEME DE POSITIONNEMENT D’UN APPAREIL D'IMAGERIE MEDICALE
Q.1. 3 mouvements de rotation ayant pour parametres a, B et y.

Q.2. Vitesse de rotation de 'effecteur : 10°/s = 600°/min.
600 x 558

Soit une vitesse de rotation en tour/min du moteur de N = ————— =930 tour/min.

360

Chaine d’énergie

JTRANSMETTRE
CONVERTIR|— ET ADAPTER | AGIR

A\ 4

IBUER

nneur

Py P 7
_---2-"Elément de transmission .-~
- de puissance -7 -7 -
™ e A Effecteur ,© <

Axe élémentaire
10°/s en phase de mesure

% ":

w,, (t) wot) 1
Q.3. )=—"T"~->K=""Y>=—+
s (1) ="5eg o (t) 558
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Q.4. Schéma bloc du systeme :

Consigne 1) Un(p) Qnm(p) Qs(p)
angulaire _p’ K Kn K 1 0s(p)
a 1+T,.p ' p
Uc(p)
Ke
. o KK, K,
Fonction de transfert en chaine directe : FTCD(p) = ————
p.A+T,.p)
_ K, K K. K,
Fonction de transfert en boucle ouvert : FTBO(p) = —————
p.(+Ty-P)
K.K, K, K,
Fonction de transfert en boucle fermée : FTBF S p.(L+T,.-p)
onction de transfert en boucle fermée : (p) = Kc.1+ Ka-Km-Kr-Kc
p.A+Ty-p)
KK, K K,
as.rrorp e L PAETp) 1 KoKy K, K,
TR, L KK KoK TR @ T, p) + KK K K
p.A+T,.p)
1
FTBF(p) K, K
p = =
2.2 1
1+ p+ m P> @+ p+=,p?
K, K, .K K, P K, K, .K K, P @, P W, P)
Avec :
Y

c

1 T KK K, K,
= > @, = |
o KK, KK, T

22 1,1 !
o, KK, K, K, 2 VK, K K .K.T

Q.6. Réponse indicielle d’un systeme du 1°" ordre a une entrée en échelon de tension.
t

e

um(t) = Uo.u(t) = 10.u(t) > o, (t) =K U,|1-e U(t) - voir cours réponse indicielle 1°" ordre

Q.7. Valeur asymptotique : @ (+90) = 20 rad/s - Km.Kr =2 > Km = 2/K; = 1116 rad.s 7.V

Temps de réponse a 5% : tsy = 3.Tm
Temps de réponse a 0,63.s(+°°) : t=Tm

Cycle 6 : conception de la commande des
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K

Pente a I'origine = —
T

- Graphiquement on lit : Tm = 0,03s
ws(t) (rad/s)
25

225

20
T AU [ty sepymy miprmi Sty ety gty gt et
175 V4

15 // /
0,63.g(+00)12.5 m—smm—fem sy /_/
10 Y 4

75 ‘/
5
25 /

0 Tm 3Ty t (s)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 on 0,12 0,13 0,14 0,15
10 10 1
a.8. FTBO(p) = =—. - Soit 1 intégrateur de constante K = 10 + un 1°" ordre de

1
|1+ O
p( 30 pj 30
constante de temps T= i s (w=30rad/s)
> 730 '

Gain (en dB) “G (dB)
50

30
20

o (rad/s)

-10

-20 ~ -40 dB/décade |

-30 1

-40 .

-50

™~

-70

-80
0,1 1 10 I 30 100 1000

40 Pulsation (en raci/s) o (rad/s)

Phase (en °)
-80 >

-90

-100

-110

-120

-130
-140

-150

-160

-170

-180

-190

-200

0,1 1 10 30 100 1000
Pulsation (en rad/s)
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Q.9. Rappels de cours : Le module de FTBO(jw) est le produit des modules de chaque fonction de transfert élémentaire
et 'argument, la somme des arguments de chaque fonction de transfert élémentaire :

Intégrateur : 1 ordre :
H(p)=5950it:H(Jw)=.£ H(p) = L 9501t:H(jw)=;.

p Jo 1+T.p 1+T.jo
GainendB: Gain en dB:
Gon 2010 = 20.10g (K] - 20.10g(w) Ggs = 20log|H (jw)| = 20log1-20log 1+ T*.e0*

a{ . _ _g0° Phase
Phase en degrés : (@) = — ¢ =arg(H (jo)) = —arg(1+T.jw) = —arctan(T .v)

Soit :

K
Gas = 20.log |FTBO(jw)| =20.log | — | + 20.log |H(jw)
Jo

¢° = arg(FTBO(jw)) = arg £ +arg(;_) =-90°—arg(l+T.jw)
Jo 1+T.jo

Pour w =30 rad/s on a alors :

2
Gas = 20.log FTBO(30.j)= 20.log (10)-20.log(30)+ 20 log1l—201log [1+ (%) .30° =20-29,5+0-3

o° = arg(FTBO (30. j)) = —90° + arg( 11 ) = ~90°—arg(L+ j) —90°—arctan(1) = ~90°— 45°
1+—.30j.
30
Courbes réelles sous Did’Acsyde :
60
40 ,
20
0
-20
-40
-60
-0 | [T
107t 100 10t 102 103
0 LI 11T
-100
-120
-140
-160
-180
_20010'1 100 10t 102 103
Q.10. Wcoupure = 9,5 rad/s on a alors :
Fabien Hospifal 6 Cycle 6 : conception de la commande des
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¢° = arg(FTBO (9,5.))) = —90° +arg( ) = —90° —arg(1+0,31. ) —90°—arctan(0,31)

1+ L 95,
30

¢° =-90°-17° =-107°
> M¢ =180°-107° =73° >45° = C.d.C.F. ok.

EXERCICE 6 : PLATE-FORME D EXPLORATION TOUT TERRAIN : ROBUROC

Q.1. La condition de RSG permet d’obtenir V(t)=Rk.LQ,,,.(t) > en m/rad.
AN : Kg = 225.10%/25 = 0,009 - [Ks = 0,009 m/rad|

Kg = V((t) en m/s et Qcuaelt) en rad/s = Kg en rad.m™ et [Kg = —

AN :[Kg=111rad.m’

Keapt = 5.10° V/(rad/s) (connu)

Keone = Qemor(t) en rad/s et U (t) en V = Koy €0 V.s.rad™

Vv
Oﬂ d E{p} = Ut{p} - Um{p} = Vc{p}-KG-Kconv_ QMot(p]- |(Capt = Vc(p]-KG-Kcun\r_ % KCapt
R
) Vip) 1
Si V:{p) = Vctp) - E{p} =0 V:{p]-KG-K:onv_ T " KCapt =0-> Kcon\r = . KCapt
f\R R*™MG
>
Q.2.
Cequ{p}
Vop)  Qemerlp) U.(p) £(p) U(o) I(p)  Cumelp) | Qnot(p)
1 + 5
m— KG —— Kcon\r Iy C{D} - KA |'+|_.p > kc JQQT >
A -
E(p)
ke L
Un(p) )
KCapt ~
Q.3.
Cequ[ﬂ. HC(D}'
- QMDT ol
V + £(p) | §] + V
Py Kev _.l Clp) K, P e s QA /% _r{pl

Calcul de la FTBF en poursuite (Cequlp) = 0) :

avecC(p)=1

Keapt-C(P)-K 4 -Hy (p)
F(p) =
1+K o -Clp)-KaHy (p)

Cycle 6 : conception de la commande des
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Il(U

Keyop Ky ———
Fip) = pt-ha (p+1)(T,p+1) _ KCapt'KA'KU _ KCapt'KA'KU

1+K, 1-KA-K—“ (Tp+1(Tp+1)+Kg, Ka Ky (Tp+1)(Tp+1)+Ke,, K, K,

N (Tp+1)(Tp+1)
KCapt.KA.KU

F(DJ: KCapt'KA'KU _ 1+KCapt'KA'KU

TI.T2p2+|[T1+T2].p+1+Kc3pt,|{A.KU T,.T, 2, (T,+T,) 041

T+KeapmKa Ky 14KgpKaKy

Soit une fonction de transfert d’un systeme du 2™ ordre = ||e systeme est donc stable par définition|.

Q.4. Calcul de la FTBF du systeme multi variables :

K_.  .Clp)K,.H,(p)
La FTBF en poursuite a été calculée question 8 : F (p) = Capt AP avecC(p)=1

1+Keape-Clp) Ky -Hy (p)

Calcul de la FTBF en régulation :

QMm{.r
- CequtﬂL Hc[p] + — lfKG V(p)

- Cequ(p HC[DJ 1fKG V(p}
—L 14+ Ke,pr-Clp) Ky Hy (p)

KCapt C{D}KAHU{D} Y, (p} _ l/l’(GHc(p}
14Ky -Clp).Ky Hy(p) ¢ 14Ky Clp) K s -Hy (R)

D'olu V(p) =

CequlP)

L’écart g(p) vaut alors : g(p) = Vc(p) = V(p)
Kespe-CP)-K -Hy (P) V(o) + 1/Kg.H, (p)
1+ Ky -Clp) Kp Hy(p) ¢ 1+K e -ClP).K s Hy(p)

1 Y + 1/’KG.Hc{p]

1+Kgyp ClP) Ky Hy(p) € 14 Ko -ClP) K -Hy (p)

g(p) = Velp) — Cequlp)

E(p) = CequlP)

Calcul de I'erreur en poursuite : Vc(t) = Veo.u(t) et Cequ(p) =0
Par définition I'erreur statique est &, = |im(z—‘[t})=|ir‘r&[p.€[p}]
t—o0 p—
y

1 ‘ vV
> £, =lim| p. V_(p) | Avec V(p) = =2 et H,(p) =
=0 14 Kcyp-C(P).Ka-Hy(p) ) p g

Ky

(Tp+1)(T,p+1)

Veo f'

~ H p - Vco VCO

g, =lim| p. =lim — <0
pool L Keape CPMKLK, ool | Kegpr CIPVKL Ky 14K K, K

Capt™ A" U
(Tp+1)(Tp+1) (Tp+1)(T,p+1)

ra \'. r

Calcul de I'erreur en régulation : Vc(t) = 0 et Cogu(p) = Co.u(t)

Cycle 6 : conception de la commande des

Fabien Hospital 8 . .
systémes asservi



D1 Lycée Bellevue — CPGE PSI

Par définition I'erreur statique est &, = Iim(e(t])zli_r'pa(p.é‘{p}]
t—eo P
I %
_ 1/K¢.H, (p) C K
> & =lim| p. 6P CequlP) | Avec Ceqylp) = =2 ; Hylp) =—L—— et
=0l 1+Ke,,,-Clp) K, Hy(p) , p (p+1)(T,p+1)
L
Kcil—i—:p}
HelP)=—————
T (Tp+1)(Tp+1)
L
KC{1+—D} K
\ 1/Kg———L—.C, —£.C,
Iy Co 1/KgH.(p) iy (Tp+1)(T,p+1) B Ke
g =lim{ p.—. =lim = =0
=0l p 1Ko CP)IKHy(P) | 20 Keapt-ClP)-Kp Ky 1+Keape-KaKy
(Tp+1)(T,p+1)
VCD

Le cahier des charges n’est pas respecté car les erreurs en poursuite (&, = ) et en régulation

1+ Ky Ka Ky
Kc.Co

(&=
Ke-(1+Kape-KaKy)

) ne sont pas nulles.

Etude des performances avec un correcteur de fonction de transfert : C(p) = Ki/p

Q.5.
En reprenant les résultats de la question précédente on obtient :

Pour I'erreur en poursuite : Vc(t) = Veo.u(t) et Cequlp) =0

™

Meo
V
e =lim| p. P =lim 0 =0
S p—0 1+ Ktapt'ctp}'KA'KU p—0 1+i. Ktapt'KA'KU

(Tp+1)(Tp+1) p (p+1)(Tp+1) )

Calcul de I'erreur en régulation : Vc(t) = 0 et Coqu(p) = Co.u(t)
L

Kc{l"‘Fp]

1/Kgom————C,

f )
C 1/KgH ' Tp+1)(T,p+1
€5=|im p.—o. / G E{p} =lim ( 1P It 5P )
p=0l P 14K Clp)KaHylp) | p—0 +i Keapt-Ka Ky

p (Tp+1)(T,p+1)

=0

Le cahier des charges est respecté car les erreurs en poursuite et en régulation sont désormais nulles (normal il
y a un ajout d'un intégrateur en amont de la perturbation).

Fabien Hospifal 9 Cycle 6 : conception de la cor\nmande des'
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Q.6.

oo GAIN (en dB)

I....
\l....-. 'ZDdB/dEC

"
"y
...‘..
oy
r

-60 |

-80

PULSATION (en rad/s)

-120 , !
101 102 103 104

10-1 100
PHASE (en °)

90
weo' =[2,8rd/s
45

|
|
|
1
]
|
|
I
|
|
|
|
|
-100- ! :
|
1
I
]
|
|
1
|
|
I
|
|
]

-135 \
-180 \\‘\

PULSATION (en rad/s)
10-1 100 101 102 103 104

-225

Q.7.
Graphiguement on a wee' = 2,8 rad/s

Q.8.
Graphiguement on lit un gain a -5dB pour la FTBO non corrigeée.

Pour C(p) avec K, =1, on a GdB = 20.logK, - 20.log2,8 = -9 dB
Soit un gain de -14 dB pour la FTBO corrigée avec K, =15,

Q.9.

1_4
=14 > K, =10 =5

Kimax = 5 a eté déterminé afin d’obtenir une marge de phase de 45°. Il faut cependant vérifier la marge de gain
que I'on obtient avec ce correcteur. On a FTBO(p) = KCapt.C(p].KA.HU{p)

Il faut un gain K, tel que 20.logK,_., Imax

=-180°

. KCapt'KImax 'KA'KU
arg(FTBO(j@),,)) =arg - +arg - +arg| —
JOp1g0 14T, jWp1g0 1+ T, )@

— arg(FTBO(ja),g,)) = —90° —arctan(T,.c,,,4,) —arctan(T,.@,q0) = —180° - @4 =40 rad/s

Calcul du gain pour @4 :

20.log |FTBO(jwgise)| =gain FTBO non corrigé avec T, >> T, + gain correcteur

Cycle 6 : conception de la commande des
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20.l0g | FTBO(jwe1s0)| = 20.log |0,83] —20.log | \/1+0,36%40" | +20.log |5| —20.log |40| =-1,6 -23 + 14—
32=-42,6dB

Marge de gain = 42,6 dB >> marge de gain du cahier des charges.

Q.10.

K K
Hylp)=———2—— avec T,=21ms << T,=0,365 > H,(p)=—
(Typ+1)(T,p+1) 1+Tp

Calcul de la FTBF du systeme :

K cant-Clp) K, Hy(p) K K
F(p) = — =t PV vec C(p) = 2% et H,(p) =—
1+ K -Clp) K g Hyp) p 1+T,p
Keppe % K, — U
F(p) = o 3 (T,p+1) Keapt-Kisss Ka Ky
- ;2
1 +Kcm_'<ﬁ_KA_K7U T,0" +0 +Keape-Kisy Ka Ky
p (Tp+1)
1
Flp) =
g P 2 1

p +

p+1
KCapt'KIS%'KA'KU KCapt'KIS%'KA'KU

Systéme du 2™ ordre avec :

f
1 T Keapt -Kigg K4 K
— = b N @, = III Capt "™ 15% ™A -"™U
@y Keape-Kisge K Ky \ T,
2 1 1 |
—z:—e i=—. I|
@, KCapt'KIS%'KJ&'KU 2 '\| TZ'KCapt'KIS%'KA'KU

On cherche a minimiser le temps de réponse a 5% — 2= 0,7,

1 1
47° = Kisoe = -
T, Keapt -Kiss-Ka Ky T, Keape-4.2° Ky K
1
AN Ky = 5 =1,7
0,36x0,005x4x%0,7°%20x8,3
K capt-Kiss-Ka K 10,005%1,7x20%8,3
ah: I| Capt="M5% - Aa"™MU - I| ’ ' ' 21’97 I'ad/s
\I T, \ 0,36
3 3 .
Tssemini-Wo = 3 = Tsgmini = —=——=1,52 5 >0,5 s du cahier des charges.
@, 197
Fabien Hospital 11 Cycle 6 : conception de la commande des
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1
Etude des performances avec un correcteur proportionnel intégral : C(p)= Kp(l+—
iP

Q.11.

1.2 V() (en matra/seconda)

0.0 .
0.0 0.5

ol - s e - ____C
L__ —
X
|
|
064 :
: K,=1
0.4 :
|
|
024 |
|
|
! TEMPS t (en seconde)
|

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Parmi les différentes valeurs de T,, T,= 0,2 s assure le temps de réponse a 5% le plus faible.

Q.12.

k =5 ;
I~ 115 Agrandissement

’ V(t) (enfimétrafseconde) V() (en metre/seconde) k =4 |
L. ! e e e 110 A 1
10, o T-= —— M v{ p = 5 ‘ |

Y - 1050 = = = oo = = = —=

=4 1.00
k =3 . 0950 -2~
T, fixe / L
:2 090 :
k=1 085 ,I/

/ .
080 / Ak, =1
0754

TEMPS t (en seconda) 070 TEMPS t (en secondea)
T T T .

I
I
I
I
u ds 1w 15 2u 25 0.1 02 03 04 05 06 07 08

ke = 4 assure un temps de réponse a 5% au plus prés de la valeur fournie dans le cahier des charges

Q.13.

y
C(p}=4.| 1+i] est le correcteur réglé dans les questions précédentes pour, en accord avec le cahier des
\ 2.
charges :
« annuler les erreurs statiques en poursuite comme en régulation (effet intégrateur du correcteur)
e ajuster le temps de réponse a 5 pourcents a 0,5 secondes
De plus, on observe sur le diagramme de Bode du systéme corrigé que :
e e déphasage étant toujours supérieur a -180 degrés, la marge de gain est infinie; elle est donc
supérieure aux 6 dB attendus
e |a pulsation de coupure a 0 dB est de 10 rad/s ; a cette valeur, le déphasage est de -105 degrés. La
marge de phase est donc de 75 degrés, valeur supérieure aux 45 degrés exiges.

s

. 1 - . . .
En conséquence, le correcteur C(p]:d.[1+—] permet de concilier le systeme a toutes les contraintes du
2

e

cahier des charges.

Cycle 6 : conception de la commande des
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60

GAIN {en dB)
40 [~

T~

20

- N
-80 \

.
100 PULSATION (en rad/s)
10-1 100 101 102 103 101
1
I
I
I
1
I
-80
PHASE (en °)
R ]
-120
Me
-140 -
-160 -
-180
-200 PULSATION (en rad/s)
10-1 100 101 102 103 104
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