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CHAPITRE 2

REGLAGE DES CORRECTEURS
CORRECTION

1 EXERCICE 1 : ETUDE DE L’AXE D’ORIENTATION D’UNE PINCE DE ROBOT DELTA

Q.1.
Vel ¢ ( )I_Evp(p) s ol Uwm(p) Qwm(p) Om(P)__Bec(p) 0p(p)
ePC(p) K p_p> C( v p o |
—>| K¢ p) — G |—| M(p) p fe>| 2 R(p) |—
V,
Vo(p) & Ko
Ke <

Q.2.0n a gp(p) = - = - = - Hp(p)
2. p(p) = Vc(p) — Ve(p) = Ke.Brc(p) — Ko.Bm(p) = Ke.Brc(p) — Ke. P

. K9
Si Brc(p) = Bp(p) alors ep(p) =0 > [Kc = 7

i)
dt
e(t) = Ke.wm(t) = E(p) = Ke.Om(p)
3. d oy (1)
dt
Cm(t) = Kr.i(t) = Cm(p) = Kr.I(p)

Q.3. um(t) = e(t) + Rui(t) + L. - Um(p) = E(p) + Ri.I(p) + Li.p.I(p)

= Cm(t) = J.p. Qm(p)= Cwm(p)
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Um(p) e(p) . 1 I(p) Cm(p) 1 Qu(p)
R +L,.p a | EE

E(p) Ke

A

% Rappel : la boucle de retour de ce schéma-bloc n’est pas une boucle
d’asservissement, elle correspond seulement a la modélisation du MCC

1 1
K. Ke
Q,(p) 1 R +L.p J.p 1 K;.Kg
M (p) = = . =
Uy(p) Ke g, K k. Ke J.p(R +L.p)+ KK
K. Ke
R +L.p  J.p
1 1
M(p) =—.
Ke' JL 2 IR
K. Ko KK,
Q.4. Etude de la boucle tachymétrique :
Um(p) Qu(p)
E M
VP(p) 8v(p)|
—»| G »| M(p) Eve(p) Qm(p)
—> —| F(p) |—
‘V@(p)
Ko
- ts% minimum pour z = 0,69.
GK, K, K.
CaIcuIdeIaFTBF:F(p)=i. G'K”'M(p) :i, KE J'p'(R'+L"p)+KT'KE
K, 1+GK,M(p) K,';, GK, K, K.
Ko J.p(R +L,.p)+K;.K,
oy = L GK, K 1 GK, K
TR IR L)+ K K +GK, K K, JR.p+IL.pr+K, K. +GK, K,
GK, K,
o= L K, Ko +G.K, K,
K JRl \]I—| 2
o 1+ p+ p
K Ko +GK, K " K.Ko+GK, K,
GK,
o) — K,.K. +G.K, K, ~ K
PI= IR, JL , . 2z 1 ,
1+ p+ p° l+—p+—p
Ky Ko +GK, K T K .Kg +GK, K, @, o
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1 J.L _\/KT.KE+G.KW.KT
Avec : — = -> Wy =
wy KK +GK, K, J.L
2
2z_ IR >2z1= IR > 4221, (K, K. +G.K, K. ) =R’
o, K Kc+GK, K, L,.(K; K +G.K, K;)
2 2 2
S G:J.R, —24.2 LK K S G:i. JZ.R, K,
47° L, K, K, K, | 4.z22L K,
N 1 12.107° x1? 0137 | 56247
o 0,057 4.x0,69° x1,65.10°x0137 —
3
Pourz=0,69 on atsy.wo=3 > [tsy =
K. K +G.K, K,
J.L

3
Litsy =
7 T 0137x0137 + 2.47x 0,057 <0137
1210 °x165.10°°

> Its% = 6,8.103 5

A.N

Vo(P) _ 83

.5.FTBO: H = =
e +(P) &(p) p0®+32.p+5.3.10°p?)

pour C(p) = 1 soit :

E Uwm(p) Qu(p)
Ve® ST ") Ow(p)
—»| C(p) —» G » M(p) 1p }e>»
Vo(P)

i Lo [T
Ke <
Eve(p) Qu(p)

Ve(p) ep(P)| Om(p)

—» C(p) »l F(p) —| 1/p
V
T e(p) KG
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Gain pur Intégrateur .
P g 2%™ ordre avec 2<1 (4<0)

Le gain pur correspond au gain statique K de F(p) multiplié par Ke. Le dénominateur du systéme du 2™ ordre est celui

, _ \ | K, K. +G.K, K,
est F(p). Par conséquent la pulsation propre du systeme du 2°™ ordre est @, = TL -> @, =439
b

rad/s.
On a 0dB pour we = 0,088 rd/s

Q.6. Hypothése : les courbes de gain et de phase seront assimilées a leur tracé asymptotique.
On a 0dB pour we = 0,088 rd/s soit une bande passante BPo = 0,088 rd/s.
Pour we on a une marge de phase Mg = 90° (systéme équivalent a un intégrateur pur pour les faibles pulsations)

La phase vaut -180° pour wo = 438 rad/s - -90° de phase de I'intégrateur + -90° de phase du systéme du second ordre
pour la pulsation de cassure (voir réponse harmonique du systeme du second ordre pour z<1)

Comme on ne considere que la courbe de gain est assimilée a son tracé asymptotique, on considére que pour cette
pulsation on a juste un gain pur.

-> le gain pour cette pulsation vaut donc Ggs= 20.log =20.log (K) — 20.log(wo) = -73.95 dB soit Mg = 73.95 dB.

Wy
Seul le critére BPo du C.d.C.F. n’est pas respecté.
Q.7. Hypotheése : les courbes de gain et de phase seront assimilées a leur tracé asymptotique.
Pour avoir une bande passante BPo de 50 rad/s il faut 0,088.Co = 50 - Co =568.

La marge de phase est toujours de -90°.

K
Le gain pour cette pulsation vaut donc Gae= 20.log — = 20.log (K) — 20.log(wo) = -18,8 dB soit une marge de gain Mg =
Wy

18,8 dB.
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2 EXERCICE 2: SYSTEME DE FREINAGE DE L’AIRBUS A318

Question 1 :

Réaliser un schéma-bloc fonctionnel de |'asservissement en décélération

a partir des indications ci-dessus. On prendraa.(t)comme entrée eta(t)comme sortie.

BSCU

i P, R a
Servovalve Freins —

l Accélérometre I.l{

Fabien Hospital
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0.4

03

0.2

0.1

a(t) (rad)

06 -04 02 0 02 04 06
ime

Question 2 :  Que peut-on dire de cette caractéristique sur tout le domaine de
variation de i(t) ? Sachant que fest tres petit (varie autour de 0), on utilise la relation
suivanted(t) = K;i(t). Déterminer la valeur dek,d partir de la courbe.

Cette courbe est non-linéaire sur tout le domaine de variation de i. Commefest trés petit, on peut
linéariser la courbe au voisinage de 0. La valeur de K1 correspond ainsi a la pente de la courbe : K1 = (0.1
-(-0.1))/ (0.1-(-0.1)) = 1 rad/A

Question 3 : Calculer la fonction de transfertH,(p) = %oﬁ Z(p) etAP(p)sont les

transformées de Laplace de z(t) etAP(t)en précisant |'hypothése retenue
Pour obtenir cette équation PFD : RD sur Z, Bilan : Ressort -2ktz(t) ; Visq : -Ct(dz(t)/dt) ;
Pression -(Po-AP)St et (Po+AP)St soit au final 2APSt

On passe |'équation dans le domaine de Laplace en se plagant dans les conditions de Heaviside :
mp Z(p) = -2k.Z(p) + 25.A P(p) - c.p.Z(p)
Zp) _ 25,
m.p° + C.p + 2k,

La fonction de transfert est donc : AP(P)

Question 4 : Mettre cette fonction de fransfert sous forme canonique et donner son
ordre.

On factorise le dénominateur par 2kt pour obtenir :

s,

Z(p) _ K

AP() 14+ Gy M 2
2k, P 2k, P

Son ordre est de 2

Question 5 : A partir de toutes les informations précédentes (modélisation armature, buse/palette,
tiroir...), compléter le schéma-bloc de la servovalve donné dans le document réponse, en précisant les
fonctions de transfert de chaque bloc (utiliser les notations algébriques).

On utilise les équations :

0(t) = Kqi(t)

AS = K,

AP = K,AS

P, (t) = K,z(t)qui ne changent pas dans le domaine de Laplace.

On aboutit alors au schéma-bloc

Cycle 6 : conception de la commande des
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S

I(p) Ap) AS(p) AP(p) - Zip) F.(v)
Fy Kl O K2 e K, k o k4 [

l+i +ﬂ z

2k Pk

Question 6 : En déduire la fonction de transfertsS,(p) = Pl’z—g)de la servovalve
K1.|<2.K3.K4.it
5P =
1+ +p+—"Fp

La fonction de transfert est directement :
Question 7 :  Montrer qu'elle peut se mettre sous la forme d'un systéme du second ordre :

P, K._
Sv(p} = ;((p}:l = ¥ = j
P 1422 p+ P—j
@y @y . i
ou on donnera les expressions littérales deKj, etw,
On identifie terme a terme :
K., = S KL KL KK, @ = 2k,
Gain statique : ki Pulsation propre : dL
§=-pi—
Coefficient d'amortissement : 2, 2k;.m,

Question 8 : A quelle valeur deécorrespond cette spécification ?

Pour ne pas avoir de dépassement, il faut que & > 1Pour Etre le plus rapide possible, on doit donc avoir
§=1

2
Question 9 :  Démontrer que cette condition ne peut &tre satisfaite que sik, = —-

8my¢
2,\/2k,.m, =c¢

Question 10 : Montrer alors que la fonction de transfert de la servovalve peut se mettre sous la
forme :
on donnera |'expression littérale de T,

P&(P} K
S.(p)= __ fa
B W)

Pour cette valeurona: ts0it8k,m, = c¢?, d'ol le résultat annoncé.

Avec € = 1, le polynéme du dénominateur de la fonction de transfert S/p) posséde un discriminant nul et

2
1+-L1 pj

donc une racine réelle double P =~ 1] s'écrit sous la forme : [ @

Sv(p) — Ph(p) — st >
I(p) (1+1p]
Ainsi : @

Fabien Hospital 7
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T.=1_ |M k = @
Y 2k ‘8
La constante de temps Ts, s'exprime : @ t et M doq
2
Ty = 8mt2 =27
2¢, G

Question 11 : Déterminer la réponse indicielle Pu(t) pour une entrée échelon de valeur i(t)=io u(t)

Aide : On rappelle queL(texp(—at)u(t)) = ﬁ

L'échelon d'entrée s'écrit :I(p) = i;"
On calcule Pu(p) en fonction de iO :P,(p) =i Ksv

0p(1+T5vp)2 A
La décomposition en éléments simples donne : P, (p) = ot

C
1+Tsyp  (1+Tspp)?

On évalue p Ph(p) en p=0, pour obtenir :A = K, i,
On évalue(1 + Ty,p)*Py(p)enp = —1/Ty, pour obtenir :C = —Kg,i Ty,
On calcule la limite de p Ph(p) en I'infini et on obtient :A + — = 0soit B = —AT,, = C

Tsv

insi = ol Tw _ Tw
Alns,Ph (p) - stlo 14 14Tgyp  (14+Tsyp)? L
. \ e . . 1 1 Tey
Soit aprés réécriture P,(p) = Kgpip ~————— —12—

1
— 4 —— +1)2
P tp (Tsv p)

On obtient de retour dans le domaine temporel :
t
Ph(t) = Kgpiou(t) 1- exp(_t/Tsv)_T_eXp(_t/Tsv)

N4

Question 12 : Déterminer les transformées de Laplace des expressions (1) a (5).
(1) &p) = Xy(p) — Xo(p)

2) AP) = p°X(p)
(3) MeP"Xo(P) = € P(Xu(P) = XaP) + kel Xa(P) ~ Xo(P))
4) Ua(p) = Kpg(p)

(5) Av(p) = Kean-Ua(p)

Question 13 :  En déduire les transmittances G; du schéma bloc ci-apres.

- =5

_Xp) _ 1 GSZUa_(p):K
Ap) p° &p)

_XyP) __ captka
Xy(p)  Mup’+Cuptk,

De I'équation (3), on extrait :

Question 14 :  En déduire la fonction de ‘rransferTAzg’)e‘r montrer quelle peut se

Cycle 6 : conception de la commande des
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A K,
mettre sous la forme 2 — _ Kace
A(p) 1+2§_ap+p_2

Wa  wg

. Donner les expressions deK, . ¢,etw,

m = G]_. GgG4.(1 - G2 )
La fonction de transfert est : A(p)

AvP) _ KoKean [ Cap+ks
A(p) p’ Map” +Cop + K,

On remplace les transmittances G; :

An(P) _  MaKpKean
0 A(P)  Map®+Captk,

Fonction de transfert sous sa forme canonique :

Anp) _ MaKpKean 1

A(p) Ka 1+C—ap+% p2
Kace = ma-Kp-KCAN Wy = ﬁ
K, m,

Gain statique : Pulsation propre :

Ca

(:ga =
Coefficient d'amortissement : 2ykam,

Question 15 : La figure ci-dessous donne la réponse indicielle (entrée unitaire) de
I'accélérometre. Identifier les valeurs des constantesk,, . ¢,etw,(On pourra utiliser les
abaques donnés en annexe).

La valeur asymptotique vaut 1 = K EO avec EO = 1 donc le gain est égal a 1

Le premier dépassement a pour valeur approximative 1.05-1 = 0.05 soit un taux de dépassement de 5%
Sur |'abaque on en déduit : ¢, = 0.7

Ainsi |'abaque du temps de réponse réduit donne : Tr = 3

Comme on mesure un temps de réponse a 5% de 0.045s environ (ou 0.029 si temps d'avant)

D'otw, = 67 rad/s (ou 100 rad/s)

12
1 _--'--—___
i/
o0s //
— 0B /
" /
04 /
02
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 0,02 004 0.08 0.08 o1 0,12
temps(secondes)
Fabien Hospital 9 Cycle 6 : conception de la commande des
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Partie ITI - Etude de |'asservissement global

La boucle d'asservissement en décélération est donnée ci-apreés :

A, s I P Al
®) ®) Hascu(p) ®) » H..(p) Hh(p) Hi(p) ) >
Au(p)
Haee(p) 3
avecHs,(p) = (1+I;Zzp)2lHacc(p) = Hzgﬁ}[f(p) = KfHBSCU =K,

Question 16 : Exprimer sous forme canonique la fonction de transfert en boucle
ouverte. En déduire l'ordre, la classe et le gain de la FTBO(p).
FTBO :
Freo="® K o Kee
E(p) (1+TSV'p) 1+2£ p+%

Wy 2

FTBO sous sa forme canonique :

Ko Ko K. Kaee

FTBO =
&g, P
(1+Tsv.p)2(1+ 252 p +2]
@ @
Caractéristiques de la FTBO :
_Orvdr-e . 4 , C/aSSe :0 , ga’n . KBO = KC'KSV'Kf'KaCC

Question 17 :  Exprimer |'écarte(p)en fonction dea.(p)et de la FTBO(p)
Dans le domaine de Laplace, I'expression de I'écart [(p) en fonction de I'entrée A.(p) est :

_ AP
&p)
1+ FTBO car e(p) = Ac(p) — 4m(p) = Ac(p)- FTBOE(p)

Question 18 : En déduire I'écart en régime permanent a une entrée de type échelon
d'accélérationa,(t) = a u(t). Que peut on dire de la performance de précision pour ce
correcteur ?

On applique le théoréme de la valeur finale :

lim 0) = lim [ P-A(®) ]
e I"TO(H FTBO

A(p) =2
p

Or pour un échelon d'amplitude a. :

D'autre part : p=0

Cycle 6 : conception de la commande des
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1+ Kgo 1+ KoKy KoKy

D'ou I'écart en régime permanent :

Ce systeme n'est pas précis car |'écart n'est pas nul.

Question 19 :  On utilise un correcteur (correcteur PT) plus évolué de fonction de
transfert Hgscy = K; (”p%p), déterminer a nouveau |'écart en régime permanent et

conclure sur ce choix de correcteur.

Kc-st-K f-Kacc

FTBO = >
(1+T5V.p)2[1+ 9% P+ pzj
Cette fois, la FTBO vaut : @ @2 ) prBO =
KiKsp K¢ Koce 1P -—7—d ou une limite infinie quand p tend vers O Ainsi |'écart vaut donc O, le

1+Tsyp)2 1+22Lp+—
p(1+Tsyp) wat w2

systéme est précis.

3 EXERCICE 3 : ETUDE DE L’ASSERVISSEMENT EN VITESSE DU CABLE TRACTEUR DU TELEPHERIQUE A
CONDUITE DOUBLE FUNITEL

Q.1.
Cr(p)
Je(p)  &(p) Ua®)___ Uwm(p) 1(p) CM(pl Qm(p
Ve(p) . . V()
— Ki C(p) Ka > E —>] ke > I+ : K; —r—’
E(p)
ke <
Ue(p) Qpc(p)| 2
KT < D—
N
Avec K, =M tel que :
Q (p)
Qr(p)
Qu(p) V(p)
——»] Réducteur » Poulie/cable —»\
1700 tr/min 7.2 mls
Soit K, = Vip) _ [ =0,04

Qy(p) 1700 (2T
60

2
Q.2. On a g(p) = Uc(p) — Ue(p) = K1.Ve(p) — Kr. — .V(p)
D,

2 2
Pour Vc(p) = V(p) on doit avoir g(p) = 0 = K1 — Kr. D— =0 > Ki=Kr.—
T T

Cycle 6 : conception de la commande des
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2
AN.:K1=0,3.—=1,5V.s.m*

lk ! K
as by (), QL RVTpT 1 Kk
e U (p) ket Lk R(FHIp)+k kK,
R “f+Jp °
kC
1 k..k k .k +R.f
H = c' e — c' e
Pl go-o k, J.R.p+k.k +R.f JR
e o Ke 0 p4l
k. k, +R.f
Tk bk,
H.(0) _C(p_ R R “f+Jp™ _ R k K,
ey (p) keke Ty L kok JRpHkk R
R “f+Jp °
R __R
Ha(P) _Ci(p) R R “f+dp °  kk +Rf
R w(P)=0 B ' B
Un (=0T U (p) kK, 1+£'kc' 1 K J.R p+1
R "~ f+J.p k..k, +R.f
Enfin en utilisant le théoréme de superposition on obtient :
au(p)= Hyy (P)le_ ()0 0P = He (P, ) _-Co(P)
kC
k .k +R.f K
Q4. H, (p).  =—=28 =—M
(P, -0 J.R p+1 Twp+l
kK, +R.f
\ . JR
- systeme du 1*" ordre avec Km = ————— et Tu= —————
k..k, +R.f k. .k, +R.f
AN.:Ku= 2,5 =0,37 rad.vis!
25%x25+0,0999x4.8
e 420x0,0999 — 6,23
2,5%x2,5+0,0999x% 4,8
Q.5. En régulation le schéma bloc devient :
Ua(p) Uwm(p) Qu(p
Ve(p) K V)
—| Ke P C(p) Ka | M —» K
1+T,.p

2
Avec Ke = K. — =Ky et C(p) = Kc
DT

Cycle 6 : conception de la commande des
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Ke.Ko K, K, K, KK
Calcul de la FTBF : V(p) = 1+T,.p = 1+Ty.p
Ve(p) 1, KeKoK Ky K~ KK
1+T,.p 1+T,.p
Ke.Kq Ke.Kg

V(p) K¢ Ky 1+ KK 5 G(p) = V(p) 1+Kc.Kg
Vc(p) 1+Kc-Ks +T|v|-p 1+ TM .p Vc(p) 1+ TM P

1+ K¢ K 1+ K¢ K
Q.6. On obtient question 5 un systeme du 1" ordre = stable par définition.

Ty _— \
Q.7. tsy = 3. ————  par définition pour un systeme du 1¢" ordre.
1+ K. K,
Cd.CF. > tsu<5s-> 3.T—M<5 > K > (3'TM —1)i.
1+ K¢ K, 5K, K,
AN. : Ks = Ka.Ke.Kr.Km = 30x1,5x0,04%0,37 = 0,67> K >4.15
Q.8. Erreur statique : €, =lim p.\&. Kl K= Vo et C.d.CF.>¢e, <0,02V,
p—0 p 1+ c-Ng 1+ KC'KS
1+T,.p
Vo 0,98
— 0 <0,02V, > 1<0,02.(1+ K..K) > 0,98 <0,02.K..K > K¢ > =74
1+ KoK 0,02.K

Q.9. Pour Kc = 74 et Vo = 7,2 on obtient une tension Uw en entrée de moteur Uw = 7,2x1,5x30%x74 = 23976 V >>> 300 V
nominal du moteur > le correcteur proportionnel n’est pas adapté.

Q.10. En régulation le schéma bloc devient :

Ua(p)  Uwm(p) Qu(p
Ve(p) K V(p)
—| Ke P C(p) Ka P M — K¢
1+T,.p
AvecKE=KT.i=K1et C(p) :ﬁ
Dy p
KK K, K, K, K,.Kq
Calcul de la FTBF : V(p) = p-(1+T,.p) = P-A+Ty-p)
Ve(p) 1, KeKiKoKy K, KK,
p.L+Ty,.p) p.L+Ty,.p)
\ K..K 1 \ 1
V(p): : i S — T 1 9H(p): (p): T 1
c(P) Tu-p"+p+Ki K M n? 4 p+1 Ve(p) M 2y 0+1
K,.Kq K,.Kq K,.Kq K,.Kq
Systéme du 2°™ ordre avec :
Fabien Hospifal 13 Cycle 6 : conception de la commande des
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1 Ty
w, KK

> W, = ;

Q.11. FTBO de classe 1 - erreur statique nulle - C.d.C.F. ok.

.
T2 7T
Q12. D, =e ¥ =015 — =In01> z*2*=(In0,)%.(1-2%)
1-7°
2
2 ¢ 2 2 2 (In0,J)
> 2°.(7z°+(n0)°)=(In0D)" > z= =0,6
1 1 9 1
I=——F——"->477"=—">5SK="—-———
2 KK, K.Ks.Ty, ' 4'22'KS'TM
AN.: K; = 5 L =0,
4%x0,6°x0,67x6,23
K..K
Q.13.Pourz=0,6 ona t,.) =5 avec @y = |[——> > @, = 017x067 0,13rad/s
Ty 6,23
5 5 . .
> t,, =— = ——==38,55 > Systeme trés lent.
@, 013
- 1
Q.14. Temps de réponse minimal pour z = 07 > K, = 5 =012 -
4x0,7°x0,67%x6,23
3 3
Wy = w =011 > t,, =— =——=27,2 s > Systéme trop lent encore.
6,23 w, 011
L’action intégrale pure ne permet pas de corriger le systeme correctement.
Q.15.
10 Vitesse v(t? (rp/s) _Vitesse v(t) (m/s)
g K=5 . k=2 9 Ki=5 -
K=l — )
6 1 I:r§//’... ) K = 0,5 | Y S lfl_—_z__ _______ -_ e S |
S
4 /4 K=l , ———— 1
of VS
Temps (9) | Temps (9)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ki = 1 est le bon gain qui permet de respecter le critere de rapidité, de précision et de dépassement imposé par le

C.d.C.F..

Q.16. Il faudrait déterminer la fonction de transfert qui permet de passer de la vitesse du vent a une action mécanique

sous forme de couple résistant. Dans le sujet on suppose que I'action du vent est modélisable par un couple résistant

sous forme de perturbation en échelon. Avec le correcteur Pl il y a un intégrateur dans la boucle ouverte en amont de

la perturbation, I'erreur en régulation est donc nulle.

Fabien Hospital
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4 EXERCICE 4 : STABILISATEUR GYROSCOPIQUE DE BATEAU

Question 1 A I'aide des équations (eq 3, eq 4, eq 5) et en supposant les conditions initiales nulles, donner les
fonctions de transfert H, (p) a Hg(p)du schéma-blocs du document réponses.

2:B-S-e

Hy(p) = Vo
0

Hz(p)=1 -
9

14
H =
+ () L p*+fo-p+ky

He(p) =
s\P _p

He(p) =S-e

Question 2 Montrer que ce schéma-blocs peut étre mis sous la forme suivante ol I'on précisera I'expression de gE

et g? en fonction de g" a gp uniquement. (Ne surtout pas remplacer par les expressions trouvées a la

question précédente).
A partir du schéma-bloc donné dans I’énoncé, on veut :

‘Z(P) = Hb(p) ’ (st ’ [(p) - Ha(p) ’ Cmer(p))
D’apres le schéma-blocs initial, ona:
a(p) = Hy(p) - Hs(p) * (Ciner (p) + H3(p) - Qp(P))

a(p) = Hy(p) - Hs(p) * (Crer (p) + H3(p) - Hy(p) - (Cp(p) — H3(p) - Qo (p)))

a(p) = Hy(p) - Hs(p) * (Coner (0) + Hs(0) - H, (D) - (H,(P) - (Ks - 1() — He(p) - Qp () — H3(P) - . (P))

Or:
_a(p)
(p) = Hs(p)
Et:
_ . alp)
B0 0w e wme )
On en déduit donc:
a(p) = Hy(p) - Hs(p) * (Cner (p) + Hs(p) - Hz(p) - -
a(p a\p
) (Hl(p) ' (KSV ) I(p) - HG(p) ’ H3(p) ’ (H4(P) . Hs(P) - Cmer(p))) - H3(p) ' m)

Apreés factorisation en a(p) et C,,.-(p), on identifie :

H,(p) - Hy(p) - H3(p) - Hy(p) - Hs(p)

H,(p) =
¢ 1+H2(p)-H3(p)2-H4(p)+H1(p) “Hy(p) - He(p)
Et
Hy () = — 1+ H,(p) - Hy(p) - H(p)
b Hy(p) - Hy(p) - H3(p)
Fabien Hospifal 15 Cycle 6 : conception de la commande des

systémes asservi



D3 Lycée Bellevue — CPGE PSI

Question 3 Proposer un modéle de comportement simplifié de la fonction de transfert a partir des diagrammes de
Bode sur la bande de pulsations induites par la mer ]0; 10 .rad.s]. Expliquer la démarche permettant de
déterminer les valeurs numériques des parametres caractéristiques de cette fonction de transfert (A.N.
non attendues).

En haute fréquence, on a une pente a -40dB/décades et une phase de 180°. A I'inverse, en basse fréquence, le gain
est constant tandis que le déphasage est nul. On en déduit que 'on étudie un second ordre de la forme :

6 K

p) = 2
2
S;'P‘l'p—z

1+2=>
(,()0 wO

En basse fréquence, le gain vaut 20 - log (K).

ATaide de la résonance et du facteur de surtension, on en déduit ¢ : 20.log (ﬁ) = GdBpqx — GAB(0)

On déduit la pulsation propre grace a: w, = \/Lf

1-2-

Question 4 Proposer un schéma-blocs de I'asservissement de position du bateau ou figureront notamment les blocs
H,(p) et H,(p). Indiquer les différentes entrées ainsi que les variables entre les blocs.

lcmer )

H,(p)

N

A\ 4

ac(p) a(p
— Kcapt — — C(p) st > Hb (p)

L

Question 5 Montrer que le systeme asservi est stable quelle que soit la valeur de K,,.

F 3

Kcapt

Pour C,,.-(p) = 0,0na:

Ky Ky - Ky
2:¢ p*
1+—p+-—
alp) _ wo P Ky Ksy - Ky
- K, K., K - . 2
aC(p) 1+ p Sv b . 1+Kp.st.Kb+ﬁ.p+p_2
1+ﬁ.p+p_ @Wo Wo
(1)0 (1)02

La FTBO est un second ordre dont tous les coefficients sont positifs. La marge de gain y est infinie et la marge de
phase strictement positive. Le systeme sera alors stable quelle que soit la valeur de K.

Question 6  Déterminer I'erreur statique associée a une entrée a.(p) en échelon d’amplitude ., (avec Cy,er = 0).
En déduire la valeur minimale de K, assurant le critére de précision.

D’apres le théoreme de la valeur finale, ona:

) ) K, Ky 'K, Qo
& = limp- (ac(p) —a()) = limp- (1 - — o )
1+K, Ky K, +—a)0 'p+—w02
K, Ky K,
g =(1- L) “a
s 1+K, KK,
Fabien Hospifal 16 Cycle 6 : conception de la commande des

systémes asservi



D3 Lycée Bellevue — CPGE PSI

Pour un respect du critere de précision, on veut :

K, K., -K
1——P2 % "2 ) <005
1+K, Ky K,

. 0.95
Soit: K, =2 ————
0.05'Ksy 'K,

On en déduit donc:
K, = 9,5rad/A
Autre solution :

La classe de la FTBO est 0. Par conséquent, I'erreur vaut :

1

5=03K, K, K
Pour un respect du critére de précision, on veut : (m) < 0.05
psv'ip
Soit:
K > 0.95
P=0.05 K, " Ky

On en déduit donc:

K, = 9,5rad/A

Question 7 Tracer les diagrammes de Bode asymptotiques et réels (allures) de ce correcteur en précisant
notamment les pentes, I'expression des gains et phases a basse fréquence, a haute fréquence et pour la
pulsation particuliere wyqy-

20log(ak,) = T R e —¥
pente de — 20 dB/decades i/

¢ (dB)

244

20log(v/ak,)

224

%]
[

20log(Ky)

2 2
10" 50c10" 10 5.0010' 10° 50x10° 10°

Phase (")

(DM(IJC 20 - ///J__\\
|
T I T T T T

T T

) Entiée ESome:§ LD 0! 5.0x10' 10? 50x10° 10°
1 1 1
at yat t

Question 8 Déterminer la valeur de®,,,,, permettant de respecter la marge de phase sachant que la pulsation de
coupure a 0dB souhaitée de la FTBO est de 10 rad/s. Décrire ensuite la démarche permettant de
déterminer les valeurs de a, T et K. Les applications numériques ne sont pas demandées.

Cycle 6 : conception de la commande des
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0

Gain (dB)
|
)

—60

—80
10! 109 10!

=90

Phase (°)

—135
+60°

—180 *

10-1 100 10! 102

Pulsation w (rads—1)

Pour respecter la marge de phase, il est nécessaire de monter la phase de @,,,, = 60°. On en déduit ainsi la valeur
dea:

_ 1+ sin (Pyax)
“= 1 —sin (Pyax)

On déduit ensuite la valeur de T :

1

T=—"-—7
\/E'deB

Pour respecter la marge de gain, on doit monter le gain de 32dB. On en déduit ainsi la valeur de K, :
10.1log(a) + 20 - log(K,) = 32
Question 9 Préciser la pulsation du moment C,,.,-; notée wy,.,; utilisée dans la simulation temporelle. En déduire
alors, a partir des diagrammes de Bode, le rapport d’amplitudes @/ w.,; (sous la forme 10%) que I'on
obtient pour cette pulsation et comparer cette valeur avec celle obtenue sans systeme de stabilisation
(cf. Figure 12). Commenter I'amélioration du systeme de stabilisation sur les diagrammes de Bode.

Préciser I'atténuation apportée par le systeme de stabilisation (rapport de I'amplitude de I'angle de
roulis avec stabilisation sur I'amplitude sans stabilisation) a partir de la réponse temporelle.

2 T
Wmer = % - 1rad/s
ATaide du diagramme de Bode, on trouve :

a/wmer — 10—110/20 — 10—5

On a donc amélioré le comportement en roulis.

Fabien Hospifal 18 Cycle 6 : conception de la cor\nmande des'
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ATaide de la figure 11, on a une amplitude de I'angle de roulis de 75° créte a créte sans systeme de stabilisation
contre 7° avec ce dernier. On en déduit donc une atténuation de 7/75.

5 EXERCICE 5 : MAXPID MODELISATION DU CORRECTEUR PROPORTIONNEL, INTEGRAL, DERIVE
Expression de C(p) :

- Action proportionnelle : COI'T'Ip (p) = Kp -g(p)

- Action dérivée : Com (t) =[e(t) —e(t—Te)]- K4 donc Com,(t)=Te-K, %(E(t))

dou: [Comy(p)=p-Te-K, -&(p)

- action intégrale :
Méthode 1: Com; (t) = Com, (t — Te) + K; - g(t)
=Com, (t —2Te) + K;[e(t) + e(t — Te) + g(t — 2Te)]

:~~~:$[Te-s(t)+Te-s(t—Te)+Te-s(t—ZTe)+---+Te-8(to)
e

K: ¢t K
=—L t dt o |C ; = !
T et e |Comy(p) =L <(p)

Méthode 2 : Com; (t) = Com; (t — Te) + K - &(t)
Com, (t) —Com, (t - Te) = K, - &(t)

% Com, (t)Te = K, - &(t) soit en Laplace : pCom, (p)Te = K, - &(t)

K.
pou [COM, (P) = _I_—'s(p)
e-p

3 Com,
En définitive : Com(p) = E[ComID (p) + % +16Com, (p)]
K.
' 16K, - Te -
256[ ¥ aTep T 1OK Te-ple(p)
K.

Donc C(p) = —[ p

— +16K, - Te-
256 0 d p]

4Te

6 EXERCICE 6 : PROTHESE DE MAIN MYOELECTRIQUE

6.1 Modélisation de I'actionneur
Q 11. En appliquant la loi des mailles sur le circuit a, il vient
Ug — uRa(t) - uLa(t) + Ca(t) = 0

Comme
. dig(t) do
Upa(t) = Raig(t) 5 ua(t) = La# y €a(t) = — dta
Fabien Hospifal 19 Cycle 6 : conception de la commande des
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Il vient
. dig(t) -
U, (t) = Ryig(t) + Ly, BrTa K0, sin(N6,)
On fait de méme pour le circuit b
di,(t)

ub(t) = Rblb(t) aF Lb + K, 91 COS(NGl)

dt
Q 12. Les puissances électriques instantanées absorbées par les phases a et b sont respectivement

Pa(t) = ua(®)ig(t) ; pp(6) = up(0)iy (£
La puissance électrique instantanée totale absorbée par I'actionneur s’écrit sous la forme :

pmpp(t) = pa(t) + pb(t)

Pmpp () = Rgis(t) + L, a( ) iq(t) — KBy sin(N6,) ig(t) + RpyiZ(t) + L, diy d( )lb(t) + K,,,0, cos(N8,) i, (t)

Que I'on peut noter
pmpp(t) = p](t) + pem(t) + ptr(t)
Avec
() = RaiZ(t) + Ryip (¢)

d
Pom(6) = ( (Lai2(®) +Lb1b(t>))

Per(t) = K61 (cos(NOy) iy () — sin(N6,) ig (1))
Q 13. Le couple moteur est alors

dp : : ,
Cmot (1) = aétr = Kp(cos(NO;) i, (t) — sin(N6,) ig(t))
1
Q14.0n a
X = a(cos(N6,) d — sin(N,) §) + b(sin(N6,) d + cos(N6,) §) = dd + qq
Soit

_ [ cos(N6;) sin(NO,)
PINGY) = [— sin(N6;) cos(NO,)
Pour une matrice de rotation, la matrice P"*(N6,) = TP(N6,).

_ _ [cos(N6;) —sin(N6;)
iy = [sin(NBl) cos(NGS

Q 15. Les 2 équations électriques de I'actionneur dans la base fixe (&, 5) s’écrivent

Ug\ la) d (za) . (—sin(N91)>
(ub) =k ( *La dt \ip + K01 cos(N8,)
En multipliant par P(N8,), il vient

POy (1) = R. P(Nel)( )+ L. P(Nel)—( b) + K,,6,. P(N6,) (‘CZ‘:(E\’I"H%))
or
P(N6,) (ua) _ (ZZ) ; P(NO,) (i‘;) = (zz)
oo (i) = [reven (2)] - () =g
P<N91>—(§Z) = olie) # Mo Sovas ~simevo 1(2)
P g (i) = %(EZ) #Vone [ Sosvi smnon |7 @00 ()
pove (i) = e i)+ wamarly ()
Et

pova (20199) - )

Ainsi, dans la base tournante ((Z, (7) il vient :

(i) = (i3) + 1 () + Wm0 ) (i) + o )

Q16.
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Les pertes par effet joules sont
p;(t) = Raig(t) + Ryig(t)
Donc pour minimiser on prend

op,(t
—p’_()=0=>id=0
ald
Donc
Ug = —NLwpeilg
) dig
Ug = Rig +L—+ Kpwnor

dt
Donc on a toujours couplage des tensions mais le systéeme est linéaire.

— Etude du contréle en couple de I'actionneur

Q 17. F est un point de fonctionnement donc ses grandeurs vérifient
Uao\ _ , (lao 0 —L\(lao 0
(qu) =R <[q0) + ng (L 0 ) (Iq0> + meo (1)
En supposant des variations §u, (t), 6u,(t), 6ig(t), 8iy(t) autour de F, on peut écrire
Ugo +8ug(t)\ _  (lao + 8ia(t) d (5iq(t) 0 —L\(lao + 6ig(t) 0
<qu + 5uq(t)) =k (Iqo + 5iq(t)> P (5iq(t)> +Nao (L 0 ) <1q0 + 6iq(t)) + Ko (1)

Par soustraction des deux systémes, on obtient

, ddig(t) .
Suy(t) = Réig(t) + L T Nwybig(t)

. d3iy (2) .
Sugy(t) = Réig(t) +L T Nwybiy(t)

Q 18. Par transformée de Laplace des équation précédentes,
Ua(p) = (R + Lp)Ia(p) — Nwoly(p)
Ug(p) = (R + Lp)ly(p) + Nwoly(p)
En prenant U;(p) = 0, on obtient

_ _ (Nwy)?
Us(p) = (R + Lp)ly(p) + Nwoly(p) = (R + Lp)l,(p) + m-lq ®)
I,(p) _ (R + Lp)
Uy (p) (R + Lp)* + (Nw,)?

Ug(p)=0

Q 19. On veut une erreur statique nulle ce qui conduit a ajouter un intégrateur dans la BO. Mais la marge de phase
élevée conduit a limiter son influence aux basses fréquences d’ou I'utilisation d’un correcteur PI.
Q 20. Le minimal me pose probléme ...
La marge de phase du systéme est Mo = 120°
La marge de phase minimale atteignable par le systéme ... par variation du gain ... est de Mo = 90°
Q 21. La question est mal posée, on veut 75° a la méme pulsation de coupure que sans correction c’est-a-dire wggp =
1,2 103 rad.s™1, sinon, on ne peut pas résoudre !
A cette pulsation on veut donc une phase corrigée
Qcor = 75° — 180° = —105°
Soit
Peor = Pncor T (p(Cq) ~ —60°—90° + arctan(TiqudB) = —105°
arctan(TiqudB) ~ 45°

Ce qui conduit a

Tl-q =~ ~ 0,8 ms

Woap
Q 22. Pour avoir une marge de phase de 90°, la pulsation de coupure a 0dB doit étre effectivement wyup =

1,2 103 rad.s™' . Ce qui conduit & baisser la courbe de 3dB donc
Kig = 0,7 V.ATt
Remarque : pour Kz = 1V. A1, on a une marge de phase de 83°. Est-il bien nécessaire de la modifier ??
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Q 23. Pour le point de fonctionnement F.

e L’erreur statique est nulle

e Letemps de réponse a 5% est de I'ordre de 10 ms donc inférieure a 13 ms.
e |l n’y apas de dépassement

e Lamarge de gain est infinie et la marge de phase est de 90°

Les critéres du cahier des charges sont vérifiés
Q 24. Le systeme étant a retour unitaire, FTBF s’écrit

v - FTBO _ K(1+ T,p) _ (1+Typ)
14+ FTBO p(1+Typ) + K1 + T,p) 1+(KT1K+1)p+%p2

C'est la réponse d’un second ordre a un échelon + une impulsion.
Le second ordre a une pulsation propre du systeme non amorti

K
Wy = T_
2

Et un coefficient d’amortissement

1T+ D) K
777K T,

Application numérique :

z=0,72
Le systeme présente donc un dépassement pour la réponse indiciel, dépassement augmenté par la réponse
impulsionnelle, ce qui ne valide pas le critere du cahier des charges
Q 25. Les criteres de dépassement et d’erreur en régime permanent sont vérifiés a Al prés du fait du correcteur. Ce qui
permet de controler ce dépassement.
Le temps de réponse a 5% est lui trés faible, de I'ordre de 0,5 ms.

Etude d’une évolution fonctionnelle de la prothése myoélectrique
Q 26. Par transformée de Laplace inverse du correcteur, en supposant les conditions initiales nulles, on a

diqcons (t) dEB (t)

Tp dt = Kp$9 (t) + Kpr dt
Q 27. Le développement de Taylor a I'ordre un donne
. . Aigeons(t)
lgcons (t- Te) = Llgcons ®) - T, %
De méme
deg(t)
gg(t —Te) = €(t) — T, dt
Ainsi
digeons(t) 1 .
% = T_ [lqcons(t) - lqcons(t - Te)]
e
Et
ng (t) 1
- T—[Ee(t) —g(t—T,)]
e
L’équation différentielle s’écrit, pour t = nT,
di nT, dey (tnT,
Tp qcor(tist( e) _ Kp&'g(nTe) +Kpr efit e)
D’ou la relation de récurrence
Tpy. . KpTp
T_ [lqcons(nTe) - lqcons((n - 1)Te)] = Kpge (nT,) + T [59 (nT,) — &g ((Tl - 1)Te)]
e e
Ou encore
. . T,
lqcons(nTe) = lqcons((n - 1)Te) + T_ +1 KpEG(nTe) - KpEG((n - 1)Te)
P
Donc
Te
A=1;B = T_p+1 K,;C=-K,
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Q 28.

( DEBUT Correcteur Position )
v

ACQUERIR ENTREE 6,

emes « 61

v

SOUSTRAIRE 0, ys et Oy

€0new glcons - gmes

v

MULITIPLIER 4 et igcons,,y

M; < A*lgcons,,

MULITIPLIER B et €9new
M, < B * Ebnew

v

MULITIPLIER C et &g,
M3 — C * geold

v

ADDITIONNER M, et M,
M, «< M, + M,

v

ADDITIONNER M; et M,
iqconsneW < Ml + M3

v

ECRIRE SORTIE

Lgcons < lgconspew

y

ECRIRE MEMOIRE

€ old < & new

y

ECRIRE MEMOIRE

lqconsuld < lqconsnew

v

( FIN Correcteur Position )
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