MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2l

Exercice 1 : performances

Exercice 2 : résolution d’équation différentielle par Laplace

Exercice 3 : schémas blocs et fonctions de transfert

Exercice 4 : modéle comportemental par identification temporelle
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MP*/MP

Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

Exercice 5 : Tracés de diagrammes de Bode
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MP*/MP

Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés

S2i

Exercice 6 : modéles de connaissance et de comportement d’une suspension pilotée

L

—_—

®

&

=£(t) + L(0) + £(1)

fl)=-p dy(®) %— Fip)=-npY(p)
L

T
£(1) =k [x(0) - y(0] —L > Edp) = k [X() - Y)]
a=s 0 L op)=spxp)

dt
q(t) = Kq [ve(t) — y(t)] Qp) =Ka[Yc(p) - Y(p)]

d]
1-m &7
t

L

—_—

2 — Schéma-bloc :

M p” Y(p) = Fi(p) + Fa(p) + Fu(p)

w |ee)| 1

YE(P::' @

1 Y(p)

3

1
Y(p) _ Mp' _ 1

don Hyp)=—P)=

Mp’ +up

k
k

E(p) ,,  MP_ Mp'+up X(p)

Mp"

Hi(p) =

1+

1

“p+Epl
k

Forme canonigque -
1+

k

Gan statique : EI

AN.: |op =20 rad/y

Pulsation propre :

Im = 15|

cl'-\}l:l=

Ala

1 416

4 -Hy(p)= s w
1(®) 1+0.15p+25107p"  (p+8)(p+52)

Allure de la réponse a un échelon de 50 mm :
racines réelles (m =1.5 = 1) donc pas d’oscillations

Coefficient d’amortissement :

S0mml-

k N Mp  +up+k

Mp® +up

 y(t)

5 — Equation de v(t) -

C
p+8 p+52

Y(p)=Hi(p) X(p)= i85 p =E

dou [y(t)=(50-59e""+9e” ") ult)

50

W

59

L9

P p+8 p+52
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

£1)
=M
6 — ler dépassement Dy =30 e Vi-m' =gy _5p=31
mm

31
————— =Ln(—)=-048 ]
n,|'1—m2 50 53& {\1 o
\ -

N

. 1 475
m= 2% o "
o +0.48° 41
. 2w i
Pseudopériode T= ——=—====10.032 ;
g, 4/l —m”~ 211 5
032s :
-
a 77 o4 ns 08 7 17

Coefficient d”amortissement visquenx : 1
n=2m JkM =2.0.15. 4/2.10*50 = [u=3.10"Ns /m|

7 — Temps de réponse - la réponse doit étre comprise entre 0.95.50=47.5 et 1.05.50 =525 d’on

On aurait un temps de réponse minimal avec m = 0.7 donc n=2 . 0.7 .4/2.107.50 = ||J =1410°Ns .'rrnl
k
K, L H, K, —
E—Hﬂ(p}=Y(p)= Sp _ Mp” +pp+k  _ K; k
7 X(p) 1 ke Sp(Mp* +up+k)+K, k

1+, —H, 5p+K
d Sp ! P d Mp3+up+k

1
5 3}[ 1, SM
1+ p+—tpls :
K7 Kk  Kk©

Ha(p) =

lzain statique = 1| lordre = 3| elasse = 0|

0.1 1 0.1

-y =0.1u(t) = Yp)= — dov Y()=Hp) Yelp)= —c— SM 5 p
P 1+ =p+obpis 2 P

K, K.k Kk

. . . 0.1 :
i y(® = lmp Y() = im —o— 31 = |my® =09
l+—p+—p + p
K, K,k K,k
_ L o 0.1 : —
!J_JEY(T)— !gf}gp Yip)= 191113 3 S . SM . = Pﬂy{r) 0.1 m

1+ p+tple
KPRk KkD

10 — Schéma-bloc d’entrée F.(p) :

F.ip) 1 Y@L

=
=
[}

Qlp)

F.p) X@®) | 1 | ]
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

1
O 1 Y0 | Ye)_ My
p +up E.(p) 1 k(Kd-j—Sp)
Sp(Mp” +up)
K
1{ —d+1 - 5
P Hi(p) = ————o
Sp(Mp +pp+k)+K; k
12—
f.(t) t.uft) f(t) = tult) — (t-T)u(t-T) -(t-2T) u(t-2T) +t-3T) u(t-3T)
d’on F.(p) = Ll{l—v:'-“:I -e TP+ TR
P
2T
T
~(t-T)u(t-T) -(t-2T).u(t-2T)
_ . ) . Sp 1 T 2T 3T
13 - limv(t) =1 Fdp)= 1l H:(p) Fp) =1 5 —(1-e"F- P+ F
limy(t) = lim p F(p) = lim p H3(p) F«(p) = Lim p Sp(Mp - pp=k)-K, k p_{ € -e e)

don  |lumw(t) =0

14 —£(t)=250sin (15 t) donc v(t) =vysn (15t+ @) avec [Hi(13)) = % et arg(l5)) =g

pour @ =15 log(15) = 1.18 eton lit sur le diagramme de Bode : 20 log [H3(15))/=-79dB et o =-20°
i)

d ot :—% =10 ¥=1.1.10" soity;=0.028 et ©=-20. % =-035rad  [y(t) = 0.028 sin (15t — 0.35)
_ 1 _ 5107 . iame _
15 -Hsl(p) = = — fonction de transfert du 2™ ordre avec mg = 20

50p” +300p+2.10° p

1+0.015p+—
i 400
201og(5.107)=-86dB etlog(20)=13 d ou le diagramme asymptotique de Hy(p)

¥ -
16- —2=0015 dou donc résonance pour @; = @y ..,f'l—}lm‘ soit  |w, =195 rad/

&y
- _ - — - 3000
17 — Gain et phase de Hy(p) : G=-20log {.J{E.I'D =50w@ ) +(300w) ) = - arctan 210 —s0a?
L - o
0 1.5 3 10 20 100 =193
log(m) 0.18 0,48 1 1.7 2 1.29 A partir de o, = 10 rad/s,
. N ) on peut approximer Hz(p)
G dB -86 -85.8 -83.7 -100 -114 -75.5 par Hy(p)
@° -13 -2.6 -11.3 -172 -176 -80
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

Diagramme de Bode de Hi(p) et Hy(p) :

-110

log(e)

B 823 1 12 14 16 18 2

=100+

-150

S L 1
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

Exercice 7 : Etude de stabilité

Q1 :

A A d'on £ =lm p"(1+1p)y

FIBF = = . : - :
1+H p"(1+Ip) +K =0 p"(1+1Ip) +Kp

on obtient :

sin=0= &, =0

sin=1= E,=—
K
sin>2= EvZU

D’ol - Kz—l =25
0.04

Q2 : on applique Routh : D(p) = Kv-l—p+2:lzb"2 +ij3
p T 1 0.
p. |2T K 0.
P k420 _ KT O 0.

2T 2
P’ K 0 0.
2

DouT< —=0.08
K

Q3 : MG =-201og|FTBO(je1gy)| avec @1y / Arg(FTBO(jeo. ) =—180°
On cherche @ 4, -
—180° =—Arg(j@ 5y) —2Arg(1+ jo o)) =—90-2Arctan(T e )

1

D'on Arctan(T m—lBU) =45° ce qui donne @ gy = T

On obtient : MG =—-20log K + jﬂlﬂg(%)—l— 20log(2) =10 ce qui donne : T = 0.025 (s)

Q4 : par le caleul : M@ =180+ Arg(FTBO(j@) avec e /20log|FTBO(je)| =0
On trouve @ =20 rad / s ce qui donne M@ =180-90—-2A4rctan(Tey ) =37°
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

Exercice 8 : Placement et détermination d’un correcteur proportionnel intégral

Ql:
1250 1250
4p2+25p+25 1250 1275
e H ( ) = = =
prp 1250 2 7 25
—_— 4p“+25p+25+1250 —_—p2 42
4p2+425p+25 P p 12750 tiz7sP 1

® wopr = /124—75 =17,8rad/s et m = 2.122575' /%75 =0,17<1 donc régime

pseudopériodique
1250 25
[ ] = i = —
& =1 1275° 1 1275 7 0

Q2:

1250 1250
® Hy(p) =

4p2+425p+25  4(p+1,25)(p+5)

e 20log (%io) = 34dB we =1,25rad/s we =5rad/s Wopo = \/% =2,5rad/s

Coupure a OdB : graphiquement = w,, = 18 rad/s

ou & partir du tracé asymptotique (droite pente -40dB /dec) : 100;2 _2;)_1‘1’5;?;;) = —40 > w, = 2,5V50 ~
17,7 rad/s

Wco
1,25

Wco

) — Arctan ( s

Q3: Mg = 180 + Arg(Hpo (joc,)) = 180 — Arctan ( )~ 20°
Q4 : Correcteur proportionnel intégral qui augmente la classe de la FTBO (gain oo a BF) sans nuire a la stabilité
(action proportionnelle a HF)

Q5:

® «une décade avant la pulsation critique de H(p) » :>% =

Wco
10
e marge de phase de 45° : on cherche la pulsation pour laquelle la phase vaut -135°

Mg = 45 = 180 + Arg(C(jw)Hyo (jw)) = —135° = —90° + arctan(tw) — Arctan (%) — Arctan (%)

= 17=0,56s

Soit arctan(tw) — Arctan (1&25) — Arctan (%) = —45° = w = 4 rad/s. C’est la pulsation ou le gain de la
FTBO corrigée doit étre nulle (wep cor = w = 4rad/s) = 20log|C(fweo cor)Hpo JWeo cor)l = O

1250.K/1+(Twco cor)?
TWco cor-4-\/(1jz 5)2+(w¢o cor)z-\/(5)2+(wco cor)?

D’ou: =1=K=0,14

Q6 :

Bande Passante a OdB : |0; 5 rad/s] a partir du tracé asymptotique ou ]0; 5 rad/s] a partir du tracé réel.
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

40
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N
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Warge de gain infinie ; Marge de phase : 44.32°
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Bode de la FTBO corrigée
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2z

286 28

2.4

22

12

1.8

1.4

1.2

[=K:] og

0.4

Ql-M¢e = 180 — arctan w,, - arctan(w,,/10) = 51° avec w., = 10 rad/s si on utilise le tracé

Exercice 9 : Etude d’une correction par compensation de pole dominant
asymptotique.

59° et w., ® 8rad/s

Is: Mo

és rée

7

Avec les trac
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

1 2
10 5.0x10 10
1

Amplitude (dB)

0 1 2
6.0x10 10 6.0x10 10
L L L 1

Phase (%)

10

Q2 - FTBF = ﬁ GS= — o = 10.5rad/sm= 0.52
110 110
o d; =e Vi-m? =14%
10 1
o g=l-——=—
11 11

Q3-Me =45°= M@ = 180 — arctan w,, - arctan(w.,/10) = 45° = w,, = 11,84 rad/s = GdB =
GdB = 20log100 — 20log+/1 + ®.,% — 20log/100 + @,? = —5.3

5.3
Donc K=1020 = 1.8

180

FTBFc = —20— GSc = ? woc =13.8 rad/s me= 0.4
+1ooP*150 ?
e d,=¢e \Jl_mcz = 26%
. oo 18_1
Bsc = 19 19

Q4 —rendre le systéme précis. Le pdle dominant de la FTBO est -1. On garde le p6le -10. D’ou t =15.
100K(1+tp) 100K

FTBOc = =
(1+p)(10+p)rp (10+p)p

Mp = 180 — 90 - arctan(w.,/10) = 45°= w., = 10 rad/s = GdB = 20log100+20logK -
20log+/1 + @,,%- 20logl0 = K=1.41
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MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés S2i

Marge de gain infinie ; Marge de phase : 45.05°

40 -]
|
30 i
20 :
g i
@ 10 s i
H —— i P
a0 T T T T T 1
g -1 -1 0 0 1 et 1 2
20 5.0x10 10 5.0x10 1h i 5.0x10 10
|
.20 -] I
|
-30 | |
|
a4
Bl Bl o o 1 1 2
10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
.90 1 L | 4 L |
|
P
-100 | |
1
-110 1
1
-120 ]
£ 130 1
Pl
E
£ 140

-150

-160 o

-170 o

T O O

Exercice 10 : In fluence d’un correcteur & avance de phase
||

Ql-FTBF= ————— GS= 1 ®o = 2.23rad/sm = 0.11
1+0.1p+0.2p

° dl = e_\/l—m2 =70%
o &5=1-1=0

Q2 — On utilise le tracé asymptotique : Zap=2010g1100) _ 4 2,5 = 26dB

log(0,5)—1og(0,1) o
0-26

Puis : gt —loa(05) = —40 = we, = 2,23rad/s => M¢ = 180 — 90 - arctan(2w,,) = 12,6

MG = o
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S2i

MP*/MP Exercices SLCI et systemes asservis : corrigés
Q3 — pas assez de phase. Systeme trop oscillant donc lent. Correcteur a avance de phase.
FTBF 10(1 + 0.8p) 10 + 8p
C —_— p—vl
p(1+ 2p)(1+ 0.24p) + 10(1 + 0.8p)  0.48p3 + 2.24p? +9p + 10
G.S.:ldonces=0
Q4-
Mo =40°

Systeme toujours précis, plus rapide, avec moins

de dépassement
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