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CPGE MP - S2I  Evaluations des performances des S.L.C.I : Précision/Rapiditeé TD ®

1 Exercice 1 - Etude de la précision d’un systéme

Nous allons considérer le systéme représenté par le schéma-bloc suivant :

£ (’L.? H(p) ﬂ—,

5 3 1
:77H :77H =
21 0,1p () p(1+0, 1p) () 1+p+3p2

avec H(p)

Question 1 En utilisant le tableau du cours, déterminer pour une entrée e(t) = egu(t) l'écart
statique de position en prenant K = 1. Dans chaque cas, calculer le gain statique de la fonction de
transfert en boucle fermée.

e cas 1: H(p)

2+0,1p’

On est dans le cas d'un retour unitaire, dans ce cas Uerreur et I'image de 'erreur sont les mémes.
=
5 5/2

Hpo(p)

T 240,1p 140,05
La FTBO est de classe 0 et de gain statique 2,5 .
1

1+2,5 3,5
On peut bien sur vérifier ce résultat en utilisant la FTBFE et le théoréme de la valeur finale :
limy 400 €r(t) = limpop - Er(p) = limpop(E(p) — S(p)) = lim,opE(p) (1 — Hpr(p)) =

lim 1 1_L -
0Py 1+0,1/7°) T 3,5

On a donc une erreur en régime permanent de

e cas2: H =
®) = i+ 0,1p)
La FTBO est de classe 1.

On a donc erreur en régime permanent nulle.
e cas 3: H(p) =

~ 1+4p+3p*
La FTBO est de classe 0 et de gain statique 5 .

1
On a donc une erreur en régime permanent de = —
n a donc une erreur en régime permanent c 556
Question 2 Déterminer K pour avoir une erreur relative de positon inférieure a 1%.
e cas 1:
1
On souhaite que : e,q(+00) = r(to0) — 1+ Kpo 19
e(+00) 1
1 1 99
O t d < — =K > —
tvert cone due - 9T 5 S 100 2.5
e cas 2:
Quelle que soit la valeur de K, ’erreur de position est nulle car la FTBO est de classe 1.
® cas J: 1 99
0 t : <—=K>—
BYERARE T T RS S 100 5
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2 Exercice 2 - Etude de la précision d’un systéme en considérant une
perturbation

On consideére le systéme suivant :

E(p) e(p) S(p)
écart

FIGURE 1 — Systéme asservi perturbé a retour unitaire.

10 20

Fip)=———et B(p)= ———
wee P = gy R T o)

Question 1  Déterminer pour une entrée e(t) = epu(t) et pour une perturbation p(t) = pou(t),
I’écart statique de position total.

L’écart statique global va étre la somme de celui engendré par 'entrée, et de celui engendré par la
perturbation. on va les calculer séparément.
Par le tableau des écarts :

En effet, la FTBOest de classe 1 avec Iintégration de Fy(p), I’écart statique indiciel est donc nul.
En revanche :

Po Po
Epry = — = —
P 10
Ainsi :
_»

€t =Ec+€p = 10

Question 2 Quelle(s) modification(s) peut-on apporter pour améliorer la précision.

Pour annuler l'erreur due & la perturbation il faut qu’il y ait une intégration AVANT la pertur-
bation... Un correcteur avec action intégrale peut-étre?

3 Exercice 3 - Régulation de vitesse angulaire

On s’intéresse au systéme de régulation de vitesse suivant :
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Consigne e(p)

|
\ T/

Reégulateur

Amplificateur

Mesure

TD ®

Moteur

Le moteur a pour fonction de transfert : H(p)

Génératrice tachymétrique

10

(1+0,001p)(1+0,02p)
I’amplificateur de puissance posséde un gain en tension G = 10

La génératrice tachymeétrique est modélisée par un gain pur de 0,1 V -s

La fonction de transfert du régulateur est notée R(p). On suppose que le régulateur de vitesse a
une action proportionnelle R(p) = K

Question 1  Le systéme de régulation ci-dessus est il un asservissement ? Il vous faut vous questionner

sur la nature des grandeurs circulant entre les blocs.

Le schéma-bloc donné n’est pas correct car la

consigne et 'image de la sortie ne sont pas des grandeurs homogénes, elles ne peuvent donc pas
étre comparées par le comparateur. C’est le réle de ’adaptateur.

Question 2  Proposer une modification de ce schéma-bloc pour que cela soit en accord avec la

question précédente.

Conszgﬁ Adaptateur —

Mesure

e(p
(¥) Régulateur

Amplificateur

Moteur

Q(p)

Génératrice tachymétrique

Question 3  Tracer le diagramme de Bode asymptotique de la F T BO pour K = 1.

www.upsti.fr

oi% ISMA

Page 4 / 12



CPGE MP - S2I  Evaluations des performances des S.L.C.I : Précision/Rapiditeé TD ®

G(dB)

~10
—20

‘ AN
—40

—70 w(rad/s)
107! 10° 10 10?

) \

2

éq w(rad/s)
107! 10° 10 102

Question 4 Discuter de la stabilité en boucle fermée de ce systéme en fonction des valeurs de K.
Pour K = 1, le systéme est stable. La marge de phase est supérieure & 60° et la marge de gain est
non définie, En effet, Vw on a ¢(w) > —180°. (la courbe de phase ne coupe jamais la droite d’équation
©° = —180° ).

Lorsque K augmente, Ko = 10K augmente : la courbe de gain est translatée vers le haut. La

marge de phase diminue car wogp_po augmente.

Le systéme reste stable en théorie. Quelle que soit la valeur de K, la courbe de phase ne coupe
jamais la droite d’équation ¢° = —180°, mais la marge de phase peut devenir insuffisante en pratique,
au regard des exigences d’'un cahier des charges.

La marge de gain reste non définie, quelle que soit la valeur de K.
Question 5 Donner la valeur du gain K qui assure au systéme en boucle fermée un facteur d’amor-

tissement z = 0,7. On prend donc Kygepr = Kgene = 0.1V - s pour que le systéme soit bien asservi.
On a :

K - 100
Q(p) (1+0,001p)(1 + 0,02p) K - 100
H = =0,1 ’ ’ =0,1
B () Qlp) T, K10 " (1+0,001p)(1 + 0,02p) + 10K
(1+0,001p)(1+0,02p)
K10

T 10K +1+0,021p + 2 x 10 5p2

10K

K
Hpr(p) = 10K + 1 _ - BF .

0,021 2%x107°
1+ —2 2 14+ —p+—p?
Tk 1P T K047 wo' | wp?

/10K +1 1 0,021 [10K +1
Par i ificati : =4/ — S
ar identification : wy 9 %< 105 et 2 510Kk +1V 2% 10-5
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Si on souhaite un facteur d’amortissement z = 0, 7, il faut que :

0771 0,021 /10K+1:$077 0,021 1 :sKil ( 0,021 >2 )
210K 4+1V 2x10°° T 2v2x 105 V10K + 1 10\ \0,7x2vV2x 107

Soit K = 1,025

Question 6 Calculer 'image de 'erreur en régime permanent vis-a-vis d’une consigne équivalente a
10- K

(1+0,001-p)(1+40,02-p)

une vitesse g constante. Indiquer comment annuler cet écart. Ona: Hpo(p) =

La FTBO est de classe 0 et de gain statique Ko = 10 x K = 10, 25.
Q Q Q
0 = —0 et une image de 'erreur de 0,1 x 0
1+ Kpo 11,25 11,25

Pour annuler cet écart, il faut augmenter la classe de la FTBO en mettant un intégrateur dans la
boucle.

On a donc une erreur de
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4 Exercice 4 - Temps de réponse et bande passante

Un systéme du premier ordre est régi par la fonction de transfert :

K
_1+Tp

H(p)

Question 1  Donner 'expression de la largeur de la bande passante & —6 dB.

!::‘ Rappel

w_gqB_BF est la pulsation & partir de laquelle le gain de la FTBF est atténué de 50% par rapport a
une valeur de référence qui est en général la valeur du gain pour les basses pulsation (w — 0) puisque
Pon travaille essentiellement sur systémes qui se comportent en filtres passe-bas.

Ainsi w_g gqg_Br est la pulsation telle que :

G(w — 6ddB — BF) = 50% x G(w — 0) = 0,5 x G(w — 0)
GaB (wW—_ip—BFr) = Gap(w — 0) + 201og(0, 5)
GdB (w_6 dB—BF) = GdB(w — 0) —6dB

Or G(w—> 0) :KBF on a donc : GdB(w—>O) :20‘10gKBF

(résolution analytique) On cherche donc w_g qp_pr telle que :

G (w—¢ aB-BF) = 0,5KpF
Ou (résolution graphique) On cherche donc w_gqp_pr telle que :
Gap (W—6d5-BF) = 20log Kpp — 6 dB
Dans notre cas, on cherche w_g qg_pr tel que : G (w_gqa—pr) = 0,5 K

K
Orona: G (w_¢ dp-BF) =
\/1 + 72w _g qp_BF?

On cherche donc w_g qg_gr tel que :

3
G (w-gaa-pF) = 0,5 K = w_gaa-—pr = \/
3
La bande passante & —6 dB est donc : w €]0, £
-

Question 2  Donner 'expression de son temps de réponse a 5%.

On a , pour un modele usuel du 1°" ordre : 5 =3 X 7

Question 3  Sur quel paramétre doit-on agir pour augmenter la rapidité du systéme ?

Pour augmenter la largeur de la bande passante et diminuer le temps de réponse & 5% d’un systéme
du 1" ordre, il faut diminuer sa constante de temps 7

Ce méme systéme est bouclé par un retour unitaire.
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Question 4 Donner I'expression de la largeur de la bande passante & —6 dB.

K K
. K K’
FTBF : H(p) = — TP - - L
14 T-p+ 14+ p +7-p
. 3 , T
La bande passante & —6 dB est donc : w € 0, — avec 7’ =
T K+1

Question 5 Donner 'expression de son temps de réponse a 5%.
3.7
K+1

Question 6  Sur quel paramétre doit-on agir pour augmenter la rapidité du systéme ?

t5%:3><’7'/:

Pour augmenter la largeur de la bande passante et diminuer le temps de réponse a 5%, il faut
diminuer la constante de temps 7’. Pour cela, on peut :

e diminuer 7

e augmenter K

Question 7  Conclure.

Lorsque le systéme est bouclé, une augmentation de son gain statique influe sur les critéres (temps
de réponse a 5% et largeur de la bande passante & —6 dB ) associés a la performance de rapidité.

On peut aussi remarquer que le systéme bouclé est plus rapide que le systéme non bouclé.

5 Exercice 5 - Bande passante

Question 1  Déterminer les bandes passantes & —3 dB des systémes bouclés modélisés par les fonc-
tions de transfert suivantes :

Hi(p) = L Hy(p) = (]H—Q(;?p—i—G)

1
-Cas1: H = —
o 1(p) p+1

1

V1+w_3 ap_BF?
On cherche donc w_3 gg_gr tel que :

Ona: G (w-3 dB-BF) =

1
= = 0, 7Tx 1= W_3 dB—BF = ll"ad/s
V1+w_3 ap_Br2

La bande passante & —3 dB est donc :

w €]0;1 rad.s™*!

www.upsti.fr

G%%a ISMA Page 8 / 12



CPGE MP - S2I  Evaluations des performances des S.L.C.I : Précision/Rapiditeé TD ®

gf Remarque

Dans ce cas, on aurait bien entendu pu (da) utiliser un résultat connu dans le cas du systéme du
premier ordre :

Gap (Wcassure ) = —3 dB avec weassure = —

60 )

Ky
- Cas 2 : Hy(p) = = -
(p+2)-(p+6) <;]>+1>.<ép+1> <;p+1>-<ép+1>
On a : 5
G (w_3dB—BF) = TN W_3dB-BF
¢1+( ¥ )2\/1+( - )

On cherche donc w_s34p_pr tel que :

5

w_ — W — ’
14 ( 3d§ BF)Q\/H_( 3d§ By

=0,7%X5=w_3¢qp_pr = 1,82 rad/s

G (w-3dB-BF) = \/

La bande passante & —3 dB est donc : w € 0,1,82rad - s+

W Remarque

Dans ce cas, on aurait pu penser que la pulsation de coupure & —3 dB correspondait a la pulsation de
cassure grad . sl) la plus faible parmi celles des deux premiers ordres dont Ha(p) est le produit.

Cela serait vrai si la deuxiéme cassure était bien plus éloignée (au moins une décade) de la premiére.

6 Exercice 6 - Réglage d’un correcteur proportionnel

On propose le modéle schéma-bloc suivant :

PO ke e ) ] o)

On donne :
o H =—
e Hy(p) est un intégrateur pur

e K, est un correcteur proportionnel
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Extrait du cahier des charges :

Performance | Critére et niveau associés

Stabilité My =45° et Mg =10 dB

Précision Erreur de position < 10%

Rapidité Bande passante & —3 dB = [0, 1rad/s]

Question 1  Tracer le diagramme de Bode la FTBO pour K, = 1.

G(dB)

_50 < w(rad/s)
107! 10° 10! 10?

—270 w(rad/s)
107! 10° 10? 102

Question 2 Déterminer les marges de stabilité pour K, = 1. Conclure.

La marge de phase est : M, = 180 + ¢ (wcodr) = 180 + arg (Hpo (jwc—04B))

Avec wo_oap, la pulsation telle que :
20 log ‘HBO (jWCdeB)‘ =0= |HBO (]‘WC’deB)‘ =1= WOo—-0dB = 2, 218rad - Si1 ‘

10
wo—0aV (1—wo—042)* +wo—0an?

Si besoin : |Hpo (jwo-04B)| =

Ce que l'on peut vérifier graphiquement sur le diagramme de Bode tracé précédemment.

On a donc : M, = —60,49° <0

Si besoin : arg (Hpo (jwcoas)) = —90 — <arctan (1_252;382) + 180)

Attention, on est ici dans le cas ol on I'argument d’un nombre complexe dont la partie réelle est

négative.
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Alm

p

-a | Re

Il faut donc penser a rajouter 180° a la valeur que renvoi la calculatrice lors du calcul de ’arc tangente :
Ou, tout simplement, utiliser la fonction argument de sa calculatrice.
Dans tous les cas, il faut controler graphiquement le résultat obtenu!

b> ,
:spl
a

Zy=—a+j b= arg(Z;) = artan <
Y1 = 991/ + 180°

Partie réelle négative — ajouter 180°

La marge de gain est non définie. En effet, Vw > wqqp, on a p(w) < 180°

C’est ce que I'on constate graphiquement mais que 'on peut aussi vérifier simplement car w_1gge
peut étre déterminé sans calcul. En effet, la FTBO est le produit d’un intégrateur (¢(w) = —90°Vw) et
d’un modéle usuel du second ordre avec wy = Irad-s~! (¢ (wg) = —90°). On a donc w_1g9e = lrad-s~*

On constate qu'une des marges de stabilité est négative, le systéme est donc instable.
Question 3  Déterminer la valeur de K, qui permet de régler le systéeme de facon & respecter la
marge de phase du cahier des charges. Déterminer la marge de gain correspondante. Conclure.

Graphiquement : on regarde la valeur du gain lorsque la phase vaut —135°, et on abaisse d’autant
la courbe.

—25

Ici : graphiquement on doit baisser de 25 dB soit, Kz, = K, - Kpo avec K, =10 20 ~ 0, 056.

Avec cette valeur de K, on a alors : Mg = 5,35dB et wq—o g =~ 0.6 rad/s.

Avec ce réglage, le systéme est stable, mais insuffisamment au regard des exigences du cahier des
charges.

Question 4 Déterminer la valeur de K, qui permet de régler le systéme de facon & respecter la

marge de gain du cahier des charges. Déterminer la marge de phase correspondante. Graphiquement :

on veut que le gain de la fonction de transfert soit égal & —10 dB lorsque la phase vaut —180°. Il nous
0

faut alors abaisser la courbe de 30 dB, soit : Kj, = K, - Kpo avec K, =10 20 ~ 0,031

Avec cette valeur de K, on alors une pulsation de coupure weoqp = 0, 333rad - s~1
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On a alors une marge de phase : M, = 70°
Avec ce réglage, la performance de stabilité du cahier des charges est assurée.

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée du systéme ainsi corrigé est donné

ci-dessous :

—80 w(rad/s)
02

—270 w(rad/s)
107! 10° 10! 10?

Question 5 Conclure quant aux performances du systéme ainsi réglé.

Avec ce réglage, la performance de stabilité du cahier des charges est assurée. C’est ce qui a été

montré précédemment.
En ce qui concerne 'erreur de position, elle est nulle puisque la FTBO est de classe 1.

La bande passante & - 3 dB, qu’il faut mesurer sur le diagramme de Bode de la FTBF, est
10,0, 8rad/s], ce qui est légérement inférieur aux exigences du cahier des charges.
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