Les performances de I'asservissement dépendent (entre autres) de la qualité de la chaine
d’information. Cela passe notamment par le réglage de la fréquence d’échantillonnage et la
quantification du convertisseur analogique numérique (voir figure 17).

fe(t) u(t) e(t) s(t) 5q(t)

Capteur d’effort Conditionneur Filtre CAN

Figure 17 — Schéma de la chaine d’acquisition

Q16.11 est nécessaire d’ajouter un filtre avant la Conversion R
Analogique Numérique. Ce filtre « anti-repliement » est géneé- —T1 }—
ralement réglé a la fréquence fo = ff,j" o1l feen est la fréquence
d’échantillonnage qui est ici de 50 Hz. Calculer le produit RC o) o =|s®
du filtre passe bas schématisé sur la figure ci-contre pour (ue sa

fréquence propre soit fo. "

Dans une chaine de traitement numérique du signal, I'échantillonnage est généralement suivi
par une opération de quantification. La quantification est 'approximation de chaque valeur du
signal s(¢) par un multiple entier d'une quantité notée g et appelée « pas de quantification ». Il
est directement li¢ an nombre de bits du convertisseur analogique numérique « N » ainsi que

a plage de tensi onvertisseur « A » par la relati = 3% olts/bit.
la plage de tension de convertisseur « A » par la relation 2 en volts,/bit

Le signal quantifié s,(¢) différe du signal d’origine par un terme d’erreur e(t) qui va s’expri-
mer par s(t) = s4(t) + e(t).

Ce terme d’erreur e(f) est appelé bruit de quantification. Il traduit 'écart entre les signanx
quantifies et non quantifiés.

Q17. La plage de tension du convertisseur étant de 5V, calculer le nombre de bits N nécessaires
pour avoir une erreur e(t) de 0,005 V maximum.
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Modélisation et étude des performances du systéme sans correction

Objectif
Identifier les performances non satisfaites afin de choisir un correcteur adapté.

La modélisation permettant de relier la consigne x,,(t) issue du dispositif maitre au dépla-
cement z,(t) de organe terminal est représentée par le schéma bloe de la figure 18,

Xn(p) Fes(p) Fs(p) Xs(p) X.(p)
B C0) | Huap) E)——{Hso)

Figure 18 — Modélisation du dispositif’ esclave avee son environnement perturhé

e Hui(p) = ko = 1N -m~! permet d’adapter la consigne position en consigne force ;
Xs(p k .

o g(p) = s(p) = z aveck, =1m-N-', mg=0152kget bg = 1,426 N-s-m™';
Fs(p) p(msp+bs)

o k. =200N-m~%

Q18. Simplifier le schéma bloe précédant pour Ini donner la forme illustrée par la figure 19,
Exprimer H,(p) et H(p) en fonction de k., k, et H,(p)

Xo(p) X.(p)
H C(p) H(p) |

. Q(p)
Xz(p)
P i)

Figure 19 — Modélisation simplifice du dispositif esclave

il
mep?+b.p+k.

Pour la suite du probléme, on prendra : H(p) =

Vérification des exigences sans correction : C'(p) = 1

Q19. Déterminer la fonction de transfert en houcle fermée (avec une perturbation nulle :

- ’ Xu(p)

X:(p) = 0) : Fgpilp) = =

Xom(p) _

les parametres caractéristiques : gain statique ( K), pulsation propre (wg) et coefficient d’amor-
tissement (z). Faire I'application numérique,

puis la mettre sous forme canonique de fagon a identifier

Q20. En vous aidant des abaques de la figure 20, Vérifier les exigences « stabilité » (uniquement
lamortissement ), « rapidité » et « précision » (uniquement erreur statique).
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Figure 20 — Abaques du temps de réponse réduit et des dépassements relatifs pour un systéme
linéaire d'ordre 2

Modélisation et étude des performances du systéme avec correction
intégrale : C(p) = %
—— Objectif

Vérifier la capacité d'une correction intégrale a atteindre les evigences.

Q21. Les résultats d'une simulation pour un gain K; = 100 sont donnés sur le document réponse
DR1. Vérifier les exigences « stabilité », « rapidité », « précision » (uniquement Uerreur statique)
et compléter le tableau du document réponse DR1.

Q22. Pour améliorer la rapidité, il faut augmenter le gain K;. Déterminer la valeur K., du
coefficient. K; qui permet de respecter les marges de stabilité.

Q23. En analysant la courbe réponse du document DR2, compléter le tableau du document DR2
puis conclure sur la capacité du correcteur a valider simultanément les exigences de « stabilité »
et de « rapidité ».

Q24. Le diagramme de Bode de la figure 21 représente la réponse fréquentielle (courbe de gain
Xz (Gw)
nimale de la perturbation =% (en %) sur 'intervalle [1,25rad - s7%;12,5rad - s7'] : | Fapa(jw)|
Conclure sur la validation de 'exigence de « précision ».

uniquement) de la fonction Fgps(jw) = pour K; = K4, Quelle sera Patténuation mi-

min*

ain (1)
. n. 2.

¥
o
o

2 a4 s s 10 12 1
w (rad-s~1)

Figure 21 — Diagramme de Bode sur intervalle [1,25rad -s71(0,2Hz);12,5rad - s~1(2Hz)] du
systéme sollicité uniquement par la perturbation sinusoidale.



Modélisation et étude des performances du systéme avec correction
IMC

Objectif

Améliorer la rapidité tout en atténuant la perturbation sinusoidale.

Pour améliorer 'atténmation de la perturbation sinusoidale, il est possible de changer la
structure de l'asservissement et d’opter pour une correction IMC (Internal Model Corrector)
dont le schéma bloe est donnée sur la figure 22 :

Xon(p) | i X.(p)
1 1/H(p) | F(p) | H(p) |
T oW | Q)
X:(p)
H(p) — Hi(p)
Figure 22 — Modélisation avec correcteur IMC
Avec F(p) la fonction de transfert d'un filtre de la forme F(p) = 1 5 et H(p) =
. (1+Tp)
('mspg +b,p+ ke).
La grandeur de sortie X,(p) peut sexprimer par 1'équation :
1 Tp2+Tp)
X‘U y :_:4 X}n +B y ) aveds A T T ot B ] e,
(p) (p) Xin(p) (p) Q(p) avec A(p) TEGPTA (p) A+Tp)?

Q25. Indiquer sl faut augmenter ou diminuer la valeur de T pour améliorer le temps de réponse
consécutif a un échelon de consigne z,,(t) = x4 (on prendra Q(p) = 0 pour cette question).
Justifier votre réponse. En déduire la valeur limite de T permettant de satisfaire U'exigence de
« rapidité ».

Q26. Le diagramme de Bode de B(jw) pour T = 1s est donné sur le document réponse DR3.
Indiquer 571l faut angmenter ou diminuer la valeur de T' pour minimiser Ueffet de la perturbation
sur 'intervalle [1,25rad -s71;12 5rad - s_l]. Justifier votre réponse. En déduire la valeur limite
de T permettant de satisfaire I'attémation de la perturbation liée a l'exigence de « précision »
sur cet intervalle.



Question 21

5 55 B 6B 7 75 &8 85 9 95 10

100

temps (s)

K;

1 15 2 25 3 35 4 45

0,5

HHHHHHHHH““H“H”H:m g Hclate: it dtaiees gty ”m = R T T R R T TR
Looiabil o asonk cond szuka o sl = RS ) - S L |
[ . A A SR il i s il Rl el e bt R i il p i Tl
oo e I T Y G T T
SR e g R (s | VoW o ke W
E i Ill-lll.llllIIll'lIIplIllllI'lll'lII“Ill
] ] i 1] 1] ] i []
K L} ' 1 1 1 ' “ | L]
= ME R UL S - U
L] 1] L] L] L] L] 1 1 L]
] T : [=] ST T S-S S
| i - okt Kt i, il = He s di s sdaesakseckesdesedssstesslsedess
i i @ R R S e R B R
ey 1 ] [l L] L] ] ] 1 L]
] F At Lt St e el it R SR
e 1] ] L] L] L] ] ] 1 L]
= poorow o4 w4 b
O H II-IIII_I|I.-III-ﬂII|-|II._III-||||4|III"||I
a a @ Voo oo e hom oo
FS = o R o s e i e e S
- L Y
i L w - B T - -
) P i 1 i i i i i i
4 - B et ) e it e S S etk el
e g R A L A L T e
seeeemdocaiboaod — — B T R T - E R
" “ “ " b b = " i i 1 “ i i i [
; S e s ey B S S I T SO L
: oo T i e I e e il TR Rk T G o
" 1 ! 1 L] L] L] L] 1] ] 1 i
TR - HE - EBEE BN
.. “ “ " = = - ], ¥ el el [ i [t || il FOEA el e
' 1 " ' o] e i | i i " " P i i W
[ ~ [ ' Patay = R ] i 1] 1] i i i []
' 3 4 ..m J_I-.q---.q--dlj_---q--.4_1-J_---
] L] L] L] ] L] L] L] ] ] ' L]
" R g NS SN (SN W LSS SR
- roied ! o o = T T - B A
b 2ot P EENL e [~ 5] i ' i i i i '
Foe bl B BEE 1 =] e R T e
| . ale mmmd sakam fm_. [} ] . ] [ ' i .
H H M 4 ¥ ] [ [ ¥ i ' '
2 g drlesdioitetest oo
» ] " h ' " " [ ' ' 0 '
Ee R e S ..m L_-..“F- m.--.m--L_..-_F-._r.-.m--.
"| |||||||||||| “|||||“||||"|||| i [} i ] ) ] 1 1 ]
; [ : i L T < VI O U
] o : ! =
Le- e Lo e il Q R AT i 7 S A T
. T ! /M b b o ovwgr e og
" " " i i “ E ANREpETApERNTEE gt A it el e pand
P e S e e s e < T R
' H ] H H H H H ] 1 w B e e Lm0y Y e
A S S R S I g S TR R S i S
] 1 i W i 1 i ] i i m P i i W [ i i i b
F } t + “ : - t - : ] i 9_ om j_, nw :_d ! _.“g q_.,_ ..|_ I
0 o O 9 9O 9 9 o wn o v o
~ ~ =+ o B O =1 oy o ~ r~ w o 2 9 o g g Aﬂn; o o o
r : B 1 ! LB ™ o A o o o @ g o o 9o o
(LY
(gp) ured (o) aseyd (ur) "z

0
Réponse temporelle de 1a fonction de transfert en houcle fermée pour un échelon de 10 em et



Temps de réponse a 5 %

Amplitude du premier dépassement

Erreur statique

Marge de phase

Marge de gain

DR1 - Performance de 'asservissement avec correction PI et K; = 100

Question 23
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Réponse temporelle de la fonction de transfert en boucle fermée pour un échelon de 10 em
avec le réglage Kipar

Temps de réponse a 5 %

Amplitude du premier dépassement

Erreur statique

Conclusion :

DR 2 — Performance de 'asservissement avec correction Pl et K; = Kior
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DR.3 — Réponse fréquentielle de B(jw)



