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Régler la commande des SLCI asservis a I'aide d'un correc-
teur proportionnel

1. Lecture des marges et correction proportionnelle

Q.1. Indiquer, en justifiant la réponse, a quelle fonction de transfert correspondent les diagrammes de
Bode de la figure ci-dessous.

Sur les tracés asymptotiques, on observe :

e une asymptote de la courbe de gain pour les basses pulsations avec une pente de -20 dB/dé-
cade et qui coupe 'axedes 0dBaw = 1rad.s™?;

e une asymptote de la courbe de phase, pour les basses pulsations, qui est horizontale et a pour
valeur -90°;

e deux pulsations de cassure w; = 0,1 rad.s™
constantes de temps 7, = 10s ett, = 0,5s;

o des pentes de -40 dB/décade et -60 dB/décade pour les deux dernieres asymptotes de la
courbe de gain ;

e un asymptote de la courbe de phase, pour les hautes pulsations, qui est horizontale et a pour
valeur -270°.

1 et w, = 2rad.s™! qui correspondent a deux
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On peut donc par identification, proposer la fonction de transfert suivante : F(p) = L1077 05p)

On reconnait la FTBO du systéme non corrigé.

Q.2. Déterminer graphiquement les marges de gain et de phase du systéme décrit précédemment dans
lecasouC = 1.

Dans le cas ou C = 1, le diagramme de Bode de la FTBO corrigée est exactement celui donné dans
I’énoncé.

Graphiquement, on releve : M, = 10° et M; = 7 dB.

Q.3. Le cahier des charges impose des marges de gain et de phase minimales de 12 dB et 40°. Déter-
miner graphiquement la plus grande valeur de C permettant de vérifier ce cahier des charges.

Réglage de la marge de phase :
On souhaite imposer une marge de phase de 40°, soit : M, > 40° = @(woqp) > —180 + 40 = —140°

A la pulsation oti la phase du systéme non corrigé vaut —140°, on reléve graphiquement le gain cor-
respondant: G4g(w = 0,11) = 16 dB. Il faut donc translater verticalement la courbe de gain de —16 dB.

16

Onaalors:C <10 20 = 0,16

Réglage de la marge de gain :
On souhaite imposer une marge de gain de 12 dB, soit: M; > 12dB = Gag(w_15 -) < —12dB
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La courbe de phase n’est pas modifiée par I'ajout d'un correcteur proportionnel. La pulsation w_;gge
du systéme corrigé sera donc inchangée par rapport a celle du systeme non corrigé, c’est-a-dire w_,gg> =
0,45 rad.s™ 1.

A cette pulsation w_gge, on reléve graphiquement sur le diagramme de Bode de la FTBO non corrigé,
le gain correspondant :

Gap(w_1g0°) = —7dB. Il faut donc translater verticalement la courbe de gain de —5 dB afin d’assurer
GdB(a)_lgoo) > _12 dB
5
Onaalors:C <10 20 = 0,56
La valeur maximale de C permettant de satisfaire simultanément les deux critéres imposés est: C =

0,16

Q.4. Indiquer, en le justifiant, la courbe qui correspond au systéeme non corrigé et la courbe qui cor-
respond au systéme corrigé.

La réponse indicielle qui comporte des oscillations de plus grandes amplitude et fréquence corres-
pond au systeme non corrigé.

En effet, en utilisant un correcteur proportionnel dont le gain est <1, on a amélioré la stabilité du
systéme.

2. Réglage d’'une marge de gain
Q.1. Déterminer les marges de phase et de gain du systéme, puis conclure quant a sa stabilité.

Graphiquement on releve : M; = 28dB et M, = 78°

Des marges de stabilités positives indiquent que le systeme est stable. On peut méme préciser qu'il est
suffisamment stable au regard des niveaux des critéres habituellement utilisés.

Q.2. Déterminer la valeur de K, permettant d’obtenir une marge de gain M; = 12dB.

La courbe de phase n’est pas modifiée par I'ajout d'un correcteur proportionnel. La pulsation w_;gge
du systeme corrigé sera donc inchangée.

On reléve graphiquement sur le diagramme de Bode de la FTBO non corrigée, la valeur K, ,5 = 16 dB
avec laquelle il faut faire translater verticalement la courbe de gain afin d’assurer une marge de gain de

12dB.
Onaalors:

16
K, = 1020 = 66,3

Q.3. Déterminer la nouvelle marge de phase du systéme.

En translatant la courbe de gain de +16dB vers le haut, on modifie la pulsation de coupure wy45. La
pulsation de coupure wgyp du systéme corrigé correspond a la pulsation qui assure un gain Gy5(w) =
—16 dB pour le systéme non corrigé. On reléve graphiquement la valeur de la phase pour cette valeur

woas @ P(Wogp) = —140°
Ce qui correspond, pour le systeme corrigé, a une marge de phase : M, = 40°.
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Q.4. Déterminer I'erreur en régime permanent du systéme corrigé pour une consigne indicielle (éche-
lon unitaire).

Le diagramme de Bode de F(p), compte tenu de I'asymptote de la courbe de gain pour les basses pul-
sations, permet d’affirmer que la classe de la FTBO corrigée K, F (p) est de classe = 1 (pente de -20dB/dé-
cade). L’erreur en régime permanent, vis-a-vis d’'une consigne en échelon, est donc nulle.
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Régler la commande des SLCI asservis a I'aide d'un correc-
teur a avance de phase

Q.5. Identifier la fonction de transfert en boucle ouverte a partir du tracé de son diagramme de Bode.

La phase commence a -90°, il y a donc un intégrateur, ensuite elle passe a -180°, on en déduit qu'il y a
un premier ordre de pulsation de coupure 0,3. Il y a ensuite une augmentation de la phase qui devrait
aller jusqu’a +90° mais une diminution de -180° intervient avant que le tracé réel n’ait le temps d’at-
teindre la valeur asymptotique ; on en déduit qu’il y a un premier ordre inverse puis un second ordre a
racine double réelle (pas de résonance au niveau du gain).

FTBO(p) K(1+p) ! !
p)=—(1+-%
0,3 D _P 52
p 1+ 560 1+ 30000

48
De plus pour w = 0,01, le gain vaut 50dB, on en déduit 20 log(K) = 2010g(0,01) + 50 soit K = 10z0 =
251.

Q.6. Parlecture du diagramme de Bode de la FTBO non corrigée, justifier que la valeur de wq,4p de la
FTBO non corrigée peut étre déterminée a partir d'une fonction en boucle ouverte simplifiée que I'on
donnera.

Sur le tracé de Bode, on observe que la pulsation w4 est comprise entre 1 et 2 rad.s™ ! . Les pulsa-
tions w; = 198 rad.s™! et w; = 2410 rad. s~ sont relativement éloignées de ces valeurs, on peut donc
travailler avec la FTBO simplifiée suivante :

K 1
FTBO(p) ~ —

P(1+w%)

Q.7. Déterminer cette valeur de wo4p par le calcul, puis la marge de phase correspondante. Valider
g8
graphiquement I'approximation faite. Conclure.

w

2 \2
Onaalors |[FTBO(jwoag)| =1 = Kz\/deBz_l_(wodB ) PN

4
odB 2 2 __
2 +deB —K“=0
w3 2

w

2

X 2
@—2+X—K =0
w3

Les racine de ce polynéme sont

X1,2 - 2
Wy’
{ X, = 1,455
X, = —1,545

Seul X; est physiquement possible, donc wyzp = +/X; = 1,2 rad.s™ !

A cette pulsation, la phase vaut ¢ (wgqp) = arg(FTBO(jwogp)) = —arg (j“)OdB _ wodBZ)

>
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w w
= —| arctan gdB +180 | = — (arctan( 2 ) + 180)
Wodp Woa
w3
= —166°

Donc M, = 180 — 166 = 14° ce qui se vérifie sur le diagramme de Bode et inférieur a la limite imposé
par le CdC.

Q.8. Déterminer graphiquement la marge de gain. Conclure.

Graphiquement M, = 115 dB, ce qui est trés supérieur a la limite imposé par le CdC.

Q.9. Déterminer les valeurs de K,,, a et T; pour atteindre une marge de phase de 60°.

. o -1
Pour w45, on souhaite que le correcteur augmente la phase de 60 — 14 = 46°, soit : sin(46°) = % =
_ 1+s%n(46°) = 6,13
1-sin(46°)
N A ) 1
L’action du correcteur doit étre centrée sur wgygp, donc wgg =——==>T,; =0,34s

Tava

Afin de faire en sorte que w4 ne soit pas modifiée par ce réglage de correcteur, on choisit K, tel que
le gain du correcteur a wy4p Soit égala 1:

1+ (aT w 2 1+ (Thw 2
V1+ (aTywoap) =1=>Kp=\/ (Tawoq ) — 04
V1+ (Tawoap)? V14 (aTywoap)?

Q.10. Vérifier la validité du cahier des charges.

|C(woap)l = 1= Ky

Tous les critéres sont respectés ! Voici pour information la réponse initiale et corrigée pour une entrée
en échelon:
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Robot de peinture industriel

Q.1. Proposer un schéma-bloc représentant I'asservissement étudié. Préciser les grandeurs physiques
entre les blocs et leurs unités.

Qfrort(P)
(rad~s1)
Qc(P) Ue(p) /™ &(p) up [ Ky | 2mip) Qr(P)/~ Qy(P)
K c K M K R
(rad-s™") c (V) (V) A (V) [1+7-p [(rad-sT)| "F (rad.s-1)t/ (rad-s™")
Un(p)| (V)

Pour que £(p) 'image de I'erreur soit nulle lorsque 'erreur est nulle, il est impératif que les images de
la consigne et de la sortie soient proportionnelles, respectivement a la consigne et a la sortie, avec le
méme coefficient de proportionnalité.

Uc(p) —
2(p) ¢

Ainsi le systeme est correctement asservi (ce qui ne veut pas dire précis) ...

Donc:

Q.2. Déterminer, dans le cas ot les frottements sont négligés, la fonction de transfert en poursuite 3, ®)

2.(p)
et montrer qu’elle peut se mettre sous la forme caractéristique d’'un premier ordre dont on donnera

les parameétres caractéristiques. Faire les applications numériques.

Ky
2y(p) Katx D Kr K KyKpKc 1

1+ KyKyKpKe 1 +

0 = K¢ K v
c(P) 1+ KAﬁKRKC 1+ KAKMKRKCp

On trouve bien la forme caractéristique d'un systeme du premier ordre de :

KaKmKRrKC

- gain statique : K' =
1+KpsKpmKRrK ¢

= 0,782

T

——————=435x10"%s
1+KasKpKRrKc

- constante de temps : 7’ =

KaKmKcKRr
1+7p

On peut alors identifier Kgy = K4Ky KgK: = 3,6

On remarque aussi que FTBO =

Q.3. Evaluer la stabilité et la comparer a celle imposée par le cahier des charges.

Tous les coefficients du polynéme caractéristique sont de méme signe, le systéme est donc stable.

Kgo® —1
|H(jwogp)| = 1= Kgo = /1 + T = Woap = = 17,3 rad.s™ !

Calcul de Mgp :

M, = 180° + arg(H(jwogp)) = 180° — arctan(twygp) = ™ — arctan(3,46) = 106°
Q.4. Evaluer la rapidité et la comparer a celle imposée par le cahier des charges.
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tso, =37'=0,135s<0,5s

Le critere de rapidité du cahier des charges est donc satisfait.

Q.5. Evaluer la précision pour une consigne en échelon et la comparer a celle imposée par le cahier
des charges.

La FTBO est de classe 0,on adonc: e, = ﬁ =022>1%
BO

Le critere de précision du cahier des charges n’est donc pas satisfait.

Q.6. Indiquer I'influence de la valeur de K 4 sur les performances du systéme.

Avoir un K, > 1 améliore la précision et la rapidité mais dégrade la stabilité.

Q.7.  Le systéme est-il sensible aux perturbations lorsque wg,.o¢; # 0 ?

Oui, car la fonction de transfert en amont de la perturbation est de classe nulle.

Q.8. Déterminer I'ordre ainsi que I'expression de la fonction de transfert en poursuite.

Ku
2,(p) — K, Ka p(1+p) K _ 1
2.(p) Ky 1 p -
1+ K, p(1 +1p) KrKr 1 +KAKMKRch +KAKMKRKCP
Avecdonc:
- Wopr = /w =4,24rad.s™?!
- fr=———=06
BF = 2 [iKaKuKeke
On remarque aussi que FTBO = KaKmKrKc
p(1+7p)

Q.9. Evaluer la stabilité et la comparer a celle imposée par le cahier des charges.

Kpo _ Kpo - Kpo
V2wt + 0?2 oVTPwi+ 1 wogpy/T2woap? + 1
& 2woap* + woap? — Kpo® = 0, soit en posant X = wqp>
T2X2 4+ X — Kpo? =0
A= 1 + 47%Kp,?

|H(w)| =

/1+412K302—1
X j—

= +———— (seul la valeur positive est physiquement possible)

272
/1 + 412Kp,% — 1

woap = VX = 572 =3,07rad.s™*
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K
M, =n+arg(_

T
=m—=—arct
Jjwoq (1 +J'Tw0d3)> ™~ T arctan(tos)

T
M, = 3" arctan(tTwygg)
M, =585"°

Cette foi la marge de gain n’est plus respectée.

Q.10. Evaluer la précision pour une consigne en échelon et la comparer 2 celle imposée par le cahier
des charges.

La FTBO est maintenant de classe 1, I'erreur est donc nulle, le systéme est donc précis vis-a-vis d’'une
consigne en échelon.

Q.11. Evaluer la rapidité et la comparer a celle imposée par le cahier des charges.

Avec wogr = 4,24 rad.s™ et gr = 0,6 et A partir de 'abaque du temps de réponse on en déduit que :
tS%'wOBF =5> t5% = 1,25 > O,SS

Le critere de rapidité du cahier des charges n’est donc pas satisfait avec ce correcteur.

Q.12. Le systéme est-il sensible aux perturbations lorsque ws;.o;; # 0 ?

La fonction de transfert en amont de la perturbation est maintenant de classe 1, le systéeme reste précis
méme avec une perturbation en échelon.

Q.13. Conclure.

Le correcteur intégral a amélioré la précision, tout en dégradant la stabilité et la rapidité.




