POLE TD 1 : MODELISATION, SYNTHESE ET

CHATEAUBRIAND C E
JOLIOT-CURIE PERFORMANCES EN POURSUITE DES &iﬁ
Sciences de I'ingénieur SYSTEMES ASSERVIS COR

Exercice 1.1 : AXE ASSERVI DE MACHINE-OUTIL

Ql: A l'aide de la description ci-dessus, compléter le schéma-bloc en faisant apparaitre les fonctions de transfert a
I'intérieur des blocs et les grandeurs transmises d’un bloc a I'autre. Déterminer les valeurs numériques des gains.

Comparateur

Xe(p) P Ne(p) &(p) P Uv(p)\ P Un(p) K, Qn(p) Q.(p) 1 6.(p) pas X(p)
> kil r = L
“P pas ¢ 7 ! 1+1,p 7c p 27 °
enm enV enV m enrad/s en rad/s enfrad enm
Interface GeriiEEr Variateur Moteur électrique Poulie-courroie Intégration Vis-écrou
Homme-Machine Calculateur
Chaine de puissance
Nines(P)
inc
(inc) Kcap <
Codeur

Chaine d'information
L, . 400 .
Codeur : 400 incréments par tour, soit K, = P ~ 63,67 inc/rad.
V4
Variateur : 24 V pour une commande de 5V, soit K, =24 /5=4,8 V/V. Mécanisme Vis-écrou : pas = 0,004 m/tr

Q2: Déterminer la fonction de transfert de I'interface homme-machine ainsi que sa valeur numérique.

K
Pour toute valeur de la consigne, I'image de I'erreur &(p)=K;yp, Xc(p)—ix(p) doit étre nulle lorsque I'erreur est
p

as/2rx
2 400 2
nulle. D'l : Ky = Kegp — = —— ——— =100-10% =10° inc/m.
pas 2w 4.1073
X
Q3: Déterminer la fonction de transfert H(p)= X ((p)) , son gain, son ordre et sa classe. Le modéle est-il stable ? Est-il
D
c
précis pour une consigne en échelon ?
K 1
X 2 o) b
+7
(p) = Keap . mP)_P P (on pose , puis simplification)
Xc(p) as Ky 1 Vs
¢ 1+KCKV7r—Kmp
(L+z,p) P
K K K, Kpr
P 1+ TmP)p +K Ky KK eap (multiplication par le dénominateur
du dénominateur)
K. K.KKF 1
= cap C/"Km/- (développer, mettre sous forme canonique)
KekKmrKegp (14 TmP)P
B L Ll |
KCKVKmerp
X 1 .
On obtient (p) = , systéme du 2°™¢ ordre, classe 0, gain unitaire.
X.(p) 14 1 p Tm pZ

+
Ke Ky Km rKeap Ke Ky KmrKegp

Le systéme est stable si les constantes sont strictement positives. De classe 0 et de gain unitaire, I'erreur statique est nulle.

Q4: Déterminer I'erreur de trainage pour une entrée x(t)=Vy t pour t 20 s.

X 1 Y
(p) > -La consigne est : Xc(p)z—o-

XC(P)_1+ap+bp p*

On pose : H(p)=

L’erreur de poursuite s’écrit :
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€ pour (+0) = t lim (AX(t)— AX(t)) (X (t)-X(t))= Iin3+pXC(p)(1—H(p))
—>+00 p—

= lim
t—+0

= lim /V—O(l—;} lim V_O{M} jim 0 M

p—0* pZ 1+ap+bp2 p—>0" P 1+Clp+bp2 pao*[{ 1+ap+bp2
im0 gy
p—0* 1+ap+bp2 KKy K rKeap

Q5: Déterminer les parameétres caractéristiques du modele.
Le modéle est un deuxieme ordre de classe 0. Les parametres caractéristiques sont le gain statique K, z et @, .

2z 1 1 Tm
En posant —=———— et = . o
@y K. KyKpyrKeap @} Ke Ky Km rKeap
KC KV KmrKcap t 1 1

zZ= CUO =
. 2K Ky Koy I K 2, JK Ky Ko T K T

On obtient : awy =
T

Q6: Déterminer une condition sur le gain du correcteur K. pour que la réponse a un échelon soit sans dépassement.

La réponse a une entrée en échelon ne présente pas de dépassementsi z>1 .

, . 1 1 1
Soit la condition : 2ls 21K <

2 \/KC Ky Ko MK cap Tm 4K Ky K K cap T 4Ky K 1K cap Tm

Q7: En déduire la valeur de K, permettant d’obtenir une réponse a un échelon la plus rapide possible sans

dépassement.

(2)

Le temps de réponse vérifie t, 5o =——
o

avec f(z) strictement croissante pour z>1.

Pour des valeurs croissantes de K., @, augmente , z diminue et donc et f(z) diminue aussi; au final le rapport

f(z)/ @y diminue.

Lorsque le gain du correcteur augmente, le temps de réponse diminue.

. - . . 1
Le temps de réponse minimal est obtenue pour K, maximal, soit pour K, =—————.
4K, Koy 1K cap Tm

Q8: Vérifier la cohérence des résultats avec I'étude réalisée. Proposer une solution permettant d’augmenter le temps
de réponse.

Pour la valeur limite, aucun dépassement n’est visible, en cohérence avec la solution calculée.

L'augmentation du gain du correcteur conduit a la présence de dépassements et, dans un premier temps, a une
diminution du temps de réponse (jusqu’a z=0,69).
Pour diminuer le temps de réponse, il faudrait accepter un léger dépassement.

Exercice 1.2 : ENCEINTE CHAUFFANTE

Ql: Déterminer les fonctions de transfert de la vanne, de I'échangeur et de I’enceinte.

Composant Relation temporelle Relation dans le domaine de Laplace Fonctlonlde transfert
+ Schéma-bloc
a(p) Q(p)
Vanne a(t)=Kyan a(t) Qlp) =Kyqn a(p) —> Kvan —>
do, ,(t Occh(P) + TechP Opech (P) = KechQ(P) Qlp) Kech Occh(p)
; 0. (t)+ ech™ —k. ., glt K ;
Echangeur ech () + Tech dt ech 4(t) soit © ey (p) = ech alp) I+7ech
*+ Tech
d0(t) O(p) + TencP O(p)= Kenc ®enc (p) Ocnc(p) Kene O(p)
) — - - —
o)+ — =K, Ot K
Enceinte (t)+ Tenc dt enc Oech (t) Soit O(p) = enc O o (D) 1+7epc P
1+7,0. P
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Q2: Compléter le schéma-bloc avec les fonctions de transfert de la question précédente.

a(p) P ap) Kooh O,.h(p) Ko O(p)
= van r g —  |—
en rad en m3/s 1+T9_Chp en°® 1+tgncp en®
Vanne Echangeur Enceinte

Q3: Compléter le schéma-bloc en précisant les fonctions de transfert a I'intérieur des blocs, ainsi que les grandeurs
d’entrée sortie de chaque bloc.

Comparateur

©:(p) Udp) _ ~>lR) Ute) [ Un(p) [ Qnlp) [T | P ap) K, @b K, 8lp)
—>| Koo T4 Tenc P > v 1 o Kyan 1ot p > i o >
en’ enV enV FmP enrad/s P enrad en m¥/s ech P | ane enc P en®
Interface Amplificateur Variateur Moteur électrique Intégration Vanne Echangeur Enceinte
Homme-Machine (correcteur)
Chaine de puissance
Unes(p)
enV K P2
cap S
Capteur

Chaine d'information

Q4: Déterminer la fonction de transfert de I'lHM.
Pour toute valeur de la consigne, I'image de I'erreur &(p) =Ky, Hc(p)—Kcap O(p) doit étre nulle lorsque I'erreur est nulle.

D’ou : KIHM :KCGP .

Q5: Déterminer la fonction de transfert globale du systéme (ne pas oublier les étapes de simplification).

MK [ Km jK ( Kech ] Kenc
enc v van
O(p) (1+7,mp)p 1+ Techp )\ L4%ancP

—— = Kegp- (écrire la fontion et simplifier)
Oc(p) K ( Koch K
1+ (1 p)K,| —2—— |K ec enc -K
% v (1+Tmp)p van 1+ TP % cap
K oK K KyonKon K
= cap v mZvanech”enc (mutiplier par le dénominateur du dénominateur)
(1+Tmp)p(l"'Techp)+KvaKvanKechKencKcap
® K K KKy K oo K .
(p) _ anp viim v¢73n ech™enc (developper)
®C (p) p+(7m +Tech)p +TmTech P +KvaKvanKechKencKcap
1
= (mettre sous forme canonique)
1 Tm + Tech 2 TmTech 3

P p

1+ + + p
KvaKvanKechKencKcap KvaKvanKechKencKcap KvaK

K K

van echKenc cap

Q6: Déterminer une condition de stabilité.

Le modeéle est d’ordre 3 et de classe 0. Les coefficients sont supposés tous supérieurs a 0.

. . 1 Ty + 7, TT,
Le modéle est stable si : x m _ "ech > m_ech
vaKvanKechKencKcap KvaKvanKechKencKcap KvaKvanKechKencKcap
T + 7T,
m ech
> TmTech

=
KvaKvanKechKencKcap

Q7: Déterminer les performances de précision en poursuite pour une consigne en échelon.
Modele stable de classe 0, de gain statique unitaire : le modele est parfaitement précis en poursuite pour une entrée en
échelon.

Q8: Déterminer les performances de précision en poursuite pour une consigne en rampe.

Olp) _ 1
0.(p) 1+ap+bp®+cp

A
On pose : H(p)= . La consigne est : 6.(p) == avec A une constante.

L’erreur de poursuite s’écrit :
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epour (+0) = lim (A, (t)~A6(t)= lim (6,(t)-6(t)) = i_)n&p@c(p)(l—H(p))

t—+w0 t—+o0 p

— lim ,{i(l_ 1 ]z im A(i+ap+bp2+6p3/f

p%Oer 3

A a/{+bp1+cp’12
= lim — 3 3
p%0+ﬁ/ l+ap+bp” +cp

p—0* pl 1+ap+bp2+cp3 1+ap+bp2+cp

—lim A a+bp+cp g A= A
p—0* 1+ap+bp2 +Cp3 Ky Km Kvan Kech Kenc Keap

Exercice 1.3 : CABLECAM

Ql: Déterminer la fonction de transfert de I'IHM.

Pour toute valeur de la consigne, I'image de 'erreur &(p)=K;yps X.(p)—k. X(p) doit étre nulle lorsque I'erreur est nulle.

D'OU . KIHM :kC .

do(t 0 1
Q2: Déterminer la fonction de transfert 8(p)/Q(p) : a)(t)=%, d’ol Q(p)=pd(p), soit %=—
p
Q3: Déterminer la fonction de transfert du systéeme.
1 1 boucle intérieur, en fraction de
Q(p) R+Lp t Jogb k polynémes, non sous forme canonique
Boucle intérieure : = 1 q = t
Un(p) 14k, - ke (R+Lp)Jeqp+kt ke
R+Lp Jeqp
KG ki s
X(p) _, (R+LpMegptkike P k. KGky,r _ k. KGkr
X)Lk ke ke T (R+LpMgp+ke ke )P +k KGher ko KGer+ky kg p+RJgq 2 +Ligg p°
¢ (R+Lp)]eqp+kt ke p
_ k KGt 1 B 1
kKGhr . Mk Rlg 2, Ueg 3 1, ke . Rlea o Dea

t Ne
+ + + +
kCKG%rp kKGkr© Tk KGkr! k. KGr' k. KGk.r' — k.KGk.r

Q4: Quelle est I'erreur relative de poursuite pour une entrée en échelon ?

Il s’agit d’un systeme de classe 0, de gain statique unitaire.
L’erreur relative vaut 1—K =0. Si le systéme est stable, le systeme est en théorie parfaitement précis en poursuite.

Q5: Quelle influence va avoir le gain du correcteur ?

Le gain du correcteur n’influe pas sur la précision. Par contre, il va modifier la rapidité et la stabilité (dépassements).

Q6: Déterminer la condition a respecter par le gain K du correcteur pour que le systeme soit stable.
Modele de classe 0, de coefficients au dénominateur strictement positifs, de degré 3. La condition de stabilité s’écrit :
k RJ LJ

e eq

eq ko k. R
> = R>I=>K<———
k.KGr k. KGk;r k.KGkir k.KGr k.GrlL

Q7: Déterminer I'erreur de poursuite pour une entrée en rampe a vitesse constante vy .

X 1 V,
On pose : H(p)= () = 5 3 La consigne est x.(t)=vyt pour t =20, soit Xc(p)z—g . L'erreur s’écrit :
X.(p) 1+ap+bp®+cp p

epow(+oo):tliT (AX,(t) - AX(t)) (X (t)—X(t)= Iirr(;+pXC(p)(1—H(p))
—+o0 p—>

= lim
t—>+00

2, 3
V—O(l— 1 J: i v_o{/f+ap+bp +cp /f]

1+ap+bp2+cp3 p—>0" P 1+¢;7p+bp2+cp3

y Vo (:l/z{+bpz+cp/3(2
= lim —
p—>0*/{ 1+ap+bp2+cp3

p—0 p/Z

. a+bp+cp ke
= lim v, 5 3 |=avo= Vo
l+ap+bp°+cp k. KGr
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