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Ecart 0 — évalue la fiabilité et la fidélité du systéme de laboratoire didactisé par
rapport au systeme réel. Il répond aux questions « le systéme de laboratoire
est-il représentatif du systéme réel 7 Permet-il de ’étudier de maniére fiable 7 »

Ecart 1 — évalue le respect du CDCF par le systéme réel sur prototype instrumenté en
laboratoire. Il répond a la question « le systeme réalisé, répond-il au CDCF 7 ».

Activités de TD

Ecart 2 — évalue la fiabilité du modeéle et de ses hypothéses. Il répond a la question
« le modele est-il correct 7 ».

Ecart 3 — évalue, en phase de conception, le respect du CDCF & partir d’un
modele simulé. Il répond a la question « le modeéle du systeme satisfait-il
les exigences du CDCF ? ».
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— EXERCICE 1 —

Broche de tour & commande numérique

Question 1.1. Un systéme asservi est un systéme bouclé, générateur d’écart entre une
grandeur de consigne et une mesure. Ici, aucune mesure n’est effectuée. La boucle de retour
est simplement issue des équations modélisant le comportement du moteur a courant
continu. Le systeme n’est donc pas un systeme asservi.

Question 1.2. Par lecture directe du schéma-blocs, il vient :

K. 1

Qpiéce(p) = (Ucons(p) - Ke Qpiéce(p)) f - Cu(p) J—p

soit

K, R
c Ucons - CU
W) - TR K

Qpiéce (p )

" RJIp+ K K,
Question 1.3. Sous forme canonique, I'expression précédente s’écrie
1 R
K. K. K.
Qpiéce<p) = HT Ucons(p> - HT Cu(p>
K. K. ' K. K"

Essai a vide

Question 1.4. L’écart est défini comme la différence entre la tension de consigne eons(t)
et le retour de rétro-action K wpirce(t). On a alors :

1
K,
€<p) = Ucons<p) - Ke Qpiéce(p) = Ucons(p) 1 - RJ
1
TRE
soit :
Uo 1
) =" |1
P I+ ) P
K. K.
Question 1.5. Par théoreme de la valeur finale, on a
lim =(t) = li — limp=2 [1— !
Jim £(t) = Hmype(p) = Jim p=> LA
K. K.
Finalement :
lim e(t) =0
t—o0




Question 1.6. La réponse du systeme dans le domaine de Laplace est :

1
K, u
Qpiéce(p) -~ RJ =
1+ p P
K. K.
Par le théoreme de la valeur initiale, on a :
1
_ ) = lim oyt U0
Wpiéce(o) - pggloopgplece(p) - le‘IJPOOpl N RJ P
K. K.
Finalement :
Wpisce (0) = Orad-s™*
Par théoreme de la valeur finale, on a :
1
— 1im pQ — K. U
Wpiéce(oo) = pl_fil)p piéce(p) = pg%PHT?
K K7
d’ou
Up
wpiéce(oo) == Z
. 1 RJ ) .
Question 1.7. En notant K = 7 et T = o la réponse dans le domaine de Laplace
s’écrit : ‘ ‘ KC
U
Qe _ .0
piece (p) 1+7 D P

et correspond a la réponse d’un systeme du premier ordre a une entrée de type échelon
d’amplitude ug. Par cours, on donne sa réponse temporelle :

Wpisce(t) = K g (1 - e_t/T) - u(t)

Question 1.8. Avec les valeurs numériques :

1 1
—Kzizfz ._1. —1.

K "3 0,33rad-s™ -V,

R
—T:KeKczf)xlO*?’s

et sachant que le graphe de wpiece(t) possede :

— une asymptote horizontale en Kug ~ 16,7rad-s™!;

— une tangente initiale qui coupe 'asymptote en t = 7

et avec les 3 points caractéristiques :



T wpiéce('r) = O, 63 K ug ~ 1075 rad-s ! :
— Wpisee(37) = 0,95 K up ~ 15,8rad-s7*;
7 Wpiécc<57_) =0,99 K uy= 16,5 rad.s_l;

Question 1.9. Tracé de la réponse du moteur a une entrée échelon :

Whpisce

K ug

07 63 ]X’ Ug F----- ,L _

Question 1.10. La fonction de transfert étant du premier ordre, on a :

Ty =37~ 15ms

Essai en usinage

Question 1.11. Considérant Ueps(t) = 0, il vient

R R
K. K K. K Cuwo
Qpince(p) = ——Lefe 0, (p) = L e
1+ 7 D 1+ 7 D p
K. K. K. K.
Par théoreme de la valeur finale, on il vient :
R
. L K. K. Cuo
Wpiéce(00> = 1171_T)I(1)]9 : Qpiéce(p) = Il)l_r}(l) —p- n RJ D
K. K"
Finalement :
piece - Ke Kc

L’application numérique donne

Wpitee(00) & —0, 56 rad - s~

b}



Qpiéce (p )
Cu(p)

Question 1.12. La fonction de transfert est une fonction du premier ordre, de

gain K' = K ~ 0,056 rad - s~' - N"' . m~! et de méme constante de temps 7. On
reconnait donc la. réponse a un échelon d’un systeme du premier ordre :
C 0 K’ R %
Q iece == ? Wiécet :_K/ Cu 1_€_t/T
piee(p) = =% piece (t) o( )

Question 1.13. Réponse du systeme a un échelon de perturbation.

Whpisce

—K'Cy

Question 1.14. On constate ici la présence d’une erreur due a la perturbation. Pour
annuler cette erreur, il est nécessaire de mettre en place un asservissement. Il est possible
d’utiliser une génératrice tachymétrique pour acquérir une image de la vitesse.

Pour que cet asservissement soit robuste, il est nécessaire d’ajouter une action intégrale
telle que la BO soit de classe 1, avec 'action intégrale en amont de la perturbation.



— EXERCICE 2 —

Modélisation d’un moteur a courant continu

Question 2.1. [’équation de couplage mécano-électrique (2), permet de déterminer
(K] =V-s

A partir des données du sujet, il vient

{ R.J ]  Qkgm?
K., K.] V-sNm-A!

Sachant N = kg-m-s~2 et V = Q-A, on trouve :

{RJ]_S
K. K.,

Par loi de comportement d’une bobine, il vient

[L]=H =Q-s
d’ou
{LJ] {RJ] 9
= X8=s
K. K, K. K,

Modélisation du moteur

Question 2.2. Dans un premier temps, on exprime les équations (1) a (4) dans le domaine
de Laplace en supposant les conditions initiales nulles :

U(p) = (R+ L p) I(p) + E(p) (1)
E(p) = Ke Qm(p) (2)
C(p) = K. 1(p) (3)
Jp Qu(p) = C(p) (4)

Les équations (3) et (4) donnent

-t
Avec les équations (1) et (2), il vient :
L
HO) = Hi() - talp) = o8 = P
YRR PR R




Finalement, par quotient, il vient :

Jp
Hip) _ I(p) K. K.
Hy(p)  Ul(p) RJ LJ ,
o o

Question 2.3. A partir de I'expression précédente, on identifie

1
K = = 2,6 x 1072V ~1.g7!

e

LJ
= =2 10762
a KK, ,003 x 107 s
RJ
b K K, 2,508 x 107" s

Question 2.4. Les poles de H(p) sont les racines du dénominateur, c’est-a-dire les racines
du polynéme ap? + bp + 1 qui sont
—b—Vb>—4a b+ Vb —da

— ~ —2000 et = ~ —200
p1 % U %) %0

Posant @’ = 2000 et &’ = 200, on peut alors factoriser le dénominateur et exprimer H (p)
sous la forme

10000
Hp) =~
(P) ~ 7 573000) (p 5 200)

0
Question 2.5. Apres décomposition en éléments simples de €2,,(p) = H(p)—, il vient
p

I'originale temporelle par transformée de Laplace inverse :

1 5
wm(t) — {075 + TS 6_2000t _ § 6_200 t] U()(t)

dont le graphe est donné ci-apres.
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Question 2.6. D’apres les valeurs numériques des poles trouvées, on a :

&:10 — 1<K pr = 11K

b2
qui signifie qu’il est possible de négliger 7 devant 7. Pour notre étude, cela revient a
négliger I'influence dynamique de 'inductance de la bobine et a poser L = 0 H. On obtient
alors :

1
Hp) = K, _ 26001077
" RJ 145,508 x 1073 p
K, K.”

On peut alors considérer, pour 1’étude du régime stationnaire du moins, que le moteur se
comporte comme un systéme du premier ordre.

Question 2.7. On a :

a 0,026 4a

Q(p) = — - ~
(p) p? 1+55x1073p  p?(p+ 200)

On cherche a décomposer en éléments simples cette fonction sous la forme :

A B C (Ap + B) (p + 200) + Cp?

0, + 24 _
)=+ 5+ om0 2 (p + 200)

Pour que les deux expressions de ,,,(p) soient identiques, il suffit que les polynomes des 2
numérateurs soient égaux ; soit :

(p°): 4a=200B A= —a-10-
a
(p?): 0=A+C O — 0. 10-4

Il vient finalement l'originale temporelle

W (t) = a[~107 421077 ¢+ 107" e 207] - u(t)

Régulation de vitesse

Question 2.8. Par formule de Black, il vient :

B I(p) B 1 14+ 7
Fb(p)‘gi(p)— K.K.7, AK,+R
1= 14 J T p
AJK, AJK,+ K. K. 7,

Question 2.9. On détermine cette fois ci, pour la fonction de transfert en boucle ouverte :

_KUKMKCKQ.1+(Ty+Tb)p+Tvap2
To J PP 14+ p

FTBO(p) = Cy(p) - Fy(p) - Ha(p) - K

9



avec Ky; et 1,; le gain et la constante de temps de la boucle interne, soit

% 1 ot AKy+ R

P = T e Toi =

S O (O " ATE K Komy
AJ K,

Avec la fonction de transfert en boucle ouverte donnée, il est possible d’identifier le
gain, la classe et ’ordre du systeme :

— le gain correspond au terme constant présent en facteur de la fonction de transfert ;

— la classe correspond au nombre d’intégrateurs du systeme, 7.e. la puissance de p en
facteur de la fonction de transfert ;

— l’ordre correspond a la puissance de p au dénominateur de la fonction de transfert.

On identifie donc ici un systéme de classe 2 et d’ordre 3.

10



— EXERCICE 3 —

Systeme de dosage pondéral

Modélisation

Question 3.1. Par lecture directe, il vient :

1 K,
Q.(p) = — U, (p) — K. Q,,
(p) JpR+Lp( (p) (p))
K,
Qn(p) Jp(R+L
= ) = (p) _ p(K Kp)
m(p) 1+ t €
Jp(R+ Lp)
Finalement, il vient :
1/K,
Hm(p) = RJ / TL
1 2
TR PR R P
AN. :
6,25
Hm(p)

T 140, 15p+8-10-4p2

Question 3.2. Il est possible de vérifier si le dénominateur est factorisable par simple
calcul du discriminant
A=1,7-102>0

Comme le discriminent est positif, la fonction de transfert admet 2 poles réels

-1
pr=—-6,6—>71=—=0]15s et py=-193 5 =—=5x10"3s
y4 D2

tels que 'on puisse factoriser le dénominateur de la fonction de transfert sous la forme :

6,25
H,,(p) = —
(140,15p) (14+5-10"3p)
Observant de plus que
Zﬂ <Ll = 71 K Ty
D2

il est alors possible de simplifier ’expression de la fonction de transfert par :

6,25

Hy(p) = —2 22
) =10 15,

11



Asservissement en position du sas

Question 3.3.

TG B Halo) | . LA

| u

Question 3.4. Par formule de Black, il vient :

1+7, K, \r
F() p p _

K, 1
A

K,, 1
. AR p(l+7,p)+ KnAru
14+7,p P

Finalement :

1072

F(p) =
W) =153, 10

Question 3.5. Par simple calcul du discriminent A = 1,7-1072 > 0, on remarque que la
fonction de transfert admet 2 poles réels

-1 —
p1=—0,066 >4 = — =16,7s et py=—-6,2 > 17 =—=0,16s
P1 yai

vérifiant 7 > 15, d’ou 'approximation

107
T 1+16,7p

F(p)

Asservissement en masse de la quantité de produit versée

Question 3.6. Pour que I'écart soit 'image de I'erreur, il faut que | Adapt = 9 |.

Question 3.7. Pour optimiser le pesage il faut que l'erreur soit nulle, ce qui est le cas si
le gain de la FTBF est unitaire ou, de fagon équivalente, si la BO est de classe 1; ce qui
est le cas ici. On vérifie bien

BF(p) = A K K, 1

_p(1+7p)+A(5KK1:1 1 T
T RE P AT KK,

2

12



— EXERCICE 4 —

Etude du systéme de freinage ABS

Question 4.1.

Q*(p) e(p) I(p) ke | Pr(p) R | Qp)
c%‘; e 1+7p & Héi Jp

Question 4.2. Par lecture directe, on a

e(p) = (p) — Qp)

S

Avec A
0 _ c ve hvp
il vient, par substitution,
ke ke by 1t (1+7.p) Jp
14 =2 | = = — 0O*
8(p) [ i Jp (1 + TeP)] (p) 8(p) (1 + T p) Jp + kc ke k'p R (p)

Question 4.3. Par théoreme de la valeur finale, il vient

| _ . A+7p)Jp We
o= 1 t)=limp-e(p) = limp- p
e = Jim e() = limp-e(p) = Iy G S ky R p

Finalement :

Question 4.4. Par lecture directe, il vient

“R[ kekky

1+7.p) R
== e s
Jp 14+ 7ep

l4+71.p) Jp+kekeky, R

e(p) T(p)

(p)| = E(p)=<

Question 4.5. Par théoréme de la valeur finale, il vient :

| | ‘ 1+7.p) R To
€= lim e(t) = limpe(p) pod' Tk rep) Jp+ ko ko by R p
r_ 1o
5 =
ke ke ky




Question 4.6. Avec cette nouvelle fonction de transfert pour 1’électrovanne, on a mainte-

nant
(1+7p)pR

/
= T
= (p) (14+71.p) Jp?+kekeky R (n)
qui conduit & un nouveau calcul de I'erreur
P o o 1+7p)pR Ty
s = tl}inoog(ﬂ B 1lul—r>%p€<p) B zlvl—>r%p (1+71.p) Jp?+k keky R p
d’ou
el =0
Question 4.7. Par formule de Black, il vient :
R
Q(p) _ Jp _ _R<1+Tep)
T(p) 1+ kc ke kPR kc ke kpR+Jp(1+Tep)
Jp (1 + 7ep)
d’ou, finalement,
Qp) -1 ‘ 1+7.p
T(p)  kekek, J J Te
1 2
kR TRkl R

Question 4.8. Compte tenu de la fonction de transfert proposée et de ’entrée considérée,
il vient :

1+ L
Q(p)—K- 50 .§_25KT0(50+]9>
(1+p) p 2p (25 + p)?
25
On cherche alors une décomposition en éléments simples de la forme
Q()_25KT0 A B C _ 25KT, (A(25+p)* + Bp(25+p) + Cp
P 2 \p 25+p (25+p)? 2 p(p+25)°

telle que l'originale temporelle soit :
25KT,
olt) = 25

Pour que les deux expressions de Q(p) soient égales, il suffit que les polyndémes des deux
numérateurs soient égaux, soit :

(A + Be ®! 4 Cte_25t) u(t)

2
(p°): 50 = 6254 A=

(p)): 1=50A+25B+C <= {p_ 2

2\ . _ 25
(p): 0=A+1B c- ]

Il vient finalement :

o) = KTy [1- (14 225 ) e uto

14



Question 4.9. Le systéme ne respecte pas le cahier des charges. En effet, nous avons
déterminé €/, # 0. Le systeme n’est donc pas insensible a la perturbation.

15



— EXERCICE b —

Asservissement en position d’un axe de robot

Etude du moteur en boucle ouverte

Question 5.1. Par définition, la fonction de transfert d’un systeme du premier ordre de
gain K,, et de constante de temps T}, s’écrit :

Q(p) _ K,,

Ulp) 1+ Tup

Comme on a w(t) = (t) qui se traduit dans le domaine de Laplace avec #(0) = 0 par
Q(p) = pO(p), il vient finalement :

6 K
Halp) = Ulp) (14 Twp)p

U
Question 5.2. Pour une entrée en échelon U(p) = —, il vient
p

UO Km
(1 + Tmp)p2

O(p) =

Question 5.3. On cherche pour ©(p) une décomposition en éléments simples de la forme

A B C ):UOKm<(Ap+B)(1+Tmp)+Cp2>

Op) = UK | =+ = + ——
(p) = Us (p p> 1+ T,p p* (14 T,np)

telle que l'originale temporelle soit
0(t) = UK, (A + Bt + 7€ m) u(t)

Pour que les deux expressions de ©(p) soient égales, il suffit que les 2 polynémes de leurs
numérateurs soient égaux; d’ou :

(r): 1=B A=—Tn
(p'): 0=A+T,B <= (B=1
P*): 0=T,A+C C=T2

Il vient finalement
0(t) = Ug Ky, (t =T+ Tmeit/Tm) u(t)

qui correspond bien a la réponse d’'un systeme du premier ordre a une rampe.

16



Par théoreme de la valeur finale, il vient :

tl}+mm0(t) = }g%p-p@(p) = }E%P Q(p) = 11)1_1}(1)]7' T+ Top X N

soit finalement :

lim 0(t) = Uy K,

t——+o0

Question 5.4. Ignorant la partie de tracé apres 1 275s ou I’échelon de tension s’arréte,
on trace l'asymptote oblique finale dont 'intersection avec ’axe des abscisses donne la
durée T, et dont la pente vaut K,,U,.

Sortie : 6 =1(t)
8 (degres) Entrée : échelonde 10V
/ Echelon
L4
s
90 L/
, | / ¥
/ //
/
e
45
A cvmartofta. fhaale
X Jl l.lJlUll OIITIALT
/
I
m /,/
0 85 425 850 1275 t(ms)
On trouve approximativement :
82

T, =170ms et K,U;= ~90°s ! — K, ~9°s L.V!

85 x 1073 x (10 + 2/3)

Etude de la boucle d’asservissement

Question 5.5. En considérant que K = 1, il vient par lecture directe :

1 K 1
=_._" KI|I-K s —
O = 17— K[ Kb O) + Ocons(p) ~ O(0)
d’ou :
_ 6 _ 1
H3(p)—@ (p) 1+ K4 K, K, T,
cons\P 14+ pp+ 7272
Kn K, Kn K,

17



Question 5.6. Par identification, on trouve

K, K, wo (14 K4 K, K)) 1+ K4 K, K,
Wo =/ —— et §= = |{=
0 T, 2K, K, 2./K,, K,T,,

Question 5.7. Pour avoir la réponse la plus rapide possible (avec un dépassement maximal
de 5 %), il faut avoir £ = 0,69, d’ou :

1+ K, K, K,

2. /Ky K,T),

= 0,69

18



— EXERCICE 6 —

Poste de soufflage

Présentation du systeme
Régulation de la vitesse de rotation de la vis d’Archimede

Question 6.1. Comme le gain K est un adaptateur de consigne, il vaut AK, pour que
I’écart soit 'image de l'erreur, d’ou :

- %

0,12

K, =AK, < |A AN.: A= =6 x 107% (sans unité)

Relevé expérimental pour déterminer H(p)

Question 6.2. On identifie la réponse indicielle d’un systeme du premier ordre de gain
K =100tr-min~!-V~! et de constante de temps 7 = 0,2s.

Vérification du cahier des charges : entrée de type échelon

Question 6.3. Par formule de Black, il vient :

K K
K, G K, G
H ! 14+ 7p . ! l+7mp K, GK
BF = = =
1+ A G 1+ K\G L+ KRG +7p
+7p 1+4+7p
soit finalement
K, GK
1+ K, G K
HBF(p)Zl a er
+1+K1GKp

Par application numérique on trouve pour G =1 :

~0,12-100
- 140,12-100

0,2

—0.92(— N
002(=) 78 = 17575 100

BF =0,015s

Question 6.4. Par théoreme de la valeur finale, il vient :
gs = lim e(t) = limp (p)

t—-+o00 p—0

Avec

e(p) = K1 (Ne(p) — Ni(p)) = KiNe(p) (1 — Hpr(p)) = }1(?1 (1 B “ﬁ;p)

19



il vient ’erreur relative

1
s=Ki(1-K — e = — 7 —
e = K1 (1 - Kor) “TI+KGK
: o . 1
qui correspond bien a 'expression —————— avec Kgo = KGK;.

1+ Kpo

Question 6.5. Pour respecter le cahier des charges avec une erreur maximale de 5 %, il
faut que

1 1 19
V<005 = — <~ = |G>
c 1+ KGK, > 20 KK,

Avec K = 100tr-min=t- V! et la valeur numérique de K7, il vient

19 18+1 1
> = =1, — =1, ité
G 100 x 0.12 1 5+ 12 583 (sans unité)

Vérification du cahier des charges : entrée de type rampe

Question 6.6. Par cours, on a pour un systeme de (FTBO de) classe O :

Question 6.7. On cherche pour Ny(p) une décomposition en éléments simples de la forme

KéF(A B c )I}GE<QM%%BH1+THW)+Cﬁv

Ns - 7+7+
(») P p? (14 T8rp)

p?> 14 Tppp

telle que l'originale temporelle soit
C
ns(t) = Kprp (A + Bt + e_t/TBF) u(t)
TBF

Pour que les deux expressions de Ny(p) soient égales, il suffit que les 2 polynomes de leurs
numérateurs soient égaux; d’ou :

(pO) . 1= B A — —TBF
(p'): 0=A+mpB <<= {B=1
P : 0=mrdA+C C =7

Il vient finalement
n(t) = Kpr (t — mor + mare /™ ) u(t)

qui correspond bien & la réponse d’'un systeme du premier ordre a une rampe.

20



— EXERCICE 7 —

Enceinte thermostatée

Etude de la régulation en température de I’enceinte

Question 7.1. Le second comparateur permet de prendre en compte l'action de la
perturbation, ici un flux de chaleur perdu par convection, noté Q),(p) dans le domaine de
Laplace.

Identification du systeme

Question 7.2. On observe sur la caractéristique temporelle, une tangente a l’origine
horizontale (de pente nulle) et aucun dépassement. Le modele le plus simple correspond &
la réponse d'un second ordre sur-amorti (régime apériodique, avec £ > 1), d’ou la fonction
de transfert proposée.

Question 7.3. Apres avoir tracé 'asymptote finale permettant de trouver

UG =50V = |G = 0,5 (sans unité)

et tracé la tangente au point d’inflexion, on trouve approximativement
t 4T =120 =

Analyse des performances

Question 7.4.
\Qp(p)

U.(p) U(p)
‘ @—* Correcteur Ampli —— Collier H@—' Chambre Capteur

Question 7.5. Dans le cas particulier d’un retour unitaire, la chaine directe et la FTBO

sont confondues. Il vient alors par formule de Black et simplification du type « % =
p
1
0,5 3
FTBF(p) = =
W) = s (T p) (14 100p) ;105 500
L

En réalisant les A.N. on trouve :

- /1
K =033 (-), Wy = 5(’)‘3 =1/30x 107* ~ 5,5 x 10 *rad-s!
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t
¢ 105w, _ 5,775 6.0 —0,225

$=73 3 3
Avec 'abaque de temps de réponse réduit, on trouve avec £ ~ 2 la valeur woTr =~ 10,5.
D’ou

20,075 = 1,925 > 1

10,5
N 2 19
B5x 102
Question 7.6. La FTBO est de classe 0 donc I'erreur statique relative de position vaut
1 1 2 0,5
o = = = =66 —— ~23
S i Kpo 1405 3 N grip &

Question 7.7. Le critere de précision du cahier des charges (£0,5°) n’est pas respecté
pour ’échelon d’amplitude la plus importante (montée en température de 15°C a 37°C);
donc le cahier des charges n’est pas respecté.

Amélioration des performances

Question 7.8. Avec C(p) = K, la BO devient
05K
(1+5p) (1+100p)
telle que, toujours avec un retour unitaire, la BF soit maintenant
05K
05K 14+ 05K

T 05K + (1+5p) (1+100p) |, _ 105 500
105k T TrosK”

Pour avoir la réponse la plus rapide sans dépassement, il faut que la fonction de transfert
ait un coefficient d’amortissement

1 1 /105\2
&= 05 :1<:>K:2[<05> —1]
2,/500 (1 + 0,5K) 2

FTBO(p) =

FTBF (p)

D’ou, par calcul élémentaire,

(100 + 5)? 1044+ 103 +25 -2 x 10°  10* — 10 + 25
K — _9_ — — |K =9,025

Question 7.9. Avec £ = 1, il vient le temps de réponse réduit wyT;, = 4,8. Avec K = 9,025,

il vient
[1+ 00K 105 1

Wy = 500~ 1000 — 0,105rad-s
d’out

_ 4.8 _ 40 x 0,105+ 0,6 ~ 465 < 2 min

" 0,105 0,105
L’erreur statique relative de position vaut maintenant
1 1

s% — = ~ 18
ST T 05K 1405 x 9,025 ¢
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Question 7.10. Avec ce nouveau correcteur, la BO est de classe 1 donc le systeme est
précis vis-a-vis de la consigne. De plus, comme I'action intégrale est située en amont de la
perturbation, le systeme est aussi robuste; ce qui valide le cahier des charges.
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— EXERCICE 8 —

Bras de robot a muscles artificiels

Question 8.1. Par transformée de Laplace des équations, il vient :

Cua(p) — Cexs(p) = I (p*O(p) — pH(0) — 6(0))
Crw = K1 [Pi(p) = Pa(p)] — (K2 + Ksp) O(p) + K36(0)

Pour que les conditions initiales soient nulles, il suffit d’avoir
0(0) = Orad et 6(0)=0rad-s™*
Avec ces conditions, il vient :

Cin(p) — Cext(p) = 1.p*O(p)
Cm = K1 [Pi(p) — Pa(p)] — (K2 + K3p) O(p)

Question 8.2. D’apres les données de I’énoncé et faisant attention que C,,(p) est forcément
une variable d’entrée, il vient le schéma-blocs :

@c(p)g H.(p) U(p) Ho(p) (P — P2)(p) K Cin(p) @ } Ilp2 ©(p)

Question 8.3. On remarque une réponse avec une tangente initiale horizontale et aucun
dépassement caractéristique d’'un systeme d’ordre supérieur ou égal a 2 sur-amorti. Le
modele le plus simple que 'on puisse considérer est un modele d’ordre 2 sur-amorti de la
forme

K
1+ 70p) (1 + 72p)’

En tragant la tangente au point d’inflexion, on trouve par intersection avec ’axe des
abscisses T» &~ 2ms et par intersection avec l'asymptote finale d’équation [P, — Ps)s =
0,5bar = 5 x 10* Pa la somme 7,, + 7 = 35ms d’ou

To < Tm

Hm(p) = (

T = 33M8S > T

et donc le choix d’un modeéle du premier ordre de gain

PI_PQ]OO

[ 4 1
K, — — 5% 10 Pa-V
Us % a
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Analyse du comportement naturel de ’actionneur

Question 8.4. Avec P, — P, =0 — C,, = 0, il vient le schéma-blocs :

Cext (P) 1 O(p)
-1 %@ I. p?

\—K2+K3p

tel que, par formule de Black, on trouve directement :

-1 -1
L.p? K,
N E S TR R A
I.p? TR
. : K
qui est une fonction de transfert du second ordre de la forme 5 avec
1+ A p + p—

0

-1 /K /
K = o = —0,04N"tm™ wy = — ~ Trad-s™*
2

§_K3w0_2,8><7w2,8_7><0,4
T 2K, 2x25 7 7

Question 8.5. Avec un échelon de 2 Nm, on trouve par théoreme de la valeur finale

et

=04 (-)

lim 0(t) = 2K = —0,08N~'.m™!

t—+o0o
Avec ¢ = 0,4, on trouve avec I'abaque des dépassements :
Dyyy =25 %, Doy =64% et D3y =16%
Ces dépassements occurrent tous les
™ 31 +...) 1+..

T T
wvVI—8 7. /1—042 TVOB4 TO7x09 21

Graduant ainsi I'axe des abscisses par pas de t; = 0,5s, positionnant la valeur finale et les
dépassements, alternativement en dessous (impairs) et au-dessus (pairs) de 'asymptote
finale, il vient le tracé suivant.

tlz

~ 0,58
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0(t) (rad)

0.5 Lts 15 £ (s)
3 d, :
20,08 - ‘ :
v ds
dy

Avec I'abaque donnant le temps de réponse réduit en fonction de & = 0,4, on trouve
wot, = 8 d’ou

Performances en commande proportionnelle

Question 8.6. Par lecture directe, il vient

O(p) = [e(p)kH:1(p) — Cexi(p)] Hz(p)

d’ou

~ O0%(p) + Ha(p)Cexs(p)

#(p) = &"(p)=6(p) = 6" ()= Wk H(p) = Cona(p)] Halp) = |e(p) = =~ v

Question 8.7. Par théoreme de la valeur finale, il vient

o+ 0,04C
lim £(t) = lim pe(p) — lim b+ Ha(p)Co . T 140,112p + 0,02p2
t5Foo pﬁop p =0 1+ kHy(p)Hs(p)  »—0 14 0,4 k
(14 0,025p) (1 +0,112 p+ 0,02 p?)
d’out
lim < 6o + 0,04C
im =
t—-+o0 1+ 0,4k
Question 8.8. Par lecture graphique, il vient :
k=05 k=1 k=25
0,225 - 0,175 0,38 — 0,28 0,74—-0,5
D A A 0| 7 7T 36 DA A —; ]~}
e 0,175 & 0.28 & 0.5 &
T, 5% 1,125 1s 1,275s

Dans les trois cas, ’exigence de dépassement n’est pas respectée. Le correcteur proportionnel
ne permet donc pas de respecter le cahier des charges.
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Correction PI

Question 8.9. Par cours on sait que I'ajout d’une action intégrale dans la BO permet
d’annuler 'erreur de poursuite et comme cette action intégrale est située en amont de la
perturbation, elle permet aussi de rendre le systeme robuste.

Question 8.10. Par lecture graphique, il vient :

k=04 k=06]k=08]k=1
Dojax < 20 % 0 % 0% 9 % 21 %
Tos% < 1,68 | 1,87bs | 1,275s | 1,875s | 2,255

Seule la valeur K. = 0,6 convient.
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Commande de pales d’hélicopteres

— EXERCICE 9 —

Etude de la servocommande

Etablissement de la fonction de transfert de la servocommande

Question 9.1. Par transformée de Laplace en supposant nulles les conditions initiales, il

vient :

— équation de débit :

Kd(Ze(p> - Zs(p>> - Ssz(p) +

Vip
2B

(Pa(p) — Po(p))

— équation dynamique appliquée au corps de vérin :

S (Pa(p) = Bo(p)) = |re + fp + mp®] Zu(p)

Question 9.2. Par analyse dimensionnelle, on a :

[Sdzs (t)]
| odzs B dt B m? x m-s! B 1
et
V; dp, B [ dz, Vi B _ [Vipa(t)]  m®xPa
[B dt (t)] B _S dt (t)] = [Bp“(t)] = 15%(1)] = [B] = lszs(t)] " xm P
Question 9.3. Avec les équations données mises sous la forme :
[ 1 2B
@) - 20)[E -5l x 3 = Bl - Ao
et
(Pulp) = Bop) X | ——o—— | = Z,(»)
P s mp? | Y
il vient le schéma-blocs :
S
Vi(p)
Ze(p) Qalp) | 1 | Valp) 2B | Pu(p) — Po(p) S Zs(p)
e (w?/s) |_P S Vi | () [t Sptme?
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Question 9.4. On s’intéresse a la partie encadrée. Par formule de Black, il vient :

2BS
T(p) = Zs(p) _ Vilre+fp+mp?) 2BS
Va(p) 2BS? 2BS?2 4V, (re+ fp+ mp?)

1+
Vi (re + fp+ mp?)

soit, sous forme canonique :

2BS

. 2BS2 + Vir,
T(p) = % v

1
i 2BS? + V}rcp * 2852 + Vﬂ“cp

2

Question 9.5. Par définition, on a :

2BSK,
K 2
Hpol(p) = ~2T(p) = 285" + Vire
p 1y IV LoV
p 2852 + V.l T 2BS2 - Vit

Avec
2BS? K 2BS?

2BSK, = v X?dx‘/t:rhw‘/t et 2BS?+ Vir. = <+rc>Vt=(rh+rc)Vt

t t
il vient :

W
Hgpo(p) = frh + 7
1 2
( rh+rcp+rh+rcp>
. A

qui est de la forme avec

p(Bp*+Cp+1)
rhw o 2X 107 x 200

A= = = 100rad-s™*
T+ T 2 x 2 x 107 radss

m 250
B = = =6,25 x 107¢s?
b, 2x2x107 0 E

1 x 10°
c— 1 A" 5« 1073

Tt 2x2x107

Question 9.6. Au dela d’une phase transitoire d’une durée approximative de 0,01s, les
deux réponses sont superposées; ce qui signifie qu’au temps long les deux modeles sont
équivalents. La seule différence observable est donc pour ¢ € [0;0,01s]. Si le modele de
la BO utilisé n’a pas pour vocation a décrire les premiers instants mais plutot le régime
stabilisé, alors le modele le plus simple (du premier ordre intégré) suffit. Pour avoir

A A

H = ~
so(p) p(Bp*+Cp+1) p(Cp+1)
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il suffit que B tende vers 0, ce qui se traduit par

C
§=-—F7=>1

2v'B

ce qui n’est pas le cas ici car

C 2.5 x 10~
= 0 X —05<1

2VB  9,/6,25 x 10~°

(...)

Question 9.7. La fonction de transfert Hgo(p) retenue est un premier ordre intégré de
gain A = 100rad-s~! et de constante de temps C' = 2,5 ms. Elle est donc d’ordre 2 et de
classe 1.

Question 9.8. Avec un retour unitaire, la chaine directe et la BO coincident et par
formule de Black il vient :

A
Hgo(p) p(1+ Cp) 1
H pr— pr— p—
BF(P) 1+ Hgo(p) ;n A " lp+ gp2
p(1+Cp) AT A
K
qui est de la forme ? avec
I+—p+ p—2
Wo wo
A
— = 200rad-s~!
\/; 25 x 10 25 x 104 racs
B 70 200
2% 100

Vérification du cahier des charges de la servocommande

Question 9.9. Avec la valeur de £ = 1, il est attendu le tracé de la réponse indicielle d’un
second ordre en régime (apériodique) critique. La réponse présente donc une tangente
initiale horizontale, une asymptote finale horizontale en 1007, et un point d’inflexion a

1
I'instant t = — = 5 ms. Le tracé est donné ci-dessous.
Wo
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Zs

0,957,

t (ms)

Question 9.10. Avec une BO de classe 1, on trouve que 'erreur est nulle et donc la
réponse précise. Donc le critere de précision est vérifié.

Question 9.11. Avec ¢ =1 (en BF), la réponse du systéme ne présente pas de dépassement.
Donc le critere de dépassement de consigne du cahier des charges est vérifié.

Question 9.12. Avec I'abaque de temps de réponse réduit, on trouve pour £ =1 =
woT, = 5, d’otl, avec wy = 200rad-s~!, un temps de réponse

T, = 2bms < 50ms

Donc le critere de rapidité du cahier des charges est vérifié.

Amélioration des performances de ’asservissement

Question 9.13. D’apres le tracé de la réponse et de la bande & +5 %, on trouve un temps
de réponse
T, = 13ms < 50 ms

Donc le critere de rapidité du cahier des charges est toujours vérifié.

Question 9.14. On note un pic d’amplitude maximale de 1,36 d’ott un dépassement
relatif maximal de
Dy =36 % >5%

Donc le critere de dépassement de consigne du cahier des charges n’est plus respecté.

Question 9.15. On observe ici que la sortie converge vers une valeur finale donc le critére
de stabilité du cahier des charges est respecté.

Par ailleurs, comme l'asymptote finale horizontale est en z;/zy = 1 alors lerreur
statique est nulle; donc le critere de précision est vérifié.
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Question 9.16. Toujours avec un retour unitaire, la chaine directe et la BO coincident et
par formule de Black il vient :

2 x 10°
Hipa(p) = Hpos(p) _ p>+901p+2x10° 2 % 10°
B T Huos () 2 x 10° p? + 901p + 4 x 10

P>+ 901p + 2 x 10°

soit sous forme canonique

1
HBF2(p) 901 2
1 2
Tt Tkt
K
qui est de la forme % 7 avec
I+—p+ p—Q
Wo wq
K =05(-)
wop = V40 x 10* ~ 630rad-s~!
90].(4)0
=————=0,71 (-
¢ 2 x4 x10° 7LE)

Question 9.17. Avec £ = 0,71, on trouve avec ’abaque des dépassements Do ~ 5 %,
tout en sachant Dyg < 5 % car £ > 0,69 (...) mais avec

Dl%:exp<\/1_717€£2>z4,2%<5%

Donc le critere de dépassement du cahier des charges est maintenant respecté.

Question 9.18. Pour ¢ = 0,71, 'abaque de temps de réponse réduit donne wy7T, = 3.
Sachant wy =~ 630rad-s~!, il vient

T, =4,7ms < 50ms

Donc le critere de rapidité du cahier des charges est vérifié.
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— EXERCICE 10 —

Robot pour la chirurgie endoscopique

Etude de l’asservissement de la position angulaire du moteur
Vérification de la vitesse de rotation maximale du moto-réducteur

Question 10.1. Compte tenu du schéma cinématique minimal proposé, il est possible de
déterminer la vitesse de translation du coulisseau de la fagon suivante :

2 @ 2 38,4 x 1073
Viom = Nnom - % : 71 = 60 x % X % = 38,4 X 10_371' = 0,12m-s_1

Cette valeur est conforme au cahier des charges qui impose une vitesse de translation
supérieure a 0,1 ms—!.
Evaluation de la fonction de transfert du moto-réducteur

Question 10.2. Les transformées de Laplace des quatre équations de fonctionnement du
moteur en charge, en condition de Heaviside, sont :

Ulp) = E(p) + (R+ Lp)I(p
Créd(p) - Cr( ) (fv + Jeqp) réd

Avec ces équations, il vient le schéma-blocs :

f’U
Cr(p) F

U(p) @ . —& — I(p) " Crea(p) @ @ i . Qrsa(p)

N

Question 10.3. Par théoréme de superposition (afin d’annihiler 'entrée C..(p)), apres
Qraa(p)

= et enfin par
Créd(p) - Or(p) fv + Jéqp

réarrangement du schéma-blocs afin d’avoir
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formule de Black, il vient :

k. k.

M( ) o (R+Lp) (fv_'_‘]éqp) _ kekc+Rfv
p) = - Tk T Rt L, 12
(R+ Lp) (fo + Jeap) kke t Rf D Eoko + RE,.

C’est une fonction de transfert du second ordre.

Question 10.4. On remarque une réponse avec une tangente initiale horizontale et aucun
dépassement caractéristique d’'un systeme d’ordre supérieur ou égal a 2 sur-amorti. Le
modele le plus simple que 'on puisse considérer est un modele d’ordre 2 sur-amorti de la

forme
K,

M(p) = :

V)= ) (15 o)

En tragant la tangente au point d’inflexion, on trouve par intersection avec l'axe des
abscisses 7, &~ 1 ms et par intersection avec 'asymptote finale d’équation

1,75

0,166

Ty < T

Woo = =10,5rad-s™*

la, somme 7 + 75 = 16 ms d’ou
T = 15ms > To

et donc le choix d’un modeéle du premier ordre de gain

w 10,5
m = ) — ! — 4 d. 71. -1
K Us o 0,439rad-s™" -V

De fagon pratique, M(p) devient une fonction du premier ordre si

LJ;
Fokot BT, 0 — 0ou Jgqg =0
L A L
Donc en fixant In — 0 — sachant ;51 > o la BO devient
kekc o kekc L/R—0 kekc
R+ Lp) (f, + Jeap) L Js Js
(R+10) (Jo + Jeah) Rf, <1 + p) (1 + qp) Rf, (1 + qp>
R Jo fo
telle que
ke
Je
Rf, <1 + qp) ke
o fv _ kekc + Rfv
Mfp) = Tk - R
bt 7 R
Rfv <1 + ‘feqp> e'vc v

qui est bien une fonction du premier ordre.
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Question 10.5. Avec la simplification proposée, on a :

ke
kk. + Rf,
Ms(p) , i
E——
keke + Rf,
qui est une fonction de transfert de la forme T, avec
p

ke 2,1

G pu— pu—
kek. + Rf, 2,1%2+10x 0,04

=0,43rad-s71- V!

et

RJs 10 x 7 % 1073
koko + Rf,  x212410x004 0™

Question 10.6. Voir la réponse a la question 10.4.
Les valeurs coincident avec celle calculées pour Ms(p).

Question 10.7. Le bloc B(p) converti une vitesse de rotation en position angulaire ; ¢’est
donc un intégrateur

Le codeur a une résolution de 360 incréments par tour, ce qui correspond a une résolution
de — inc/rad. Sachant que le codeur est placé sur 'axe moteur alors il lie la position

T
©..(p) & son image par la fonction de transfert

O,n(p) 360 Ip(p)
2

Or comme on a

1
O(p) = £5Om(P) == On(p) =500(p)
alors il vient
O(p) Om(p)| 360 | lo(p)
2
tel que, par identification, on trouve
C = M — 2865 inc - rad !
2

Par simple produit, on trouve un expression de la fonction de transfert en boucle ouverte :

1 249K
(14 14,5 x 1073p)

. 0,436
14145 x 10-%p

Hpo(p) = K 2865 d'ou | Hpo(p) =
p

1
p
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Etude de la précision de la boucle d’asservissement de position angulaire

Question 10.8. Comme la BO est de classe 1, ’écart statique de position est nulle.

Question 10.9. Comme la BO est de classe 1 mais que 'action intégrale se situe en aval
de la perturbation, I’écart statique de position induite par un échelon de perturbation n’est
pas nul. Par théoreme de superposition (afin d’annihiler 'entrée U(p)), apres réarrangement

Qré .
du schéma-blocs afin d’avoir a(p) = et enfin par formule de Black, il
‘ Crea(p) = Cr(p)  fo + Jeap
vient :
—1 R
Q1réd(p) - p (fv + Jéqp) - Kkekcc
- Kk.k.C Rf, RJs
C:(p) 1+ 1+ f p+ p?
Rp (fo + Jeqp) KkkC' T Kkok.C
Sachant e(p) = —CQyea(p), il vient alors par théoreme de la valeur finale
R
; _ 1 T Kk.k. C,  RC,
Jim_e(t) = lim pe(p) = limp . Rh . Rl T Kok,
Kk ' " KkokCP
d’ou

. _ RC,  10x0,.2
Pt T Kok 0,08 x 2,12
Question 10.10. D’apres la question précédente, on a un écart induit par le couple

résistant de 5,6 inc. Sachant qu’a 150 inc correspond 1 mm, on en déduit que ’écart de
position de la crémaillere est de

= 5,6 inc

1 5.6 _
Ecrémaillere = Epert,oo X ﬁ = ﬁ ~ 37,7 x 10 ® mm < 0,2mm

Donc le cahier des charges est respecté.
Pour annuler cet écart, il faut ajouter une action intégrale dans le bloc K (du correcteur)
en veillant toutefois a la stabilité du systeme, car la BO est dans ce cas de classe 2.

Vérification des performances de la chaine de positionnement de
P’instrument

Analyse du déplacement en translation de la crémaillere

Question 10.11. Le bloc Hs correspond a la transformation de mouvement. Sa valeur
correspond a rayon de la roue dentée 3'; soit :

d
Hy = ?1 =19,2mm
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Question 10.12. Pour que la réponse du systeme soit conforme a la consigne, il faut que
le gain de la chaine fonctionnelle soit unitaire tel que 'erreur statique de position soit
nulle ; ce qui se traduit par

P=C, Ky, -Hy=35%x10""x192x 107°C, =1 <= |C; = 148 810 inc- m™*

Question 10.13. Pour que la crémaillere se déplace 10 fois moins que la main du chirurgien,
il suffit que le gain de la chaine fonctionnelle vaille

f 1
P=C Ky, -Hy,=35x107° x 19,2 x 1073C, = o< C; =14 881 inc-m™!

Analyse du déplacement de ’instrument chirurgical par rapport a la crémaillére

Question 10.14. On identifie sur le tracé une asymptote finale horizontale pour le

déplacement & 20 mm pour une consigne de 20 mm, donc le gain de H3(p) est | K =1 (-) |.

La position maximale atteinte, en premier dépassement, est de 31 mm, ce qui correspond

a un dépassement relatif
31 —20
Dig=——=
1% 20 55 %

Avec cette valeur, on identifie sur 'abaque des dépassements relatifs un coefficient d’amor-
tissement [£ = 0,17|. Avec cette valeur de £, on trouve sur 'abaque de temps de réponse

réduit w1, = 17 Apres avoir identifié le temps de réponse a T, = 0,55, on en déduit par
1

quotient la pulsation propre du systéme non amorti |wg &~ 31rad-s™" | Avec les valeurs des
trois constantes caractéristiques, il vient I'expression numérique de la fonction de transfert
identifiée :

1
14125 x1073p 41,34 x 1073p2

H3(p)
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— EXERCICE 11 —

Echelle E.P.A.S. de pompier

Question 11.1.

.o

Qvérin (rad ) 5’1)

Question 11.1. Donner l'unité de la grandeur k..

Question 11.2. k. est la constante de force électromotrice qui permet de « convertir »
une vitesse de rotation (en rads™') en une tension (en V). Son unité est donc

[ke] =V:-s

Question 11.3. Avec ces hypotheses, il vient par formule de Black :

-1 —R
Qu(p) p + Jip N kke + Ry
Hi(l) = = dou |H = £
1(1) Cs1(p) + Cp(p) 't kk, 1(p) N Ry Jy »
Ry (p1 + J1p) kke + Rypin

Question 11.4. Avec quelques modifications du schéma-blocs

C'l Q 1 9]
g Lo {2 )l %
Ry

I Cyy

Cyy
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CSl H QM 1 H2R3 QSI
C ; ! g Ry R3 + HyClysy

‘ Cyy

)

Rs + HyCy,
Hs R
Cs1 <= - 1 HsRj Qb
Cg? ! R, Ry + HoCy,
Cyy
H,y

CSl 1 H2R3 QSl
Ry R3 + HyCy,

Cy, = Rs+ HyCy,
H, HyRs

par « simple » formule de Black, il vient :

HH>R3
Filp) = i 5233 + Hécvaz
1+ 113 < Z/v_I_R:H—Hszv)
RyR3 + HoCyy Ry \ Hy HyR3
H HyRs

" RoRs + HyCyy Ry + HoR3Cyy + Hy Ry + Hy HaoCyy

Il vient finalement apres factorisation :

—H, Hy Rs

F pr—
l(p) Rg (H1+R2)—|—H2 Cyv (H1+R2+R3)

Question 11.5. On identifie sur la courbe un retard de 7z = 0,5s.

Sans prendre en compte ce retard, la courbe obtenue est représentative du comportement
d’un systeme d’ordre 2 sous-amorti puisqu’elle posseéde des dépassements. La valeur finale
correspond a la valeur de consigne donc le gain vaut | K =1 (-) | Le premier dépassement
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relatif vaut Dy = 20 %, on identifie le coefficient d’amortissement & = 0,5. Avec ce
coefficient d’amortissement, on trouve un temps de réponse réduit wol, = 5. Avec un

temps de réponse Tr ~ 3,5, on en déduit par quotient la pulsation propre du systeme non
1

amorti |wg ~ 1,4rad-s™" | Avec les valeurs des trois constantes caractéristiques, il vient
I’expression numérique de la fonction de transfert identifiée :

B 1

T 140,71p+0,51p?

G(p)

Question 11.6. Sans prendre en compte le retard, on sait que dans le cas particulier d’un
retour unitaire on a :

Hpo Hpgp
Hpp = ——— <= Hpo=——-—
P 4 Hpo PO 1 Hpy
Avec Hpg(p) = G(p) il vient
Hyo(p) = o
BOW) = (0,71 + 0,51p)

C’est une fonction de transfert de classe 1 (et d’ordre 2 caractéristique d’un premier ordre
intégré) donc lerreur statique de position est nulle.

Question 11.7. Sans prendre en compte le retard, il vient par formule de Black :

o Kc HBO(p)
&) = 77K, Hyo ()

Pour prendre en compte le retard, il suffit d’utiliser le théoreme du retard. Notant g- la
fonction retardée de Tr par rapport go, il vient par transformée de Laplace

2 1928) () = £ [9] (p) - TP = Gar(p) = Galp) -e ™7

dot :
Kc HBO(p) _
G _ L L,—TRD
2R<p) 1 + Kc HB()(p) ¢
Question 11.8. Avec
4
H S
sol0) = 62 1)
il vient 1
Hpp = [, 005 025
K PTK, P

Pour que le systeme soit le plus rapide sans dépassement visible, ¢’est-a-dire tous inférieurs
a 5 %, il faut que le coefficient d’amortissement vaille

0,405w, 0,405 0,405 >
= = =0,69 «<— K, = = 0,34
2K, VK, ( 0,69 )

Avec cette valeur, il vient

3

wo = 2v/K,=1,17rad-s!
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Question 11.9. Comme la BO est de classe 1 et de gain

4
Kpo = —— =24
BO ™1 62 AT

on en déduit par cours que l'erreur de trainage vaut

01
Kgo

Er = 0,247 rad

Question 11.10. Avec ce nouveau correcteur, la BO devient de classe 2 et donc, si le
systéme est toujours stable (pré-condition a vérifier!), I'erreur de trainage sera nulle.
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