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C6 : CONCEPTION DE LA PARTIE COMMANDE DES SYSTEMES
POUR EN AMELIORER LES PERFORMANCES
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TD 15 - Stabilité, précision et
rapidité des systémes
asservis (C6-1)
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[D A0 corgee v

s(t)

\

Compétences

Analyser
o Traduire un besoin fonctionnel en exigences.
Définir les domaines d’application et les critéres technico-économiques et environnementaux.
Qualifier et quantifier les exigences.
Caractériser les écarts entre les performances.
Interpréter et vérifier la cohérence des résultats obtenus expérimentalement, analytiquement ou numéri-
quement.
Modéliser
o Vérifier la cohérence du modele choisi en confrontant les résultats analytiques et/ou numériques aux ré-
sultats expérimentaux.
Résoudre
o Proposer une démarche permettant d’évaluer les performances des systémes asservis.
o Proposer une démarche de réglage d'un correcteur.
o Déterminer la réponse fréquentielle.
o Déterminer les performances d'un systéme asservi.
Concevoir
o Modifier la commande pour faire évoluer le comportement du systéeme.

[e]

o O O

Exercice 1 : Etude d’un automate d’exploration de Phémostase par
chronométrie

Source : CCINP MP 2015

1 Présentation

La société Stago est un laboratoire pharmaceutique de I'industrie du Diagnostic In Vitro (DIV) entierement dédiée
a l'exploration de 'hémostase et de la thrombose. Uhémostase est le processus physiologique qui permet d’'inter-
rompre le saignement pour éviter 'hémorragie. L'objet de cette étude, le STA Compact, est un automate de laboratoire
destiné a I’analyse de 'hémostase.

Le STA Compact permet de réaliser, entre autre, des tests de chronométrie afin de mesurer un temps de coagula-
tion.

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 1/32 Classe préparatoire PS.I.
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C6 : CORRECTEURS C6-1

La téte de pipetage, dont le diagramme de bloc interne est fourni figure 1, est guidée en translation suivant y par
rapport a une traverse intermédiaire, elle-méme guidée en translation suivant X par rapport au bati.

Les déplacements verticaux des aiguilles de la téte de pipetage (axe z) sont assurés par un ensemble motoréduc-
teur a courant continu et systeme pignon-crémaillére.

IBD Diagramme des blocs internes Systéme de mesure de viscosité
Systéme de mesure de viscosité
Consigne de ) ] [Valgur d.e'
motorisation [9 BOblI}eS de Cuvette, sang Traltf:ment {l la viscosité
Carte de motorisation du 51gnal du sang
commande @
] etde .
Conszgne de . Bobine de (2]
la bobine de puissance Bobine de
[9 EN mesure
mesure r - mesure
; . emettrice . .
emeltrice P! receptrice
24V T
™
24y =

Colonnes de guidage axe 7 Colonnes de guidage axe x

Traverse intermédiaire

. . -
Poulie-courroie axe y

Motoréducteur axe X

. -+
Courrole axe x

Motoréducteur axe y

FIGURE 1 — Diagramme de bloc interne et présentation de I'architecture du systéme de mesure et du systeme de
guidage

2 Réglage deI'asservissement

La modélisation de 'asservissement de position est donnée par le schéma-bloc ci-dessous :

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 217132 Classe préparatoire PS.I.
Année 2023 - 2024



C6 : CORRECTEURS C6-1

N
S
™
VN
=
N——"
=
N
S

HCOT' (p)

p(l-l-Tm-p)

avec K, =2,78-1072N"!, K1 = 85657}, T),, =3-1072s.

Le couple résistant C, est constant et vaut Cg =2,7- 103N - m.

On suppose le correcteur proportionnel : Heor (p) = Kp.

Les performances du systéme sont détaillées dans le diagramme des exigences partiel (figure 2).

req [Modéle] Data[ Exigences STA compactJJ
g iEment, «requirement»
Effectuer un test de Prélever | roduit rl
chronométrie s == RYOCUIES parle
déplacement suivant z
Id — "1 " —_n "
Text="" !Igle)_(t l,.z., <_«refine»  «requirement»
® > 2 ~ = Amortissement
«requirement» % Id="1.24"
Positionner une seringue au Y / \ fi Text = "Dépassement
dessus du flacon ' ! «retine» <10%"
«refine» o wefine» / \
ld="1.1"
TeXt =m / / \
Ve
/ / «requirement»
«requirement» / Rapidité :
Précision de «requirement» Id="123"
Pc:js;tslt;r;:}ﬁr;lf:t Stabilité Text="Temps de
—— XL Id="1.2.2" réponse a 5%<0,2s"
="1.2. Text = "Marge de
Text="<1mm" phase >60°"

FIGURE 2 — Diagramme des exigences

Z(p))
£ Jc,(p)=0

Q 1 : Déterminer I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte Hj,,(p) = ( ainsi que la

Z(p) )
Cr(p) Z:.=0 ‘
Q 2: Déterminer I'erreur statique pour une entrée de type échelon d’amplitude Z., dans '’hypothése d’une per-

turbation nulle (C,(). Déterminer ensuite 'erreur due a une perturbation constante C,(, dans le cas d’'une consigne
de position nulle (Z; = 0). En déduire la valeur de K, pour satisfaire le critere de précision du cahier des charges.
Q 3 : Sur le document réponse de la figure (3) compléter les diagrammes de Bode en gain et en phase de Hy,,(p)
pour K, déterminé précédemment. Indiquer si le critére de stabilité est satisfait en justifiant votre démarche par
des tracés nécessaires.
Afin d’améliorer le comportement, on implante un correcteur Proportionnel Intégral ayant pour fonction de trans-

fonction de transfert H.,(p) = (

fert: Heor(p) = W avecK, =1letT; =1s.
Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 31732 Classe préparatoire PS.I.
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Q 4 : Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte avec ce correcteur avec K, = 1
et T; = 1s sur la figure 4.

Q 5: On souhaite une marge de phase d’au moins 60°. Proposer un réglage de K, pour satisfaire au cahier des
charges. Justifier vos calculs par les tracés nécessaires sur la figure 4.

Q 6: La figure 5 donne la réponse a un échelon de position de 50mm avec trois types de correcteurs. Vérifier
qu'elle est conforme au cahier des charges. Justifier clairement vos réponses en donnant les valeurs numériques
pour chaque critere.

Q 7 : Analyser les résultats a 'aide du diagramme de Bode de 1a FTBO corrigé avec un PID optimisé (figure 6.)

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 41732 Classe préparatoire PS.I.
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100

N B ()] (00]
o o o o
T T T T

o
o
T

107" 10° 10" 102 103
w(rad-s1)

-100 |
-110 +
-120 +

—~-130 F

> -140 -
-150 +
-160 +
-170 t

-180 e
107" 109

10’ 10° 10°
w(rad-s1)

FIGURE 3 — Diagramme de Bode de Hy,(p) pour K, = 1
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C6-1

100

G(dB)
S & 8 S &5 38 8

100
110}
120

130t

S 40t
150
160

-170

109 10" 102
w(rad-s™1)

103

180
107"

10" 10’ 102
w(rad-s™1)

103

FIGURE 4 — Diagramme de Bode de Hy,(p) avec un correcteur PI pour K, =1 et T; = 1s
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0.07 . . . .

—-=Pp

—P|

0.06 - -PID

O | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tempsens

FIGURE 5 — Réponse a un échelon de position de 50mm avec trois correcteurs P(question 2) PI (question 5) et PID
(déterminé numériquement)
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100 T T T T T

60

40

20

Gain (dB)

-20

-40

-60

-80

-100
-90 F T T T T T

-120

¢ (deg)

-150

-180 & Ll L Ll A =
10° 10’ 102 103 10%
w (rad/s)

FIGURE 6 — Diagramme de Bode de Hy,(p) avec un correcteur PID pour K, = 0,19, K; =2,1 et K; =0,0038
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Exercice 2 : Application du critére de Routh

On donne ci-dessous les FTBO des 2 systémes asservis en retour unitaire.

_ K

L Gi(p)= P (p+3) (p+D)
_ K

2. Gz(p) T p3+5p2+8 p+5

Déterminer a I'aide du critere de Routh si les systémes sont stables en boucle fermée et donner les valeurs de K
admissible.

Exercice 3 : Stabilité graphique et marge de gain

Q 8: Dans chacun des cas suivant, proposer et justifier un tracer asymptotique
Q 9: Conclure sur la stabilité des systemes en boucle fermée. Dans le cas stable, déterminer les marges de gain
et de phase.

_ 4

1. FTBO(p) = TP a2 p a5 (figure 12).
— 20

2. FTBO(p) ~ 1+p)A+2p)(1+5p) (ﬁgure 13)

3. FTBO(p) = (figure 15).

4
1+0,1 p+p21+2p)

- 2
4. FTBO(pP) = qrorpavosparosp (digure 10).

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 9/32 Classe préparatoire PS.I.
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\

10

rad [s'1)

(

w

—45+
—90+

S--135

]
~—

—180F === === s e

=225
-270
10

FIGURE 7 - Exemple 1
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C6-1

— e e me e e e e e e

-180

—-225

-270

10
w(rad s1)

FIGURE 8 — Exemple 2

s

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 11/32

Classe préparatoire PS.I.
Année 2023 - 2024



C6 : CORRECTEURS C6-1

w(rad-s1)

107" 10° 10’ 102

w(rad-s™1)

FIGURE 9 — Exemple 3
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20 ey e

w(rad-s1)

-270 S S S e
107" 10° 10’ 102

w(rad-s™1)

FIGURE 10 — Exemple 4
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Exercice 4 : Notions de correcteur proportionnel

On considere le systeme asservi représenté par son schéma-bloc suivant :

Eo o C || Hp) |2

50
50+15 p+p?*

Avec C une constante et H(p) =
Déterminer la FTBO, notée G(p) et la FTBF notée F(p).

Pour C = {5;10;20}, tracer les diagrammes de Bode asymptotique de la FTBO(p).
Calculer la pulsation w; pour laquelle 20 log|G(j w)| = 0.

Calculer la pulsation w; pour laquelle 'argument de ¢(j w) = —135°.

S

Calculer la valeur de C pour avoir une marge de phase de 45°. Quel est alors I'écart de position (ou écart sta-
tique) ?

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 14 /32 Classe préparatoire PS.I.
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FIGURE 11 — Exemple 2
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fonction de transfert H.,(p) = (CZ, ((’;)) )Z o
Z(p) K K,K
Hyo(p) = = = Hepy(p)——e— = —— 1
£(p) pA+Typ) pQa+Typ)

Z(0) = 514 [Kpe(P) = K2 Cr(D)] = Sty [Kp (= Z(p) = K2 Cr ()]

KpKl _ K1 K>
Z(pa+ P(1+TmpJ) — p(+Tmp) Cr(p)
K1 Ko X
H (p) _ (Z(p)) _ T pU+Tmp)  _ _ K1 K> _ Kp
cr\PI =\ ) yoep — KpKi_ .~ pU+Imp)+K, K P+ Tmp)
\P))ze=0 a1+ STeTr5)) p mp)+EpK1 1+ ok

Q 2: Déterminer I'erreur statique pour une entrée de type échelon d’amplitude Z, dans 'hypothése d’une per-
turbation nulle (C,(). Déterminer ensuite 'erreur due a une perturbation constante C,(, dans le cas d’'une consigne
de position nulle (Z; = 0). En déduire la valeur de K, pour satisfaire le critere de précision du cahier des charges.

Lerreur statique par rapport a une entrée échelon, la perturbation étant nulle, est égale a 0, car il y a une intégration
dans la chaine directe

Dans le cas d'une perturbation constante égale a C,,, d’apreés la question précédente on peut écrire :

X X c
K K ro
Z(p)=—— ¢ S A—— )
() =~y (V) = i
KK KK
En utilisant la propriété du gain statique, on en déduit zo, = KZK—C"’ ,I'erreur vaut donc € = —z, = KZK—C”’ .
p P

Pour répondre a l'exigence de précision, on doit avoir

KC
£=ﬂ<lmm

p

On en déduit o0
£= ~2zro <103%m
p

KZ Cro
1073

Ky >

. 2,78.1072.2,3.1073
P 1073

K, >0,075

Q 3: Sur le document réponse de la figure (3) compléter les diagrammes de Bode en gain et en phase de Hj,,(p)
pour K, déterminé précédemment. Indiquer si le critére de stabilité est satisfait en justifiant votre démarche par
des tracés nécessaires.

Avec K, = 0,075, on obtient une marge de phase de 35° < 60°, le critere de stabilité n'est donc pas vérifié.

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 16 /32 Classe préparatoire PS.I.
Année 2023 - 2024



C6 : CORRECTEURS C6-1

0 S —
80
60
40

G(dB)

20

1

1

1

1

i

1

1
w(rad-s1) :
1
1
1

Mo < 60° |

-170

-180 S
107" 10°

| __ .

10’ 10° 10°
w(rad-s™)

| ! | i ey e —

Q 4 : Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte avec ce correcteur avec K, = 1
et T; = 1s sur la figure 4.
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100
80
60
40

G(dB)

107" 10° 10" 102 103
w(rad-s™)

Q 5 : On souhaite une marge de phase d’au moins 60°. Proposer un réglage de K, pour satisfaire au cahier des
charges. Justifier vos calculs par les tracés nécessaires sur la figure 4.

On note qu’en la pulsation donnant une phase a —120°, le gain en décibel est a peu prét égal a —30d B. On regle
donc K, tel que :

K, =1073%"20 =0, 032.

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 18 /32 Classe préparatoire PS.I.
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On obtient alors le deuxiéme tracé.

100

100
110
120

130

S 140
150
160
170

-180
107 109 10 102 103
w(rad-s1)

Q 6: La figure 5 donne la réponse a un échelon de position de 50mm avec trois types de correcteurs. Vérifier
qu’elle est conforme au cahier des charges. Justifier clairement vos réponses en donnant les valeurs numériques
pour chaque critere.

e La valeur en régime permanent vaut 50mm pour les trois réponses, 'erreur statique est nulle le critéere de
précision est respecté pour les trois réglages.
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e Temps de réponse a 5% et dépassement :
Type de correcteur P PI PID
trso 0,17s 0,2s 0,08
Dépassement 29,72% | 16,8% | 9,4%
* Seul le PID vérifie le critere sur le premier dépassement car D1 =9,4% < 10%. Le critere d’amortissement est
donc respecté.

0.07

—--P
—PI

0.06 — P!

0.05

£ 0.04
c
(0))
\;0.03

0.02

0.01

0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tempsens

Q 7 : Analyser les résultats a 'aide du diagramme de Bode de 1a FTBO corrigé avec un PID optimisé (figure 6.)
On trouve une marge de phase supérieure a 60° et une bande passante a 0dB égale a 100rad/s supérieure aux
réglages précédents ce qui donne une réponse plus rapide et plus stable.

Exercice 2 : Application du critére de Routh

1

FIBE(p) = r®

1+ x p+ i pZ + T
3 1 12
p X X

7
p? IS 1
84-K
p' = 0
p° 1 0
Donc
2.
FTBF2(p) = K
pr= 5+K+8p+5p2+p3
Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 20/ 32 Classe préparatoire PS.I.
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p3 1 8
p? 5 K+5
p' 3K 0
p° K+5 0

-5<K<35.

Exercice 3 : Stabilité graphique et marge de gain

Q 8: Dans chacun des cas suivant, proposer et justifier un tracer asymptotique
Q 9: Conclure sur la stabilité des systémes en boucle fermée. Dans le cas stable, déterminer les marges de gain
et de phase.
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Année 2023 - 2024



C6-1

C6 : CORRECTEURS

\

10

rad [s'1)

(

w

—45+
—90+

S--135

]
~—

—180F === === s e

=225
-270
10

FIGURE 12 — Exemple 1
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FIGURE 13 — Exemple 2
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FIGURE 14 — Exemple 3
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FIGURE 15 — Exemple 3
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Exercice 4 : Notions de correcteur proportionnel

1. Déterminer la FTBO, notée G(p) et la FTBF notée F(p).

50C B C
50+15p+p? .15 P2’
ptp 1+%p+%

FTBO(p) =

Ainsi, on peut identifier les coefficients de la forme canonique :
K=C
wo=v50=7,07radls

_ 15 _
6= 25 = 106

Ici le systéme est a retour unitaire, donc :

FTBO(p) 50 C
1+FTBO(p) 50+50C+15p+p?’

FTBE(p) =

2. Pour C ={5;10;20}, tracer les diagrammes de Bode asymptotique de la FTBO(p).

C || wo(radls) || 20log(K) (dB)
5 7,07 14
10 7,07 20
20 7,07 26
Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 26/32 Classe préparatoire PS.I.

Année 2023 - 2024



C6 : CORRECTEURS C6-1

20

G (dB)

-100
10

-135

45°

~180
107 107" 10° 10 10° 10°
o (rad/s)

3. Calculer la pulsation w; pour laquelle 20 log|G(j w)| = 0.
Cela revient a résoudre 'équation :

Gapw1) =201log(C)-201l0og J (1 -—
)

=0.
2
0 Wy
Ce qui donne :
2\2 2,2
CZ—(I—&) 47wy
w? w?
0 0
Ce qui est équivalent a résoudre ’équation :
Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 27132 Classe préparatoire PS.I.
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X?+X (-2+48)+1-C*=0

2
Avec X = w—;
Wy
Le discriminent réduit de cette équation est :

N=(2&-1)7+C*-1

On obtient finalement en retenant que la solution positive,

wlzwg\/1—2£2+\/[2¢'2—1)2+C2—1:w0 \/1—2{2+\/4§4—4§2+C2.

On alors,
C || wi(radls) || 20log(K)(dB)
5 13,79 14
10 20,95 20
20 30,63 26

4. Calculer la pulsation w; pour laquelle I'argument de ¢(j w) = —135°.

2¢0
—arctan| —%
1-2 .
e siw < wy
@(jw)=arg(FTBO(j w)) =+
2¢0 siw > wy
- —arctan| —%
-2
“o
Hypothese : 0w, > wy.
On doit donc résoudre :
250)2
b4
—arctan| - ~|=
w5 4
1-=
Wy

Cecirevient a résoudre 1'équation :

— @2
AvecX—wo.

On obtient alors,

wzzw0(£+\/€2+1

5. Calculer la valeur de C pour avoir une marge de phase de 45°. Quel est alors I'écart de position (ou écart sta-
tique) ?

=17,8rad/s> wy.

On veut un gain nul pour w; = w135 = 17,8.
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Pour le systeme non corrigé en wy, on a G4p(wy) = —17,56.
Le gain du correcteur proportionnel est constant et donc égal a 20 log(C).
Ainsi on veut :

2010og(C)—-17,56 = 0.
Ce quirevienta:

In(C) = In(10) 17,56
B 20

D’oui:

17,56
C=102 =7,55.

Autre méthode :
Avoir une marge de phase de 45° revient a vérifier que,

Gap(w2) =0 dB.

Ce qui donne,

2

20 10g(C) - 20 log \/ (1 - (5 * \/527”)2)

C:Wl_

+4¢8? (€+ \/EZTI)Z)

On obtient donc,

2 2

=7,55dB.

€+\/£2+1)2

+4£2(£+\/§2+1
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On peut vérifier ce résultat sur les diagrammes de Bode, Nyquist et Black
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C6-1

C6 : CORRECTEURS
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C6 : CORRECTEURS C6-1

Im(FTBO(j w))

e C=7,55

1 |
=270 —225 —-180 -135 -90 -45 0
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