PSI TP Scilab SI

Correction Exercice 2 : Pompe doseuse

Question 1 : Equations :
o (E1):u(t) = R.i(t) +e(t) + L2

o u(t) est la tension d'alimentation du moteur (en V)

ou

o Restlarésistance de l'induit (en Q),
o i(t) est I'intensité consommée dans I'induit (en A)

o e(t)estlaforce contre-électromotrice (en V) ;

dw(t
. (E2):). 208 =
o Jestl'inertie du rotor (en kg.m?)

Cm(t) - Cs - Cf ou

o  w(t) est la vitesse de rotation de |'axe moteur (en rad.s)
o  Cm(t) est le couple moteur
o Cy:couple frottement sec
o Cy:couple frottement visqueux, Cr = f * w(t)
e (E3):e(t) = k,.w(t) avec k,, la constante de vitesse (en V.s.rad?) ;

o (E4):Cp(t) = k..i(t) avec k; la constante de couple (en N.m.A?).

Le couple récepteur rapporté au moteur correspond au couple de frottement car on travaille a vide pendant
I’essai (sans la pression du fluide).

K, R L
p) = U(p) K.K, +Rf _c.(p) KeKC+Rf(1+Ep)
P)=%1p R+ LT U, P L, R+ O,

+ p+ + p+
K:K. +Rf K:.K. +Rf KK; +Rf K.K. +Rf
Théoréme de la valeur finale ou équations temporelles en régime permanent, sous un échelon de tension U et un
couple C, constant
Essai1 : Q1 (0)(K K¢ +Rf)= UK, —C,R
Essain - Q2(®) (KK, +Rf)=U,K; —CR

Avec les valeurs fournies on trouve : f~ 1.05x10-4 N.m.s et Cs =~ 9.08x10-3 N.m.

En complément :
L'équation de fonctionnement est alors numériquement :
10.63 69.2(1+6.96 x10 *p)

Q(p)=U(p) — —— —Cs(p) 3 6.2
1+3.812x10 3p +2.65x10°p 1+3.812x10 3p +2.65x10°p

Les pdles sont p1=-345 et p,=-1094. Le dénominateur peut donc s’écrire sous la forme d’un produit (1+2.9x103p)
(1+9.1x10™p). Le podle p1, associé a la constante de temps T; = 0.0038 s est dominant sans plus. L'assimilation a un
premier ordre sera osée.

Le coefficient d'amortissement du moteur seul est 1.17 ce qui confirme que I'on n'est pas loin du péle double, et la
pulsation propre est 614.5 rd/s.
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Question 2 : Exploitation des courbes :

Pic de courant : catastrophique, il fait griller tout ce qui est avant lui (et le moteur lui-méme), pour éviter
¢a : trapeze de vitesse (courant max : 5 ampeére d’apres sujet).

En adoptant k.2 «< U pour t < 0,003 s alors I/U de la forme d’un premier ordre gain 1/R et constante de
temps L/R. On a donc deux équations pour deux inconnues, on peut les déterminer. On met en place les
mesures et les résultats sont cohérents avec les caractéristiques du moteur données. Les écarts

s’expliguent en grande partie par I’hypothése k.2 << U pourt < 0,003 s.
di(t) _
Tat
Analyse courbe vitesse : Pas de dépassement, amortissement >=1 MAIS, tangente non nulle marquée a

0OU : on se place au pic du courant, donc L. 0, et on procéde a l'identification

I'origine, on a donc deux péles qui ne sont pas éloignés (éloigné = rapport de 1 a 10 entre les deux poles),
compliqué d’assimilé ¢a a un premier ordre. Confirmé par amortissement proche de 1: plus on se
rapproche de 1 et plus les poOles sont égaux.

Question 3 : Assimiler le couple de frottement sec a un "relay" est logique : ce bloc permet de créer une grandeur

qui dépend ici du sens du mouvement. Or c'est bien ce qui se passe, le couple de frottement sec C; s'oppose au

mouvement donc dépend du sens de celui-ci, ce qui n'est pas le cas de la charge (C;) qui elle s'exerce toujours dans

le méme sens. Si un moteur non alimenté est soumis a une charge, il se met a tourner sous |'action de celle-ci et

fonctionne en génératrice. En revanche, le couple de frottement sec ne provoque pas de mouvement, il s'oppose

simplement au démarrage.

Mais le modele ci-dessous serait encore plus exact : tant que la valeur de C,, ne dépasse pas celle de C;, le moteur

ne démarre pas, d'ou la "zone morte" (phénomene d’hystérésis). Cela crée un retard (ici imperceptible) sur la

courbe de vitesse. Celle de courant n'est pas retardée car la montée en courant est immédiate.

Les réponses avec les valeurs de J, f, Cs et C; implémentées sont données ci-dessous.

(o) = 4864.5 tr/mn - ey | . .
I(OC) =0.67A 4000- --------- -é- ------ i- -------- a: --------- i- --------- i ---------
Keif) = Cr S DO UM U N MO
Cm = Cs + Cr + f ()] ] . . i | |
2000 4 --mgf - on o I EEEEEEES L EEEEEEEEE e
Crn(cc) = 0.0612 i i : ! i
1000 4 -4F----- R T Ammmmmm o P e T
0.0612/K. ~ 0.66 A 5 i E E E
0 t t t t t
) 0.005 0.01 0.015 o.02 0.025 o.03
Si le coefficient de frottement fluide f, le couple de courant
frottement sec C; et le couple résistant C; sont nuls, le | | _ j _________ r ________ _________ T _________ L
courant en régime permanent le sera aussi : : : : :
R e R
S S NV S S —
0 i | : i i
o] 0.005 o.01 0.015 0.0z 0.025 0.03
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Question 4 :
La BO est de classe 1 mais I'intégrateur est placé aprés sonas Volume en m!
les perturbations (probleme). : : |

0.003

La premiere simulation est effectuée avec un correcteur
réglé a 1 et pour un tir de 0.002 ml (échelon). L'erreur

0.0025 =4 - —:

n'est pas mesurable et I'impact de C; et C, est

0.002 +

totalement imperceptible.
En revanche la réponse est totalement inacceptable car | oos 1{-

trop oscillante et le tir dépasserait de loin la quantité ]
0.001 |

requise (67% de dépassement) : on ne peut pas autoriser

le dépassement. Il faudra donc au minimum beaucoup | oaoos H----adooodomcbonibocn o
baisser le gain, avec un risque que l'erreur devienne 5

o T T T T T T T T T
perceptible. [s] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.18 0.18 0z

Question 5. L'erreur statique doit étre nulle et la marge de phase égale a 75°. L’action du correcteur avance de
phase sera surtout sur la stabilité, pour la précision on ne peut que I'espérer mais il faut poser le calcul.
On a alors en forme canonique :
1+a*xTx*p
C0) =K (—rrit)
®) 1+T+p
A la pulsation critique souhaitée de 200 rd/s : GdB(200) = 11.1 dB et ((200) = -130.4".
Il faudra donc simplement relever la phase de 25.4 ° :
1+sin(25.4
a=ttSIN24)_, g
1-sin(25.4)
1

am,

et T= =0.0032

Le correcteur relévera le gain de : 10 log(a) = 4 dB.
Ce qui impose finalement : 20 log K = -(11.1+4) —»> K= 0.17.

La réponse ne présente plus de dépassement, et la Sonsiane
valeur finale est de 0.001992 ml, soit une erreur de | "™]
0.008*10° ml nettement inférieure a la résolution | "™ [ - iAot
: . -~ . T
requise de 2.5 103 ml. On peut considérer qu'il n'y a T -
. T T A U U SRR S U PRI [
pas d'erreur statique. - - : T - : I
R R IGaitt RUCDRT EEECN SEPEETERENE SURESL FECRE SUPRL IR
. . . T
Sur la courbe ci-contre il y a une coquille dans la
T = S AR ——
légende, en bleu il s’agit du volume. T
00008 | - b
N —_____—_—_————,—_—_—S P
S B R A
o 0.0z o004 008 0.08 o1 012 014 016 018 02
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Pour une consigne en rampe de 1 ml/s, I'erreur de trainage Sorsane
égale 0.007 ml, on ne respecte donc pas |'exigence d'une o ; T
erreur < 0.1%. ) s A o
On est toutefois loin du temps de réponse attendu puisque | 1 7 F e A ZOE
celui-ci est plutdt voisin de 0.04 s >>0.01 s. A I [ R IR
. . . p . 092 4-mmmdennn e LEEEET EEEEE Ry S AP P EPEY - ERETEY
Enfin si on va voir la tension au démarrage, pour un tir de 2 ; b
. R R e E
ml, on constate qu'elle dépasse 40 000 V. : ! :
008 4 ---comm--- L R [ PR
o B SN 7 SR N SO S A
0044 ---o-omooo A U N R U S 3------5 -----
0oz /g T S S S S SO I
N2 —
o 0.0z o0.04 0.186 0.18 0.z
En supposant que I'on impose une saturation telle ) ~ Volume en m
que la tension de commande ne dépasse pas 50 V ] ! : : : i ! : : i
(avec une tension nominale a 48 V) on sera L CT . AT [ P P
totalement en dehors des clous pour le temps de T R N S R O S
réponse puisque |'on dépasse allegrement les 2 s. ] | ; | ; | ; ; 5 |
0&5-t----- [T re---- L P r----- E—— [y
0 i | | | i | | | i
o 05 1 1.5 2 25 3 a5 4 45 )
tension en
50 T T T T T T T T T
I i ----- S P L-----i ----- Y [ P 4: -----
.
5 SN S S LSS SO DU S S
S B R dees beoo- A teoo- beoo- R deeee-
0 i i i i i i i i i
o 05 1 1.5 2 25 3 a5 4 45 )

Question 6 : Une boucle de vitesse interne réduira le temps de réponse de I'ensemble « moteur+boucle de vitesse »
qui remplacera le moteur seul. Par ailleurs, si on utilise un correcteur Pl dans la boucle, on élimine I'influence de la
perturbation et une correction proportionnelle peut suffire a satisfaire I'exigence d'erreur de trainée.

Avec ce que I'on a déterminé précédemment, la BO de la boucle interne est :

BO ( )_C( ) Kqu _Ki(1+Tip) Kqu
o T o+ Top)” Tp (4 Top)i+ Top)

Le réglage le plus simple est la compensation du pole dominant. Il s’agit ici du premier ordre mécanique qui a une
constante de temps bien supérieur au premier ordre électrique. La boucle ouverte devient :

BO(p) = — Km0 _ et T; ~0.0029 s
Tip(L+Tep)
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Question 7 : La boucle fermée donne :

KiKm y
BFQ(p) Q(p) — Tlp(1+Tep) — Gq
Signal (p) 1. KiKqu 1 T N T, T, p2

_imZa 1y p
Tip(L+Tep) KiKnGq  KiKnGy

La BO de position sera :

1
BO(p)=C(p) -
p T TiT, 2 | 9

KK, G KiKnG P

q

Le gain est unitaire tout simplement parce que I'on utilise le méme capteur pour réaliser I'acquisition de vitesse et
celle de position :

BO(p) =C(p)

o| 1+ T D+ TiT, %
KiKnGq ' KiKnGq

Réglage Ki :

Si on cherche a optimiser le temps de réponse, il suffit de régler Ki pour obtenir un facteur d'amortissement de 1
en boucle fermée (ou 0.69 si on tolere le dépassement).

Ainsi pour un réglage sans dépassement, le discriminant est nul si :

T.
T2 —4KKyGTiTe =0 5> Kj=— 1 ~9.42x107*
4K, Gy T,
Avec ce réglage :
BO(p) = C(p) L () P —
plL+4T.p+4T,%p?) p(L+2T,pY

En complément :
Créer cette boucle interne (boucle de vitesse) revient a réinjecter la vitesse, donc la dérivée de la position, en amont
du moteur : on obtient ainsi le méme effet que si I'écart, contenant le retour en position, était traité par un
correcteur dérivé.

Question 8 : On souhaite avoir une phase a -105° a la pulsation critique de 200 rd/s. On obtient ce résultat a "tatons"
pour Ki = 0.0024.

Question 9:

Pour la valeur de K; précédente, on reléve a 200 rd/s : U“Lﬁ—x__l”u o' o o o o
GdB(200)=-46 dB et ¢(200) = -105° 50

Il faut donc relever de 20 log K = 46, soit K = 200. e

-150 -

-100 o

-150

-200 H

-260 -
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On donne ci-dessous la réponse indicielle :

Correction avance phase

Correction par boucle interne

Volume

Ty

J T N

e e mmmmmmpmmmmm o

T

0.002

00014 - - e b Ao

) /0707=J08 AP S

Wolume en ml

S M

S A

0.002

00018 4 - - - - -

0.0016 4 - - --f- -

00014 b - o o o b oo

00012 4+ --J---Lo e

0001 --f---

0.0008 - - - o b oo

0.02

0.08

0.02 0.03

0.01

La correction avec boucle interne donne une nettement meilleure réponse que la correction par simple avance de

demment de l'ordre de 0.005 ml soit encore trop élevée.

Le probleme est que pour la boucle interne, il faudrait rajouter un capteur de vitesse.

7

7

ece

phase. L'erreur de trainage est comme pr

En revanche, il n'y a pas de miracle : la réponse est meilleure mais la tension aux bornes du moteur dépasse 50 000

V pour un tir de 2 ml.
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