Sciences Industrielles de I'Ingénieur

CPGE - Saint Stanislas - Nantes

TD1 - Machine de Percage : Corrigé

1- Modélisation

1.1- Fonctionnement normal

Pour un fonctionnement normal il faut que : Ku

30 000 inc.m™

1.2- Simplification de la boucle interne du moteur

A- Par la modification des schémas bloc

a- Passage du comparateur a gauche :

b- Passage du bloc K1/R sur la chaine directe :

R | Co C.(p) l
— | —
l K, uo [k, R K, |20
—_—| — | —_— >
U(p) K, Q..(p) R K, Rf+RJp
Rf+RJp B T
L il
K; |+
Par identification au schéma bloc : On obtient:  Hy(p) = % ot :
C
=(P) Ky R
l R Rf+RJp Ki° + R.f
= . —h —
v f ok o0 T ke PR R
H, (p) H,(p) Rf+RJIp K.* + RfP
B- Par le principe de superposition
A partir du schéma bloc Par le principe de superposition on a :
Kr 1
Cr(p) s 5 —
R.f+R.J. f+1.
Qulp) =—— 7 — - Up) ~——gor— - Cp)
U Q S — P S —
e Ky [ P I+ RF+rRIp T+ RF+rRIp
T R f+Jp Ky R
Kt + R.f Kt + R.f
K+ RfP K+ RfP
A partir du schéma bloc Par le principe de superposition on a :
Cr(p) Qm(p) = Hi(p).-Ha(p)-U(p) — Ha(p).Ci(p)
| Par identification on a donc :
R K
U(p) Q.(p) _ R T
— Hl(p) _>®_> Hz(p) > I(T2 + R.f Kt +R.f
Ha(p) = R.J Hi(p).Ha(p) = R
2+ RreP e re?
_ Kr 1+ R.J b Kt
. 1 Kr +Rf Kr” +R.f K1 +R.f K
Soit: Hi(p) = L _RJ R L _RJ Hi(p)="g
K +RfP  KZ+Rf K+ RfP
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C- Application numérique :

0,08 1 i
Hi(p) = 1.2 =g N-m.V !

Hy 15 x 10 150 1l -
HpM () =Halp) = Hap) =30 =750 05 Ha®) =770 g5 Tads™ N

1.3- Retour unitaire

Le schéma bloc de 1’asservissement devient :

Adaptateur Correcteur Cp) l Vis-Ecrou
Yc(p) I(p) &(p) U(p) Qe[ | |9 Y(p)
—| K, ™™ Cp) —™|H.(p) —’®—’ Hp— ? — | Ky >

I
T v(P) K, |-
C.(p) l
Par identification au schéma bloc : Yo(p) Y(p)
— Cp)[—™|F.(p) —’®—’ F,(p) >
A
On obtient :  Fy(p) = Ka.Hy(p) = % Fi(p) =2 000 N.in.V™"
_Hy(p).Ky _ 150x4.107 955107
P = T = (1 +0.05.p) F2(P) = 51 + 0,05.p)
1.4- Fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée
_ 2000 x9,55.10 191
HBONC(p) - Fl(p)FZ(p) - P(l + 0,0SP) HBONC(p) - p-(l + 0,05.p) lnc'V

2- Etude avec un correcteur proportionnel

2.1- Erreur statique

La FTBO est de classe 1 donc I’erreur statique pour un échelon de consigne est nulle : £sc =0
L’intégrateur de la FTBO est en aval de la perturbation (qui est un échelon C,) donc I’erreur

. N . Co . . .
statique due a cette perturbation est : € = Kro ou K est le gain de la fonction de transfert en amont de la
1
. <1 N . C
perturbation : K; =2 000.K D’ou I’erreur due a cette perturbation : €p = > 00r8 K
On en déduit ’erreur statique totale : €st = €s¢ + &p = Cro
d P ESTEESCTE T3 000.K

2.2- Erreur de trainage

La FTBO est de classe 1 donc I’erreur de trainage (ou de poursuite) pour une rampe de pente Vj en

consigne est : £xc = —IZO Ol Ko est le gain de la FTBO : Kpo = 191K Soit : &rc = ol 9\101(
BO '
, < 1y . . . _ CrO
L’erreur due a I’échelon de perturbation est toujours : €p = 2 000K
o déduit I d . totale - _l(VO_l_CrO)
n en déduit I’erreur de trainage totale : E&rr=€rc t+ &= K \191.K " 2 000
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2.3- Dimensionnement du correcteur pour la précision

Pour respecter les deux criteres de précision il faut que :

esr <0, mm=1.10"*m ETT<2mm—2 107 m Avec: Co=0,1 m.s™!
Cro -4 ) _ 1 ( ) 3
3 000K = <1.10 Avec : C,p=0,05 N.m K L 191. K > 0 0 <2.10” Avec:C=0,05N.m
0,05 .- 0,05
> _ > _ -l
K= 2000 % 1.107* 0,25 V.inc 2 2 10 A in3 - ( D) 000) =0,27 V.inc

2.4- Respect du critere de stabilité

Si on choisit un correcteur proportionnel de gain K = 0,27 la courbe de gain de la FTBO sera

translatée verticalement de : 20.10g(0,27) = — 11,4 dB. Or le gain dynamique de la FTBO non corrigé est

de + 11,4 dB a la pulsation w= 30 rad.s”'. Donc pour K = 0,27 V.inc'ona Ghas =30 rad.s™.

De plus 2 cette pulsation g = 30 rad.s™ la phase de la FTBO non corrigée (qui ne sera pas
modifiée avec un correcteur proportionnel) est de : ¢pgo(ngs) = — 145°.

Donc avec un correcteur proportionnel de gain K = 0,27 V.inc™' la marge de phase sera de :
My = 180° —145° = 35° < 60°
Si on choisit un gain supérieur a 0,27 la marge de phase sera encore plus faible. SI on choisit un
gain inférieur a 0,27 les critere de précision ne seront plus respectés.

Un correcteur proportionnel ne permet donc pas de respecter simultanément les criteres de
précision et de stabilité. En revanche la critére de rapidité wyg > 6 rad.s™! peut étre respecté.

3- Etude avec un correcteur proportionnel intégral

3.1- Fonction de transfert du correcteur

K
K-.(l +—E.pj K =K;
' Ki . p
C(p) =K, +K Kpp + Ki Soit: C(p)= K(1+T ) Avec T_Kp_
PP P =K

3.2- Impact du correcteur sur la précision

Ce correcteur est de classe 1. Il introduit donc un 2™ intégrateur dans la FTBO. On en déduit :

& Qu’avec 2 intégrateurs dans la FTBO le systeme est précis en réponse a un échelon ou une
rampe en consigne.

& L’intégrateur du correcteur étant en amont de la perturbation il n’y pas d’erreur due a un
échelon de perturbation.

Avec ce correcteur les erreurs statique et de trainage sont toutes les deux nulles. Donc tous les
criteres de précision sont respectés.

3.3- Dimensionnement du correcteur

Déterminons la phase et le gain dynamique de la FTBO non corrigée 2 la pulsation w= 6 rad.s ™.

& Par lecture sur le diagramme de Bodeona:  ¢gonc(6) == 107°  Gggpone(6) = 30 dB
& Parle calculona: ¢ponc(6) =—90° — arctan(0,05%6) = — 106,7°

191
Ggeaone(6) = ZOIOg(?) - 1010g( 1+ (0,()5)(6)2) =29,7dB

N

Donc pour obtenir une marge de phase de 60° 2 la pulsation tygg = 6 rad.s™', la phase dco(6) et le
gain dynamique du correcteur Ggpcor(6) a cette pulsation doivent étre tels que :

& 180° + dponc(6) + Pcor(6) = 60° = Pcor(6) = 60° — 180° + 106,7° = — 13,3°
“ Gggeonc(6) + Gapcor(6) = 0 dB = Ggpcor(6) =—29,7dB
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Or étant donné la fonction de transfert du correcteur on a :

tan(90° - 13,3°)
6

& Ggpcor(6) = 20.Jog K — 20.1og 6 + 10.log( 1 + (0,71><6)2) =-29,7dB
= 20JogK=-29,7 +20.log 6 — 10.log( 1 + (0,71x6)*) = — 27,0 dB
-27,0/20

& ¢Cor(6) =-133°=-90° + arctan(6.T) = T=

=0,71s

- K=10 =4,5.10" V.inc\.s™
4,5.1072.(1 + 0,71.p)

p

V.inc™!

D’ou finalement la fonction de transfert du correcteur : Cp) =

3.4- Gains proportionnel et intégral du correcteur :
Des questions 3.1 et 3.2 on obtient : Ki=K= 4,5.10'2 V.in¢ Ls™
et: K,=TXK;=0,71x4,5.107=3,2.10" V.inc™

3.5- Respect du cahier des charges

= Par dimensionnement du correcteur les criteres de marge de phase (My > 60°) et de pulsation de
coupure (tWygs = 6 rad.s_l) sont respectés.

< Comme vu a la question 3.2, tous les criteres de précision sont respectés.

< En revanche la simulation nous montre un temps de réponse a 5% d’environ : tsq, = 1,35 s > 1s. le
critere de rapidité n’est donc pas respecté.

Remarque :
On voit que le temps d’établissement (temps mis pour atteindre le 1" maximum) est conforme a la

loi empirique te.pgg =3 =t = 6= 0,5 s. En revanche le temps mis pour revenira la valeur finale est trop

long : environ 0,8 s. Ce qui fait que le temps de réponse a 5% est trop important.

Cela est caractéristique des correcteurs PI dont la phase a la pulsation wygg est trop proche de 0°. En

général pour éviter cela on préfere prendre un correcteur PI de phase (& tygp) inférieure a — 20°. Mais cela
n’est pas toujours possible comme dans ce cas.

4- Etude avec un correcteur a Avance de phase
4.1- Dimensionnement du correcteur

Déterminons la phase et le gain dynamique de la FTBO non corrigée 4 la pulsation w= 50 rad.s™.

& Par lecture sur le diagramme de Bodeona:  ¢ponc(50) == 158°  Ggpponc(50) =3 dB
& Parle calculona: ¢ponc(50)=—90° — arctan(0,05x50) = — 158,2°

191
Gapsone(50) = 20.1og(§) ~10.log( 1 + (0,05x50)* ) = 3,0 dB

N

Donc pour obtenir une marge de phase de 60° a la pulsation g = 50 rad.s_l, la phase ¢co(50) et le
gain dynamique du correcteur Ggpcor(50) a cette pulsation doivent étre tels que :

& 180° + dponc(50) + dcor(50) = 60° = Pcor(50) = 60° — 180° + 158,2° = 38,2°
“ Gggeonc(50) + Gapcor(50) = 0 dB = Ggpcor(50)=—3,0dB

Or étant donné la fonction de transfert du correcteur, si on choisit d’avoir une phase maximale du
R . -1
correcteur a la pulsation (ygg =50 rad.s ', ona:

, a—l) 1 + sin 38,2°
& = = ° = =
arcsm(a 1 Gcor(50) = 38,2 c=1_ sin 38.2° 4,24
1 1 1

& (B = WMax = Wa - T =9,7.10> s =9,7 ms

" onapfa 504/4,24
% Ggpcor(50) =20.log K+ 10.Joga=-3,0dB < 20.Jog K=-3,0-10.log4,24=-9,3dB
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-9,3/20

- K=10 = 0,34 V.inc™

e . ‘ _0,34.(1 + 4,1.107.p)
D’ou finalement la fonction de transfert du correcteur : Cp) = 1+97.1 0_3.p

V.inc™!

4.2- Respect des critéres de précision

Comme avec le correcteur proportionnel la FTBO n’a qu’un seul correcteur en aval de la
perturbation. Donc comme pour ce correcteur proportionnel les critere de précision seront respectés a la
condition que le gain du correcteur soit tel que K > 0,27 V.inc's™. Ce qui est le cas ici : 0,34 > 0,27.

Donc tous les criteres de précision du cahier des charges sont respectés.

4.3- Respect du cahier des charges

< Par dimensionnement du correcteur les criteres de marge de phase (Mg > 60°) et de pulsation de
coupure (Wygs > 6 rad.s™ ici Wygp = 50 rad.s_l) sont respectés.

< Comme vu a la question 4.2, tous les criteres de précision sont respectés. (Cela est confirmé par la
simulation en réponse 2 un échelon de consigne de 0,1 m une rampe de pente 0,1 m.s™")

< La simulation nous montre un temps de réponse a 5% d’environ : ts¢, = 0,1 s < 1 s. le critere de
rapidité est donc respecté.
Donc tous les criteres du cahier des charges sont respectés.

Remarque :

Un temps de réponse de 0,1 s (pour un déplacement de 0,1 m = 10 cm) est dans la réalité peu
probable. L’application du théoréme de la valeur initiale nous montre que pour un déplacement a cette
vitesse il nous faut une tension initiale d’alimentation du moteur de 4 320 V. Ce qui est bien sur
impossible. Méme pour un déplacement de 1 cm cette tension serait de 432 V. Et rare sont les moteurs a
courant continu acceptant une telle tension.

Il faut alors utiliser une combinaison de deux correcteurs : C(p) = Ci(p).Ca(p)

Un correcteur PI de gain statique unitaire : Ci(p) = H—%g
Un correcteur a avance de phase : Cy(p) = K.(1 + a.T;.p)
1+ Tz.p

En choisissant une pulsation de coupure de (g = 8 rad.s_l, une phase du correcteur PI de — 40° et
une phase maximale du correcteur a avance de phase a (g = 8 rad.s_l, on obtient le correcteur :

1+0,15.p 1+0.22.p
“1+0,07.p

(Un exercice de dimensionnement de correcteur intéressant a faire)

C(p)=0,13.

La simulation pour un déplacement de 10 cm en échelon (Rampe = 0) et en rampe de pente
0,1 m.s™" sur 1 seconde nous donne alors la courbe de la page suivante.

< Erreurs statiques et de trainages nulles : Criteres de précision respecté
< Temps de réponse a 5 % : tsq, = 0,88 s : Critere de rapidité respecté tsq, < Is

@ Marge de phase de 60° : Critere de marge de phase respecté : My > 60°

1 1

& Pulsation de coupure de 8 rad.s  : Critere de pulsation de coupure respecté : Wygg > 6 rad.s”

L’ensemble du cahier des charges est bien respecté.
Avec une tension maximale d’alimentation du moteur de seulement 184 V.
Ce qui est acceptable pour certains moteurs a courant continu
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