Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

Régulation de jet d’eau : Corrigé

1- Identification de la fonction de transfert du groupe moto pompe

A partir de la réponse a un échelon de tension de 20 V de la fonction de transfert du moto réducteur
suivit du capteur de débit : Hyp(p)*Kcgap on en déduit :

5V
“ La tangente a l’origine est 4,3V
horizontale et il n’y a pas de § uf-i--d-i-dlioiat
dépassement de la valeur finale. La %3 (<'yi-d--b 2ot

fonction de transfert est donc un
second ordre de facteur
d’amortissement supérieur ou égal
a 1. S’écrivant sous la forme :
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Tension a la sortie du capteur de débit
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< La valeur finale de la sortie uy(t) est de 5 V pour une entrée u(t) de 20V. D'ou le gain Kyp.Kcqp = 50

5 5
T 20Kcyp 20%5
& Les 63% de la valeur finale (0,63 x 5 = 3,15 V) sont obtenus a la date T; + T = 0,5 s. Les 86% de la
valeur finale (0,86 x 5 =4,3 V) sont obtenus a la date 2.T; + T, = 0,95 s.
On en déduit : 71=095-05=045s et: 7,=05-045=0,05s
0,05
1+ 0,45.p).(1 + 0,05.p)

On en déduit : Kup =0,051stvL

D’ou la fonction de transfert du groupe moto pompe :  Hyp(p) =

2- Gain de ’adaptateur

Pour un fonctionnement normal le gain de I’adaptateur doit €tre €gal au gain de la boucle de retour
(2 partir de la réponse Q(p)). Onadonc: Ka=Kecap =35 Vsl

3- Fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) pour un correcteur proportionnel

Avec un correcteur proportionnel qui est donc un gain pur K, on obtient la fonction de transfert en

. _Un®)__ 005x5.Kp _ ot
boucle ouverte (FTBO) - FTBO(p) == "= 4770 45 ;) (1 + 0,05.p) ~ (1 + 0.45.p).(1 + 0,05.p)
0,25.Kp
1+ 0,45.p).(1 + 0,05.
Dot 1a FTBF:  Hprop(p) = — %)55 < )
s4J . INp
T+ 05 045.0).(1 +0.05p)

. ) 0,25.Kp

Soit : Heoo(P) = 1025 Kp + 0.5.p + 2.25.10 .7
0,25.Kp

| o ) 1+0,25.Kp

Soit sous sa forme canonique :  Hprop(p) = ) 0.5 225102

T1+025K P T 1+025K,P
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4- Dimensionnement du correcteur proportionnel

. . . - 0,25.Kp
Cette FTBF est un second ordre simple de gain statique : 1+0.25.Ky
S P TE L . 0,25.Kp

Donc a un échelon d’entrée unitaire la réponse aura une valeur finale de 7—————.

1 +0,25.Kp
c s . ) . __025Kp 1
On a donc en réponse a un échelon dunitaire, une erreur statique de : 1 1+025Kp - 1+0.25Kp
Donc pour vérifier le premier critere du cahier des charges (€5 < 0,05) il faut : S — <0,05
1 +0,25.Kp
0 1)5 -1
Soit: Kp> ’OT D’ou pour le premiere critere du cahier des charges il faut : Kp>76

Ce 2" ordre 2 : " Une pulsation propre de : W=~ | %

Un facteur d’amortissement : & & = 1 [L+025Ke 0.5 = 0.25
: “27\ 225107 "1+025Ke 1[225.1072.(1 + 0,25.Kp)

Donc pour vérifier le second critére du cahier des charges (Dg, < 0,05) il faut : &> 0,69

0,25 _
0,69 x 2,25.107*
Soit : _9’25 >0,69 o Kp <
/2,25.107.(1 + 0,25.Kp) 0,25

D’ou pour le second critere du cahier des charges il faut: Kp<19,3
Ces deux criteres sont en contradiction car on ne peut avoir Kp < 19,3 et Kp > 76.
Donc un correcteur proportionnel ne permet pas de respecter le cahier des charges.

5- Correcteur proportionnel intégral

K
(1432
_Ki+Kp.p_K1'( P
p p

Ayant: C(p)=Kp+ % on obtient :  C(p)

Deplus: C(p)= Ked +Tep) ; Tc-p)

donc par identification on a :
K; = K¢ et: Kp = Kc.Tc

6- Dimensionnement du correcteur proportionnel intégral

La constante de temps est choisie de maniere a compenser la plus grande constante de temps groupe
moto pompe. On choisit donc : Tc = 0,45 s. On obtient la FTBO :

Un(P) 005x%x5.Kc.(1+045p) _ 0,25Kc

FIBO®) = ) = p.(1 + 0.45.p).(1+ 0,05.p) ~ p(1 + 0,05.p)
0,25.Kc
p.(1 +0,05.p) 0,25.Kc

Dot laFTBF:  Hp(p) = 025Kc _ 025Kc+p+0,05.p°

T+ 50 +0.05p)
1
1 005

+0.25.KP T 025K P

Soit sous sa forme canonique : Hpi(p) =

1
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Ce2™ordred: < Une pulsation propre de : W = 0.25-Ke = /5.Kc

@ Un facteur d’amortissement : & = % \5.Kc ! 2'\/5

025K~ AJKe
2.3[5

Donc pour vérifier le second critere du cahier des charges (Dg, < 0,05) il faut : \/f >0,69
C

Soit: K< nggsz D’ou pour le 2" critere du cahier des charges il faut : K¢ <42,0

La FTBF est un second ordre simple de gain statique unitaire donc le premier critere du cahier
des charges est forcément respecté car ’erreur statique en réponse a un échelon est nulle.

Pour K =42 stona: & = 0,69 soit un temps de réponse réduit de tsq.0) = 2,9 (voir abaque)

< Une pulsation propre : ty =1/5 x 42 = 14,5 rad.s™"

29 _ 02s  tsq <0,3s donc 3™ critere vérifié

On en déduit un temps de réponse :  tsq, = 14,5 <

Calculons I’erreur de trainage en réponse 4 une rampe de pente 0,4 1.s™.
Dans le domaine de Laplace cette erreur est de :

&(p) = Qc(p) = Q(p) = Qc(p) — Qc(p)-Hei(p) = Qc(p) - (1 = Hei(p))

1 e+ 0,05 P
0,25.K¢’ 0,25. K¢’
Or : Hpi(p) = L On en déduit : 1 — Hpy(p) = < <
14+ 1 N 005 » 14 1 N 0,05 ,
0,25.Kc P 70,25 K P 0,25.Kc? 70,25 K P
1 b+ 0,05 p?
a 0,25.K¢’ 0,25. K¢’
Donc pour une rampe de pente a (QC(P) = ?) : g(p) = % ) IC 0 O§
) 2
I+ 055 KPP 025 K P
(14_005) (1_‘_005)
a1 0,25.Ke T 0,25.Kc P 4 0,25.Kc T 0,25.Kc P
&p) = Donc: p.&(p) =
(1 N 1 N 0,05 2) 14+ 1 N 0,05
P-(* T025K:P T025K:P 0,25.Kc P 70,25 K P
Or par le théoréme de la valeur finale on a I’erreur de trainage : &= lim &(t) = lim p.&(p)
t— 400 p—»
On en déduit I’erreur de trainage : &= a Soit pour K¢ =42 sleta= 0,4 s
0,25.K¢
& = __04 =38102%1s? = & < 0,05 Ls ™! donc 4™ critere vérifié
025x42" e

Pour K¢ =42 et Tc = 0,45 s les 4 critéres du cahier des charges sont donc respectés.

Sachant que K; = K¢ et K, = Kc.Tc  On choisit les gains di correcteur proportionnel intégral :

Ki=42s" et:  K,=42x045=19
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