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TD1

1 Boucles fermées

1.1

Simplifier le schéma fonctionnel ci-dessus en le mettant sous la forme de deux boucles & retours
unitaires

1.2
E(p) —{ Gi(p) —)®— Gy(p) Gs(p) Gylp) Gs(p) S(p)
Gs(p)
GAp)
A partir du schéma initial, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Hy(p) = %

2 Entrées multiples

Ex(p) K

Ey(p) N e Rl e b _,®__, S(p)

A=20

K4=0.5
K2=0.1
Ka=1000 Ky |e
Ky=5000

2.1

Déduire du schéma fonctionnel ci dessus I’expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte Hy,(p)

2.2

En utilisant le théoréme de superposition, déterminer S(p) en fonction de E;(p) et E2(p)

2.3
Ecrire S(p) sous la forme S(p) = 1-a|-1¢pE1 (p) + lj‘_ipEg (p) Calculer ay,a et T
2.4

En I’absence de perturbation (E2(p)=0) et en utilisant le théoréme de la valeur finale, déterminer S, la valeur
finale de S(t) lorsque l’entrée E1(t) est soumise & un échelon d’amplitude 10



TD2 Asservissement de vitesse

L’asservissement de vitesse d’'un moteur & courant continu est modélisé par le schéma suivant :

Cr(p)
E(p) K |!(p) C(p) 1
A ! > >
E(p) e e T [T )
VG(FI) correcteur  hacheur : moteur I
Ka fe
génératrice
tachymetrique

1 Etude a vide - Cy(p) =0
1.1
Quelle est la fonction réalisée par le bloc %p ?
1.2
Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte H, bo(p) = Vi—g)

Exprimer cette fonction de transfert sous forme numérique avec :
A=1 K;=1A/VK,=2Nm/A J,=0,01 kgm?K,=0.0637 V/(rad/s) 7 = 0.01s

1.3
Qp)

A vide, calculer la fonction de transfert en boucle fermée H, bf (p) = E0)
Les numérateur et dénominateur seront ordonnés selon les puissances croissantes de p.

1.4

Montrer que Hyf(p) peut se mettre sous la forme Hbf (p) = K

1+2—3p+%
Exprimer K, z et wg en fonction de A, K;, K.,J;, T et Kg Calculez K, z et wq
Quelle est I'influence de A sur z et wg ?

1.5

Oun applique un échelon d’amplitude 10V sur la consigne : Déterminer ’expression de (p)

1.6

En appliquant le théoréme de la valeur finale, déterminer €, la valeur finale de (t)

1.7

Calculer lerreur €., en régime permanent



2 Etude en charge - E(p) =0

2.1

En supposant E(p)=0, redessiner le schéma fonctionnel avec Cr(p) pour consigne

Calculer la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée Hpp(p) = é,l(z)))

Les numérateur et dénominateur seront ordonnés selon les puissances croissantes de p.

2.2
K'(1+7p)

Montrer que H/ eut se mettre sous la forme H/ =
q b7 (D) P bf(p) 1+ETZP+%
“0

Exprimer K’ en fonction de A,K;, K. et K¢.

2.3

On applique un échelon de couple résistant Cr= 1Nm ; Déterminer I’expression de Q(p)

2.4

En utilisant le théoréme de la valeur finale, déterminerAQ, la valeur finale de la variation de Q(t)
Calculer cet écart pour A=1 puis A=10. Quelle est 'influence de A sur la précision ?

3 Diagrammes de Bode et Black

On considére la fonction de transfert H (p) = p(lj-zTan)

Calculer 20 log(JH|) et Arg(H) pour tracer les diagrammes de Bode et Black de H(p)
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TD3 Asservissement de position

L’asservissement de position d’un axe de robot est modélisé par le schéma suivant :

Q K Q 2]
N(p) A (P) , 1+1f; m(p}} G(p) m(P) r |6 p)
correcteur variateur 7 réduct:
Nr(P:I de vitesse Heedr
=018
Kg,=0.153 rad s™'/bit K
K;,=1024 bits/tour 9
r=1/20 codeur absolu

Nc est la consigne de position sous forme numérique, issue d’un pupitre
). est la consigne de vitesse sur 10 bits transmise au variateur par un bus CAN

1

Donner les avantages et inconvénients de placer le codeur de position en entrée ou en sortie du réducteur

2

Quelle opération mathématique permet de transformer la vitesse de rotation en position angulaire ?
Déterminer alors l'expression de G(p)

3

em(p)
Ne(p)
Le dénominateur de Hy¢(p) sera exprimé sous la forme d’un polyndéme en p dont le terme constant sera égal a 1.

en fonction de A.

Calculer la fonction de transfert en boucle ferméeHy ¢ (p) =

4

_ K
2
1+ Epr Iy

0
Exprimer K, z et wp en fonction de A, K,,Ky,7. Calculer K, z et wg en fonction de A

Montrer que Hys (p) peut se mettre sous la forme Hbf (p) =

5

Exprimer Perreur e(p) en fonction de N.(p) (utiliser Hys(p))
Déterminer alors ’erreur en régime permanent €., pour un échelon de consigne d’amplitude 10 bits

6

Sur un axe de robot, pour un échelon de consigne, un dépassement de la sortie pourrait occasionner des dégits;
Quelle valeur doit-on donner au coefficient d’amortissement z pour obtenir une réponse rapide sans dépassement ?
Quelle doit-étre la valeur de A correspondante ?

Quel sera alors le temps de réponse 4 90% pour un échelon de consigne ?

7

Pour A= 1, déterminer l’erreur de trainage en régime permanent ., pour une rampe de consigne d’amplitude
1024 t






TD4 Asservissement de température

Une régulation de température est modélisée par le schéma suivant :

Oamb(P)
E(p) | Ke Rin |0c(P
Vv + c —
E{p) 1+1,p 1+15p Bs(p}
régulateur actionneur

vm(p) thermigue
I-(p=1 oW KI .
Rin=10°C/W
K=0.1veC capt:?ur de
4= 1s température
To= 218s

1 Etude du comportement par rapport a la consigne 6,,,;, =0

1.1

Pour V,=5V, que vaudrait la température de sortie si ’erreur était nulle ?

1.2
0s(p)

Calculer la fonction de transfert en boucle fermée Hy(p) = Velp)
Les numérateur et dénominateur seront ordonnés selon les puissances croissantes de p

1.3

Montrer que Hyz(p) peut se mettre sous la forme Hy(p) = Ty
Zpt+Py
wo w§

Exprimer K, z et wy en fonction de KRy, K¢, 71 et 72. Calculez K, z et wy

1.4

On applique un échelon d’amplitude 5V sur la consigne : Déterminer 'expression de 05(p) sous forme littérale et
numérique
Déterminer les poles de 0s(p), factorisez le dénominateur, puis décomposer fg(p) en éléments simples

1.5

En utilisant la transformée de Laplace inverse, déterminer 0g(t)
Quelle est 0, la valeur finale de 0g(t)?
Tracez I’évolution de 0g(t)



2 Etude du comportement par rapport a la perturbation V,(p) = 0

2.1

En supposant V,(p) = 0, redessiner le schéma fonctionnel avec 6,,,, pour consigne
0s(p)

Calculer la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée H f (p) = T (@)

Le dénominateur sera ordonné selon les puissances croissantes de p.

2.2
K'(1+71p)(1+72p)

Montrer que H; eut se mettre sous la forme H/ =
q bf(p)p bf(p) 1+“27z)p+p%
“0

Exprimer K’ en fonction de K, Ry, K. Calculez K’

2.3

On applique un échelon d’amplitude +10°C sur la température ambiante : Déterminer 'expression de 6g(p)
Puis déterminer Afs., la valeur finale de la variation de température 0(t)



TD5 Asservissement de vitesse avec correcteur Pl

La boucle de régulation permettant d’asservir la vitesse d’un servomoteur est représentée ci-dessous :

Cr(p)

Vep)— 3 EPf51+Tp K ) Cu(p) 1

P 1+Jf}—i Jp

=086 Vas(p) oorr&cljeur variateur moteur
=0. p

w=645 radis
K=0.055 Nm/A Ke
J=35.10 kg T+
= -3 -1 -
K=95.5.10Virads adnireige
wg=6670rad/s tachymétrique

1 Correction proportionnelle

1.1
Pour un gain proportionnel C( p)= A, déterminer H, bo(p) =

1.2

AK
Jw Jw
(1 22)(1+al2)

Montrer que Hy,(p) peut se mettre sous la forme : Hbo(jw) = - Calculer K,wp et a (0<a<1)

7w
wo
1.3

Tracer le diagramme asymptotique de Bode de H bo( ]w) pour A=1

3.
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1.4

En utilisant ’abaque ci-dessous, tracer le lieu de Black de Hp, (p)et déterminer la valeur du gain A assurant une
réponse stable en boucle fermée, avec une marge de phase supérieure ou égale a 75°.



270"
-180*°

-90°

ni

L | 11
FOOF uH=juy=au)

us— Q<aki |
I'.I.'Ir.' | | |

+30 dB

+20 dB

+10dB

ode

-10dB

-20dB

-30 dB

-40 dB

Déterminez alors la valeur de la marge de gain g,,



1.5

A partir de la position de l'intégrale naturelle présente dans le systéme, déterminer si le systéme présentera une
erreur pour une consigne de type échelon et en ’absence de couple résistant.
L’ajout d’un couple résistant introduira-t-elle une erreur supplémentaire ?

1.6

Calculer la vitesse & vide en régime établi lorsque la consigne regoit un échelon de tension d’amplitude 10V.

1.7

Déterminer 1’écart sur la sortie en régime permanent en présence d’un échelon de couple résistant égal & 0.12 N.m.
Exprimer cet écart en % de la vitesse a vide. Est-il significatif ?

2 Correction proportionnelle-intégrale

2.1

Pour le gain A calculé précédemment, déterminer la constante de temps T; d’un correcteur intégral adapté au
systéme et permettant de conserver une marge de phase au moins égale & 70°.

2.2

Quelle est la conséquence de ’ajout de cette action intégrale sur I’erreur introduite par un échelon de couple
résistant ?

Quelle serait ’erreur si ’on sollicitait le systéme avec pour consigne une rampe et en présence d’un échelon de
couple résistant ?






TD6 Asservissement de position avec correcteur Pl

Nous allons étudier la synthése d’un correcteur PI pour 1”asservissement de position d’un bras de robot en
utilisant cette fois le diagramme de Bode

£(p) Qc(p) Ko QP 1 |9m(p)
N + — r
C{P} 'C{[J:l 1+(2._]z,,-, P*‘[ﬁ%? p_ > Hs(p)
N r(P) cofrecteur variateur réducteur
oy=10 rad/fs de vitesse
z=1
K,=0.153 rad s~\/bit k. L
Ky=1024 bits/tour T
r=1/20 codeur absalu

Nc est la consigne de position sous forme numérique, issue d’un pupitre

), est la consigne de vitesse sur 10 bits transmise au variateur par un bus CAN
c g

C(p) est le correcteur Proportionnel et Intégrale C(p) = Alj—;"p

1 Correction proportionnelle C(p)=A

1.1

Montrer que Hp,(p) peut se mettre sous la forme Hbo(p) = K

(14 2Zpi 2y

wo wQ WO

Exprimer K en fonction de A

1.2

On cherche a obtenir une marge de phase ¢, = 70°. L’argument de Hy,(p) doit donc valoir -180°+70°—=-110°

uel doit-étre ’argument de ——& 7
Q & L Epr22)
0]

Sur le diagramme de bode de la page suivante, déterminer la valeur de % respectant cette condition.

1.3

Calculer le gain de Hy,(p) pour cette pulsation wogp en fonction de A

1.4

Pour la pulsation wggp, le gain doit étre de 0 dB, déterminer la valeur de A assurant une marge de phase ¢, = 70°



20 Log(|H|) 1
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2 Correction proportionnelle et intégrale C(p) -

2.1

Pour le gain A calculé précédemment, déterminer la constante de temps 7; d’un correcteur intégral adapté
au systéme et permettant de conserver une marge de phase au moins égale a 65°.

2.2

Quelle sera l'erreur en régime établi pour un échelon de consigne 7 Pour une rampe de consigne ?
Comparer les résultats a ceux du TD n°3 et expliquer la cause des différences.



TD7 Régulation de température avec correcteur PI

Le but est d’améliorer les performances en précision et rapidité du TD4 grace a un correcteur PI

Oamb(P)

Ki Rin

P) = > > es(p}

&(p)| o
T+p| | 1+1p

Ve(P)

carrecteur Pl

Vi(P)

Kq=10W
Rip=10°CW
Ki=0. WG
T4=1s

5= 218s

K |

- Pour une consigne de 50°C, la température de I’enceinte en régime établi était de 45,5°C
- Pour une élévation de 10°C de la température ambiante, la température augmentait de 0,9°C

1 Correction Proportionnelle C(p)=A

L’objectif est d’optimiser le fonctionnement en boucle fermée. Pour cela, nous allons déterminer
la valeur de A permettant d’assurer une marge de phase ¢, = 70°

1.1
Pour un gain proportionnel C( p)= A, déterminer 'expression de la fonction de transfert en
boucle ouverte Hy,(jw) = V;’E;’)' ) sous forme littérale puis numérique

1.2

Pour une marge de phase ¢, = 70°, quel doit-étre 'argument de Hy,(jw)?
Exprimer mathématiquement cette équation
En utilisant la formule mathématique arctg(a) + arctg(b) = arctg(
second degré en w traduisant notre condition
Déterminer alors la pulsation wy,p solution de cette équation ; on conservera la racine positive.

a+b
1—ab

), établir I’équation du

1.3

Calculer alors le module de Hy,(jwogp) en fonction de A
Ce module doit valoir 1, Quelle-est la valeur A du gain proportionnel assurant une marge de
phase ¢, = 70°7

1.4

Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Hys(p) pour la valeur de A déterminée
précédemment.
Calculer alors la température finale de sortie 6; pour un échelon de consigne de 5 V



2 Correction Proportionnelle et Intégrale C(p) = AL72

Tip
L’objectif est de déterminer une constante de temps intégrale 7; assurant une bonne précision
sans trop dégrader la stabilité

2.1

Pour le gain A calculé précédemment, déterminer la constante de temps 7; d’un correcteur
intégral adapté au systéme et permettant de conserver une marge de phase au moins égale a 65°.
Quelle sera la température de sortie en régime établi pour un échelon de consigne de 50°C?

3 Correction Proportionnelle Intégrale et Dérivée C(p) = A(1+ %p + Tap)

L’action dérivée peut améliorer la rapidité et la stabilité, Elle est néanmoins sensible aux
parasites et son utilisation dégrade la robustesse du systéme

On ne fera pas de détermination théorique de la constante de temps 74 ,

J’ai utilisé la méthode purement empirique qui consiste a augmenter 7, a partir de 0 jusqu’a
obtenir un bon compromis

Les réponses des 3 types de correcteur sont illustrées sur la figure suivante

- Sans correcteur la réponse est trés lente et I'erreur en régime établi est importante

- Avec notre correcteur P, la réponse est rapide, il y a une légére erreur en régime établi

- Avec notre correcteur PI, la réponse est ralentie par le dépassement, I'erreur est nulle en régime
établi

- Avec un correcteur PID, le dépassement est limité, 'erreur est toujours nulle... Mais le systéme
est moins robuste (sensible aux variations de paramétres)
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