5 .3 SLCkcorrection

Connaissances Savoirfaire

Correction t NBLI2ASNI I RSYI NOK
correcteur proportionnel, proportionnel intégrg
et a avance de phase

/| 2NNBOGA2Y RQdzy aeé adi g Choisiruntype de correcteur adapté

Sommaire
5..1 Asservissement a correction proportionnelle ..o, 2
5.3.2 Lecture de marges et correction proportionNnelle. . .........ccccoo i 2
5500 RSGSNXYAYEFGAZ2Y .RQdzy...02NNBE.ON.SdzNI..t.....8.0....L...3Y
5.5.4 Positiong Vitesseg ACCEIEration (PVA)......uueeeeeeeiieiiiiieeeeeeeeeeeccccccenvnnvnnnenn B
[ (ST ] =i o] o PP PPPPTROTPPR 4
[ Travail deMEANTE..........ooi et e et e b e e e e s bt e e e ebbe e e e anreeeeans 4

Bsbp t2aA0A2YyYySYSyYy(ld RQdzy.S..L.y.40.Sy.y.S..RS.&LGSESE A0S

I o (= TT=T 01 =10 o PO UPURRPR 5
I Travail demMAaNUE...........ooiiiiiii e e e e e e e e e s st e e e e e e e e sanaeeraeeeeennnrnees 5
1. étude du systéme avec correcteur proportionNNEl...........cccvvveeieeiieiieiiiieiiiieiieeeeeeeeeeeee e, 5
2. étude du systeme avec correcteur propornerderive: ............oooviiiiiiiiiiieiniiee e 5

5..6 Asservissement de position angulaife® y 1 K§ &S R Qdzy 02 NNB.O.L.S.dz6lJ | @I y O

[ (= 2ST=T 1 = 1o o USSP PPRRPP 6
LI =Y Z= T B0 (= 0 =T g o 6
1.Synthése du correctelID(p) par la méthode du modeéle.................cooeoiiiicee, 6

T
©
<
[@mtN
R
»
Q)¢
w
¢
@)
o
N
<
O«
N
pd
2
023
O(

2.1 y.OS...RS..LIKI &aS Y
V..

4.5.d 1}
od ! LI AOFGA2Y t f QLAASNBAAASY.SY.0. . .RS..LRAAGAZ2YY

5.3.7 Véhicule hybride TOYOota PriUS.:.......c..uuiiiieiiiiieeee e nneaee e 9
[ (2YST<T ] =11 (0] o TR 9
I Travail dEMANAE ... oottt e e e e e e e e e e e e e 11

5 3 correction exercice:
1/15



5.3.1 Asservissement a correction proportionnelle :
On considére un asservissement a correction proportionnelle décrit par le sebléma retour
unitaire de la figure ellessous.

X(p) c |k 1] Yp),
T (1+2 p) p g

Pour les applications numériques on prend@=1, k=0,5%et U = 2 s

QL Calculer la valeur de la pulsation qui donne une phasel@®°.

Q2.En déduire la valeut: du gainC correspondant a la limite de la stabilité. La comparer avec la
valeur proposée initialement.

Q3. Déterminer la valeur d€; du gainC qui donne une marge de gain d2 dB

5.3.2 Lecture de marges et correction proportionnelle
On considére un asservissement a correction proportionnelle décrit par le sdbéma retour
unitaire de la figure ellessous.

X(p) Kk 1|Yp) .
4’@" ¢ (1+10&p)dL+050) [T p >

Q1.Indiquer, en justifiant la réponse, a quelle fonction de transfert correspondent les diagrammes
de Bode de la figure-dessous.

Q2.Déterminer graphiquement les marges de gain et de phase du systeme décrit précédemment
dans le cas oC=1.

Q3.Le cahier des charges impose des marges de gain et de phase minimbkedRizt 40°.

Déterminer la plus grande valeur @gpermettant de vériier ce cahier des charges.
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533A71 OAOI ET AOETIT A801 Ai OOAAOAOO ©

Considérons un systeme dont la boucle ouverte se caractérise Hdip) = avec pour

k
(1+50p)?
cahier des charges associé en boucle fermée :

1 BP(-3 dB)> 0,2rad/s(critére équivalent de rapidité)
1 Une erreur statique nulle.
T  MP mini= 40°

Q1.Tracer rapidement les diagrammes de BodeHgp) pour k = 1. Quelle est la pulsation de
coupure du systeme ?

Q2.Calculerésvaleurs de la pulsatiorvsgs et du gaink qui corresponént & une marge de phase de
45°,

On veut annuler I'erreur statique de position du systeme a l'aide d'un correcteur de fonction de

a 1490
t fert: C = +—
ransfert : C(p) kC(é% [Cpg

Q3.De quel type deorrecteurs'agitil ? Tracer I'allure du diagramme de Bode de ce correcteur.
Q4. Premiére_méhode : On place ce correcteuen amont du systéme donk a été défini a la
guestion Q20n désire assureme marge de phase di°. Déterminerk.et £ (méthode du 1/10).
Q5.0n donnele tracé de I&TBO corrigéeVérifier si la marge de phase a été obtenue.
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Q6Deuxiéeme méthode On place le correcteur sur la pulsation de coupure du systéméhode de

compensationdu pole dominanf),déterminer la valeur def puis calculer alors lenouveau gainkc
pour obtenir une marge de phase d6°.
Q7. Comparer les deux méthodes +@is du cahier des charges. Pour la rapidité on cénsid que
woas FTBO @wzqe FTBF

5.3.4 Position z Vitesse z Accélération (PVA) :

| Présentation :

Le suivi de trajectoirede robots peut étre spécifié par v £ ()
RSa R2yySSa &daNJ fF LIRARA ui_(i)y.@_(pzzu#%ﬂaa° »%Uu t
(PVAY 2 A0 € QF AGRBNEIA 84SV Sy T il 4
Il Travail demandé
Y
Q1.Ecrire la fonction de transfertd (p) = ﬂ .
Y.(p)

Q2.Siy,(t)=y, =cste, que devient(t) lorsquet- o K v dz§f Sa e entfez Nl f QSO
y(=) 2
Q3.vdzS RSOAS¥HMEWIG NLIQSY iNBES SadadzyS NI YLIS RS
Il FAY RS NBYRNEBE f QFaaSN ’Alaé SYSy G LX dza
performant, on propose la structure- "X
contre:

1.(p) NS B0 [k | W)

. . "¢ 1+1p ”
Q4.Ecrire la fonction de transfert T
Y A - A A s
H(p):ﬁT Y2YUNBN ljdzQSt €S Sal
Y. (p)
SljdzA @I t Sy (i Ssenvissédterit €laSsiqie@ deyour Lingtaire dont la fonction de
1
transfert de la chaine directe serait— ; calculerT, .
Q5.Reprendre les questiornd2.et Q3.
Q6.v dzQ S 3k t S R e, £ QG -OXoNIpour une entrée de la formg, (t) = 0,50 dt)
|1

On considére a présent la structuce Tk
contre:

1 (p) NS E [ ] 0

>+ T Ip >
Q7.Ecrire les fonctions de transfert T
X(p) d

0)=3 e )

Q8.Reprendre leguestionsQ2, Q3et Q6.
Q9.Conclusion.

EP

4/ 15

5 3 correction exercice:

¢



53501 OEOEI 11T AT AT O AGO1T A AT OATT A AA OAO.

| Présentation
Une antenne parabolique permet sur un satellit
f QOSORRYFF2NNI GAZ2ya | @SQ
Cette antenne doit étre précisément orientée ver
les antennes sur terre. A cette fin, deumxoteurs
FaaSNBAa Sy LRairldrazy |
hy &S LINE LR ades RergisseirieritsS N

1A2Y

Le systme est pilo€ par une tension de consignef = 228
Uc(p) et assure une position angulaire(p) de :
fQFryiSyySo

Le comportement dumoteur est modélisé par une
fonction de transfert du premier ordrde gain:

Km= 11 rad/s/Vet de constante de tempsg,= 5x10"3s.
Il est command par unetension Un(p) fournie par un amplificateur et admet en sortie la

vitesse de rotatiorm(p) .

[ QF YL} A Frhoddisé pardzhe foRclidh de transfert du premier ordre

de gainKa =50 et de constante de temp& = 0.5 x 10 3 s,

Il est command par une tensiorV(p) .

Un correcteur de fonction de transfe@(p)est plaé Sy ' Y2y i RS fadaptélLd A FAO
la tensiongp) en une tensioV(p)LJ2 dzZNJ O2 YY I YRS NJ € QF YLIX A FA OF (i S dzN.
Un capteur de gaii. = 2 V/radassure la cHae de retour en mesurang(p) et fournit une

tensione(p). La mesure est compés ala consignaJc(p) tel que gp) =Uc(p)1 (f®.

FIG. I¢ Satellite et antennes de communication

[l Travail demandé

1. étude du systeéme avec correcteur proportionnel

Q1. Tracer le schéma bloc du systéme.

Q2. Calculer la fonction de transfert en boucle ouverte puis la fonction de transfdrbanle
fermée pour un correcteur proportionnelC(p) = Kp.

Q3. Déterminer si le systeme est stable pd{gr= 1, Kp = 2 et Kp = 4 (voir Bode en annexe)

2. étude du systéme avec correcteur proportionnel -dériv é :

hy OK2Aa&aAld RQdziAf A& S-0&HvenC(p)KNNGEDI K dzZNI LINE LJ2 NI A 2 y
etKg=2.107%s.

Q4. Tracer le diagramme de Bode asymptotique du correcteur.

Q5. Tracer le diagramme de Bode asymptotique du systéeme en boucle ouverte avec
correcteurproportionneldérivé.Que penseous de la stabilité ?

Q6. Vérifier la stabilité du systeme par le calcul défep de la fonction de transfert en boucle

fermée.
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5.3.6 Asservissement de position angulaire - SyntheOA A6 OT AT OOAA
Avance de Phase.

| Présentation
Nous considérons un asservissement de position angulaire. La fonction de transfert du
systéme a commander (modéle du moteur a courant continu dont on négligenstante de

temps électrique) est :
K B 1.69

G(p) =— — = — =
pdL+T,Cp) pdL+0.16¢p)
leschYl 6t20 RS f Ql aédBdNafiguedsy i $ad NBLINJ

correcteur Moteur DC

G4 (M) u(t) o()
5@%. D(p) - G(p) B

s
\K <
T~

Figure 1 Asservissement de position angulaire du moteur
On rappelle que le capteur de position angulaire egdire et de gairks = 10 V/tret que
f Q2 yKERA S
Dp)Sad fI F2yOuArzy RS (NI} yaTs Niser Ropaypos@le NNB OGS «
T I AéNie dd cQrrecteur :
Pt
p T

Ce correcteur est de typgvance de phasiersquet, > ¢ .

oL,

Il Travail demandé

1.Synthése du correcteur D(p) par la m éthode du mod ele :

On appelleméthode du modlela méi K2 RS ljdzA LISNXSG RQ2060S
lesparameli N & RQdzy 02 NNB O $ldzkdirdei oyCle fRri62.0 (1 Sy A
Nous proposons de calculer les pakiras 1 et ¢ du correcteurD(p) afin que le
syseéme asservi se comporte comme un S du second ordre avec un
amortissement= 0.7.

Q1.Quel effet peut avoir le correcteld(p)surlapeOA & A 2y RS f QF 84 SNIJA 3
Argumenter.

Q2.Nous avonsleuxparametres arégler pour epondrea une spécification

(amortissement) ; le de@rde liberté vaétre utilisé en faisantune compensation du

pblelié ala constante de temps étanique : on posé; = Tm.

Montrer que le moe@le fonction de transfert du sy&ne asservi estjans ce cas, un

modele du second ordre.

Q3. Calculer le paragire ¢ lj dzA  LISNXSG RQF @2 ANJ dzf0.7F I O S dzNJ
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2.SyntheOA A6 01 AT OOAAOABGO AOAT AA AA DPEAOA
Onposet;= at aveca>1d [ S O2 NNB O S daddt dlogsl: y OS RS LKL 3
1+a@ O
D =
(P) 147 p
[ I NI OGSNRA&GAIdzS& KINX¥2yAljdzSa RS f QI @ yoS |
Q1. Tracer le comportement équentiel asymptotique d®(p) dans le plan de Bode.
9ONANB S Y2RdD(®). SG t QF NBdzySyid RS
Q2.a 2 y U NB atguipetrSst in&iméapour la pulsationw,,, = \/_16 . Placer
a

cette pulsation sur le tra&asymptotique.
Q3.0nnoteFyax £ QF NBdzYSyid YIEAYLFf ® a2y dNBNI |j dzS

a>1

1
Frax = arctan/a - arctan-——
a

=
En utilisant leggalités trigonométriques adéquatess Y 2 y (i NS aNa rgladzsh : £ Q
sin(f, )=2"1
atl
Q4. Montrer que pour la pulsatiomas, le module en dcibelségale10 logU
Q5.Demangre gnéNJ £ S 1j dzStf Said € QF LR NI RS 0O0S 02N
laboucle ouverte.

3. bPI EAAQCEIT U 1 6A0O0A0O0EOOATI AT O AA bPi OEOE
SoientT1(p)la fonction de transfert en boucle ouverte poD(p) = L et Tav(p) la
1+a® P

fonctionde transfert en boucle ouverte poub(p) = —————
1+t Cp

La Eponse harmonique d&1(p)est repesentée sur la figure 2,aponsea partir de
laguellenous avions mes@rune marge de phase (®5° ala pulsationneqse=9.5rad/s.
[ MjectifRS t QS E S pladarfOSI Blayi O D@RoBur adélibrer B degé
destabilitRS f QF 3aSNBAAaSYSy il S 63 adchnedieNd dzy S Y
D(p) doit doncétre calcué pour apporter :

Marge de phase a apporter = Marge de phase désirtarge de phase avaagbrrection
Soit :Fmax = 65°1 35° = 30°
Q1. Calculer le paragtre a qui garantisse~vax = 30°.
Q2. Sur la boucle ouverte aps correction noée Ta v(p), on souhaite que la pulsation
de mesure de la nouvelle marge de phase correspaindelle que nous avons
notémiax, O Q &diréala pulsationol le correcteur apporte le maximufivax de
phase.Déterminer graphiguement la valeur defax.
Q3. Déduire des ésultats pécédents la valeur deé.
4. Esquisser laéponse harmonique de ceorrecteur considré seul en notant les
valeursremarquables.
Q5. A partir de cette esquisse, tracer, sur la figure 2¢éfpnse harmonique de la
fonction de transferfTa (p), boucle ouverte a@s correction.
Q6. Mesurer la nouvelle marge. Pourquoi @&sultat estil un peu inérieur ala marge

escompée ?
Lon rappelle que: darﬂ = 1 Qdﬂ
dw 1+u? dw
2hy sd@8agidement en utilisant les égalités pratiqueg, 4 orand = - sin(arctand =X ;Si”(a' b)=sin(a) Gos) - sin(b) GGose)
V1+x? Vi+x2
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Phase (deg) Gain en dB
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Figure 2 : réponse harmonique d@é&(p)
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5.3.7 Véhicule hybride Toyota Prius :

| Présentation
5lya S8 O2yGSEGS | OidsSt RQSO2y2YAS RS3 SN
fossiles et de réduction des émissions de gaz nog
le systétme de propulsion hybride constitue un
alternative intéressante a la propulsion classique p
moteur thermique seul car il permet de réduire |
consommation.

La spécificité de la solution retenue sur la Pri

consiste a
U Récupéref QSYSNHAS Rdz 9SKAOdzZ S f 2NE Rdz TNB
U Exploiter le moteur thermique a son rendement optimal.

Architecture du systéme hybride HSD TOYOTA

Comme le montre le dessin la figure 1, la technologie hybride de TOYOTA, nommée HSD

(Hybrid Synergy Drive) associe OmDteUr —— Lien mécanique Calculateur .

thermique & essence et sa transmission, 7~/ Hen dlectrique patterte

deux machines électriques et une batterie d

puissance.

Répartiteur

Génératrice .
de puissance

Moteur thermique
Moteur
électrique

Arbre de
sortie

- Génératrice  Train
3 épicycloidal

électrique épicycloidal Chaine

silencieuse

Réducteur
Roues
/\[} motrices
Différentiel

Le schéma de principe-contre et hfigure 1
mettent en évidence les deux machines
électriques (le moteur électrique et la

Thermique  pequcteur & | génératrice) reliées aumoteur thermique
engrenages ' par un train épicycloidal.
Figure 1 - Sl Différentiel

A partir de la position d&a LIS RI £ S R Q let@OIs ¢itSsbel-dii Ve hizhl®, dalculateur

détermine lavitesse de rotation optimaledu moteur thermique et la consigne @ 2 dz@ S NJi dzNBS
du papillon des gazLa puissance en sortie du moteur thermique est transmise, grace a un

train épicycloida) a lachaine silencieuset a lagénératrice. Un asservissement en vitesse

de la génératrice permet de contrdler la vitesse de rotation du moteumtgue.

Le répartiteur de puissancgére les échanges de puissance électrique entigelegratrice

le moteur électrique et la batterie.

5 3 correction exercice:
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Le moteur électriqueentraine la chaine silencieuse, seul ou en complément du moteur
thermique. Il récupére égalemenISY SNHA S OAYSUAIljdzS 2dz LRGSYydA
phases de ralentissement.

[ S& OKInySa RQSYSNEAS BBNROLAYIFZNNYRE A RFRNOST A A:
RATFSNByGa O2yvyLkRal yl Rdz | {5®d [Sa F@&yOiliAizya
LISRFfS RS FNBAYZ Ildz aSt SO0SdzNJ RS YINOKS Si t
seront développées ultérieurement.

ax

Enfoncement
pédale accélérateur ACQUERIR Informations
Enfoncement . Capteurs de COMMUNIQUER conducteur
pédale de frein déplacement >
| Afficheur digital
Sélection : ACQUERIR
Point Mort Rleciermlde I
Marche Avant marche ‘ > TRAITER —
Marche Arriere >
Calculateur
ACQUERIR > —
> Capteur de —
température d'eau
- ACQUERIR
»-| Capteurs de vitesse
de rotation
ALIMENTER
Batterie
¥ A
DISTRIBUER CONVERTIR | Cue @we Cos (Dee CONVERTIR
Répartiteur Moteur Génératrice
de puissance électrique R
Chaine au
=>TRANSMETTRE] repos
- Train
l épicycloidal
. ) DISTRIBUER CONVERTIR C AGIR
) ngrglt?bl Pompe injection Moteur Cor Wyir s s Arbre de sortie
oI Papillon des gaz thermique
—‘ Chaine en
mouvement

Figue X/ KI nyS RQAYF2NNI GA2Y OLI NIAS &dzLJSNR SdzNB O
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Le Cahier des Chargeableau 1, caractérise les fonctions de services du systéme HSD.

Fonctions de service Criteres Niveaux
Réduction de la consommation par rapport at

Ahi - 40 %
véhicules traditionnels comparables 0
FS1: permettr mbustibl Consommation en cycle mixte 4,3 | pour 100 km
 PErmetire all combusib'e Vitesse maximale 170 km/h

déentra  ner |l e v

Temps dbdacc® ®r ati on|109s

Temps dbéacc®l ®r ati on|44s

Puissance maximale du systéme hybride 110 kW a 85 km/h

40 % en dessous des

FS2:r especter | 0 e | Réductiondes émissions nocives de,CO .
normes européennes
FS3: étre commandé par le Positions du sélecteur PM/MA/MAr
conducteur Enfoncements des Pédales Accélérateur/frein
FS4:sbadapter ° | {Vitesse de passage du mode tout électrique &
. . , .1 50 km/h
véhicule mode hybride (démarrage du moteur thermiq

Puissance maximale absorbée par les
«consommateurs d 6 ® nlimatisptioa, (| 4 kW maxi
direction assist®e,

FS5: alimenter en énergie les
composants auxiliaires

FS6:r ®cup®rer | 6®]

- . Pourcentage de | 6®ne|70%
du véhicule en freinage

Tableau 1
Remarque la performance de consommation en cycle mixte est a comparer a une
consommation de7,7 I/ 100 kmpour un véhicule a essence classique aux caractéristiques
comparables.

Il Travail demandé :

Controle de la vitesse du moteur thermique en fonctionnement hgler
En mode hybride, la vitesse de rotation du moteur thermique est réglée afin de le faire
fonctionner a son rendement maximum. Ce contrble ne pouvant étre réalisé au niveau du

LI LIAEE2y RSa 3JILT 3 O0QSaid dzy | aasSnm@dexcantdeSyd Sy
f QSyaSyoftS RSa |dziNBa @gAlSaasSa RS NROGFGAZ2Y @
La consommation du véhicule est directement liée aux qualités de cet asservissement. Cette

LI NIAS aQAy(iSNBaasS t tF 2dzaiAFAOFIGA2Y Si | dz |
Les performanceattendues de cet asservissement sont les suivantes
Critéres Niveaux

Ecarts en régime permanent

o ydzZ @ArAa t OAad RQdzyS O@°¥)=yigif),
Précision n, constante, ew(t) la fonction échelon unité.
o ydzZ& @Aa& L @OAa RQdzyS lcJS (NE Czp) |

C, constante

Rapidité Pulsation de coupure @dBde la FTBO ny,z =1.5rad & *
Stabilité Marge de phas&l/ >45
Tableaw?

5 3 correction exercice:
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Un asservissement régule le courant dans la génératrice. Ainsi, les comportements
mécanique et électrique de la génératrice se modélisent par le schéma bloc figure 4 ou
Cyr (p) est assimilé a une perturbation extérieure.

Asservissement de vitesse de la génératrice

: Clp) Ka

Avec: Kge =2NGnON ' ; K, =05A0 ; Joz =0.2kgdr?; foe =0.05NGné et g=0.28
Figure 4

Q1.5 S SN A Y SN WQ &) edNtBciich dedVike (AR & de C,, (p)

Q2. Expliguer pourquoi un asservissement avec correction unit&(p)E1l) ne permet pas

de satisfaire le cahier des charges (tabl@au

Correction intégrale

Le premier correcteur envisagé est un emteur intégral, tel queC(p) =C,(p) K e
P

diagramme de Bode de la fonctian)zl(%% est fourni dans le document
p ‘]GEq)+fGE)

réponsesci-dessous

12/ 15
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Gain 20log(IR(jw)!) en dB

20

1073 102 10-1 100 10! 102

Phase arg(R(jm)) en degrés Pulsation w en rad/s
-80 — :

-100 —

120 - § N ...........

-140

-160

-180

103 10 10° 100 10 10

Pulsation w en rad/s
Q3.Wdza GAFASNI lj dz§ OS O2NNBOG S dzNJ )/S LISNX S i LI a |
des charges (tableak).

Correction Intégraleassociée a une correction a avance de phase
La fonction de transfert du second correcteur envisagé est notée

K, .1+T , K, 1+0 P
C =—10—— =C « aveca<let C =—LetC =
(p) p 1+ad 1(P) &, (p) 1(P) D 2(P) 1+ad (p

Le diagramme de Bode du correctel(p) est donné figure 5.

5 3 correction exercice:
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G p=20.log I C,(j.w)! o=arg[C,(j.0)]
20log(lfa)_ _ _ _ _____ __ 90 = = = = = - =
. YN O — .
- | in¢. = 1a
: On=Tr : sin ¢, = 1+a
10dog(/a) _ _ _ _ __ | |
I
l : |
| | 1
| | 1
! \ |
| | |
0 ‘ : | o (échelle log) 0 :
yr  on  1/@T) YT  ©n 1/@aT) o(échellelog)

Figure 5
' FAY RQILIERNISNI €S YIFEAYdzY RS wyenmgHSa RS &G 62
Q4. Déterminerf,, pour que la marge de phase soit effectivement 4if. En déduire la
valeur deaet deT. (On pourra se servir du diagramme de Bod&¢le) fourni crdessu}
Q5. Déterminer finalementK; pour que la pulsatiorwy,, soit effectivement la pulsation de
coupure &0 dB
Q6.Que pensez vous de la marge de gain du systéme
Q7./ 2y Of dzNB adzNJ £ S&a OF LJ OAGSa Rdz O2NNBOG SdzNJ t
charges (tableaq).

5 3 correction exercice:
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Annexe 1
Q3 Tracé de la FTBO paokis=1

5 3 correction exercice:
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