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Introduction

Définitions :

* Automatique: C’est la science qui étudie les autsnees;

» Automatisme: Un dispositif technologique qui renggldopérateur humain dans la conduite d'une
machine, d'un processus, d'une installation inchlisty

* Processus (ou systéme) : C'est I'ensemble dellat&in que I'on doit piloter. Il est caractérpsr
des signaux d'entrée et de sortie et des lois gphgsiet mathématiques reliant ces signaux.

* Un systeme est un ensemble de processus en éwoliliesactions sur le systéme (entrées,
consignes, commandes) sont effectuées dans le 'botenir desobjectifs donnés (sorties,
réponses).

* Lessignauxrelatifs a un systeme sont de deux types :

» Signaux d'entrées : lls sont indépendants du syst#meuvent étre commandés (Consignes)
ou non commandeés (Perturbations).

» Signaux de sorties : lls sont dépendants du systinael signal d'entrée. Pour évaluer les
objectifs, ces signaux doivent étre observablesipligation de capteurs.

Le schéma ci-dessous illustre un systeme a uneéecmte commande, une sortie et une entrée de
perturbation :

Entrée 2
(Perturbation)
Entrée 1 Sortie
(Commande) (Réponsg
———> Systeme —>

Le schéma ci-dessous illustre I'organisation dsmtamande :

Entrée 2
(Perturbation)

(Commande)
. / Sortie
Consigne Bloc de commande:

(Réponse)

— Régulateur + ——> Systeme ‘l:(>
comprateur

Entrée 1

Le bloc de commande C'est I'organe permettant de traduire la consignene grandeur de commande
compatible avec le systéme.

La commande : C'est la grandeur susceptible de changer I'étatydteme et en particulier I'état de la
sortie.
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Systeme en boucle ouverte

Définition et commentaires

* Un systeme est en boucle ouverte lorsqu'on n'anautdormation sur la sortie. On n’a pas de

bouclageentre lasortie et I'entrée
» Du fait de I'existence deerturbation il arrive souvent qu’on ne puisse pas garantisddie
souhaitée

» Correction impossible : N'ayant aucune informatgur la sortie, I'opérateur ne peut élaborer

aucune stratégie d'ajustement pour obtenir lassdésirée.
Exemple :

Le systéme représenté ci-dessous est chargé ddemnmnita température d’'une enceiné€t). Le
chauffage est assuré par un échangeur de chaleuwrarine permet de réguler le déft) du fluide
calorifique dans I'échangeur et donc la tempérafiyce).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
H Enceinte

Pourvu que ¢a marche, je n’ai

. . ) Perturbation : ouverture de
aucune information sur la sortie.

: la porte
0000 !!! Je suis aveugle P
. - Commande Systeme : ]
£ = Consigne de débit du Débitq(t) échangeur + Sortie
v r1nnom . > ronom
fluide enceinte
i Opérateur

Systeme en boucle fermée

Reprenons I'exemple de I'enceinte chauffée. Nolen&ldonner une information supplémentaire a

'opérateur. Il s'agit de lui indiquer la températdans I'enceinte a chaque instant. L'opératennpene la
température désirée (consigne) avec la tempéredatie (mesure) pour évaluer I'écart (erreur) estey
en conséquence (commande). Le schéma suivant eepgde systeme asservi :
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Je suis heureux ! Je compare la
consigne (100°C) a la mesure (80°C)
et j'ajuste en conséquence (+20°C
jusau’a avoir 100°C dans I'enceil

. L Y

Perturbation ouverture de la porte

- o = Commande de Systéme : )
Consigne P Erreur débit du fluide ||[ Débit q(t) échangeur + Sortie
MNNer 4 =t Mmner™ N aner
N [* enceinte
3 Opérateur
AN
Mesure
Capteur

Réalisation pratique :

Dans le but d'automatiser le systeme de régulatieria température dans I'enceinte, on choisit de
motoriser la vanne et on installe un capteur dameéinte qui permet de mesurer la tempéraf(g.
Cette température est comparée a la températuréa deonsigned, a l'aide d’'un comparateur

(Amplificateur opérationnel).
Perturbation : ouverture
de la porte

Consigne \

—> Transducteur + -
- Correcteur + Moteur + Systeme : Sortie

rreur A
o vanne ||[ a® )| échangeur+ anor
Mesure enceinte
Capteur

Schéma général :

Un systeme asservi est un systemebeuncle ferméeque I'on peut décrire par gEhéma fonctionnel
(schéma bloc) suivant :

Régulateur ,
| ; CHAINE D’ACTION
Consigne opérateur / DIRECTE/CHAINE D’ENERGIE Peftrrbaﬂon
— - T Sortie
——3| Transducteur D L p| Correcteur A., Préactionneur [y, Actionneur [—p1 Processus physique
b — — - -

Consigne systeme Capteur

CHAINE DE RETOUR /CHAINE
D’'INFORMATION

Transducteur :
<

Il permet de traduire la consigne opérateur (teatpée, position, vitesse...) en une consigne systeme
(signal électrigue compréhensible par la machine). &
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Régulateur :

Le régulateur (comparateur + correcteur) edia«partie pensante> du systeme. Il élaboilérdre de
commandeen tenant compte dentrée et de la mesure de la sortiéalisée par le capteur.

Préactionneur : (distributeur, contacteur...)

Il distribue de I'énergie afin de faire fonctioni@ctionneur.

Actionneur : (moteur, vérin...) :

Il fournit la puissance nécessaire adalisation du processus physique

Processus physique :

Il évolue suivant des lois physiques qui lui somtgpe : lois de la dynamique, de I'électrocinétique

La sortie du processus physique peut étre flughaéeles perturbations extérieures.

Remarques:

1) La modélisation et I'étude des systemes asservis seront facilitées par l'utilisation les outils
suivants :

» Latransformée de Laplace;

= Ladétermination de la fonction de transfert ;

» Lasimplification des schémas blocs ;

= Le tracage et la lecture des diagrammes de Bode, Nyquist et Black.

2) Dans la suite, nous nous limiterons a I’'étude des Systemes Linéaires Continus Invariants (SLCI)

Exercices:
Objectifs :

* Modéliser un systeme asservi avec un schéma bloc
« Comprendre la notion de la chaine d’énergies eladehaine d’informations
Exercice 1:

L’exercice porte sur I'asservissement en vitessm d/érin hydraulique. La vitesse de sortie de ainvé
est notéev(t). Une électrovanne (vanne pilotée électriguememtsidérée comme un distributeur
hydraulique), délivre le débit(t) qui alimente le vérin. La consigne de vitegsg) est transformée en
tensionu.(t) a I'aide d’'un transducteur. Cette tension est cmép a la tension,,.(t), délivrée par un
capteur de vitesse, puis corrigée par un correcteur

1. Représenter le systeme asservi par un schémalitbguer le nom des éléments constituants les
blocs ainsi que les informations entre les blocs.

2. Quelle doit étre la fonction de transfert du tramgdur et du capteur afin qu’il y aura
asservissement de vitesse linéaire (I'écgrt) — u,.(t) est I'image linéaire de I'erreur

ve () — v(1)).
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Exercice 2 :

L’exercice porte sur l'asservissement en vitessen dixe tournant. L'entrainement est assuré par un
moteur suivi d’'un réducteur de vitesse. La consignét) est donnée au travers d’'un potentiometre
angulaire. Une génératrice tachymétrique, placéesdp réducteur, mesure la vitesse de sarfi® de
'axe en question. Le signal délivré par la gén@attachymeétriquer,,.s(t) est comparé a celui délivré
par le potentiometre.(t). Un amplificateur, placé aprés le comparateuiy€ln signal de commande
au moteur.

1. Représenter le systéeme asservi par un schémalbtbiguer le nom des éléments constituants les
blocs ainsi que les informations entre les blocs.

2. Quelle doit étre la fonction de transfert du tramgdur et du capteur afin qu’il y aura
asservissement de la vitesse angulaire (I'égaft) — u,,.s(t) est I'image linéaire de I'erreur

wc(t) — (1))
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Transformée de Laplace

On suppose que les fonctions utilisées présentenied les propriétés de régularité nécessaires pour

pouvoir leur appliquer la transformée de Laplace.

La transformée de Laplace est un outil trés putgsamr étudier les systemes asservis. En effperinet
de traduire les équations différentielles linéait@®porelles en des polyndmes faciles a manipuker.

diagramme suivant donne une idée sur globale appdrt de cet outil dans le cadre de I'étude et la

modélisation des systemes asservis.

Domaine temporel Domaine de Laplace

Modélisation : Equations - f ok Equations polynomialeg
: e ransformée de
Loisde % différentielles Laplace L[ 1 enk(p) etS(p)
comportement e(t) ets(t) :
des systémes. :
——————
|
I Fonction dg
: transfert |
I v
1
ransformée inverse Hp) = S(p)
de Laplacd. 1[.] E(p)

Performances

di1 svstem

Rapidité

= Latransformée de Laplace bilatérale d’'une foncfion— f(t) est:

LIfF Ol =F®) = [ f(DePdt peC
» Danslecasofi(t) = 0pourt < 0, on utilise la transformée de Laplace unilatérale

LIF@®]=F@p) = [} " f(Detdt peC
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a. Linéarité

LIf®) +g®] = LIf (O] + L[g(®)]

LIAf(©)] = AL[f(®)]

L[0]=0
b. Théoréme de retard

LIf(t=T)] = e""F(p)

c. Théoreme des valeurs initiales et finales
limf(t) = lim pF(p)
t—-0 p—00
lim f(t) = limpF (p)
t—oo p—0

d. Dérivation

L

L

df ()
| dt
[d°f ()
| dt?

e. Intégration

L

Dans le cas ou les conditions initiales sont nulles, conditions d’Heaviside, alors ;

L

L

f. Tableau des transformés de Laplace :

Le tableau suivant donne les transformées de Laplaquelques fonction usuelles.
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ff()d]

ff()d]

= pF(p) — f(0)

= p*F(p) —pf(0) — f'(0)

F@) 1O
p

p

df (0]

—a = pF(p)
2

| dftgt) = p*F(p)

F(p)
p

f® F(p) f® F(p)
K i )
K ; sin wt 7 ¥ w?
K p
Kt — cos wt = .3
p? pct+w
n Kn! —at w
Kt e e " “sinwt @+ )2+ w?
n! pt+a
attn —at t
’ = © (Gt a) +w?
1
—at
¢ pta
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Exercices:

Objectifs :
* Des exercices élémentaires afin de maitriser leppétés de la transformée de Laplace
Transformées directes de Laplace
Trouver les transformées de Laplace des fonctioivastes :
f(H)=3et—e 2, g(t) =t*+6e 10, >0
Transformées inverses de Laplace

Trouver les transformées inverses de Laplace dediéms suivantes :

0,5p
p2—6p+13

F(P)_m—m (P)_

Décomposition en éléements simples

Décomposer en éléments simples les fonctions sigisaat calculer leurs transformées inverses :

(p) _ p%+9p+19

_ —(p*+p-1) _
F(p) = ———=-,G(p) = T D@D

p(p+1)(p+2)’ (p+2)(p+1)2’
Résolution des équations différentielles

Résoudre I'équation différentielle suivante parttamsformées de Laplace.

1) 28 _3y6)=0, y(0)=6

d d /
2) 29 428 1+ 3y() =2, y(0) =y'(0) =5

dt?
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Fonction de transfert

Pour étudier les systéemes linéaires asservis,ioigéesse a la relation entre les grandeurs d'ee(i® et

de sorties(t). Ces grandeurs peuvent correspondre a une tensienintensité, une vitesse ou encore

toute autre grandeur physique. On utilisera lasfiamé de Laplace pour les équations reliant ces

grandeurs afin de déterminer la fonction de trahsfép) = ZEZ;
e() S |
Equation différentielle 2 DEIMENTS
s(t) = f(e(®)) > temporel
. Domaine de
E(p) Fonction de transfert | S(p)
—> _s® I Laplace
H®) =500

Reprenons I'exemple de I'enceinte chauffée (figuwante).

Echangeur de chaleur

§§£££££££’5§

=
=
=
=
=
=
=
=
s
s

s g

' Enceinte

On donne les lois de comportement de chaque élénesitsteme.

* La loi de fonctionnement de la vanne est caraé&énmr I'équatio(t) = k,a(t) donnant le débit
en fonction de I'angle d’ouverture de la vankg= 10"3m3/°s

 Les deux autres équations caractérisent le trarddarhaleur :

d91(f)

1. Dans I'échangeur@, (t) + Ty —-— = kyq(t), k; = 500°C/m3s~! etT; = 10s

2. Dans l'enceinte 8(t) + T, de(t)

= kzel(t), kz = 0,8 etTZ = 25s

Question 1:Déterminer les fonctions de transfert des troisstituants du systéme.
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Domaine temporel

|
: Domaine Laplace
Vanne : |
|
|

q(t) a(p) Q)
O 90 =kea® | ——> > — ) ) =%= ke —>

|

Echangeur : :
01(6) ' Q) 6:1(p)

q(t do,(t) ! | _6(p) Kk &
4 0:(t) + Ty c;t = ky1q(t) > | Hx(p) = Q(p) 1+Typ
Enceinte : :

L e o) k 6()
61 (t) do(t) () L _ -
—H IO+ T = kata(t) [ == A ) = ) T T T

Question 2:Déterminer la température a la sortie de I'échangg(t) si I'angle d’ouverture de la vanne
est égal a 360°.

Le schéma bloc suivant représente le systéme vanne + échangeur :

Echangeur
a(p) Yo Q) K, 6:1(p)
—> H;(p) =K, Hy(p) = 1+ Tip >
a(t) = 360° > a(p) = "’%
180 18 180 180

_ kikg — = — -
6,(p) = 1+T1pa(p) > 6.0 = p(1+10p)  p(P+01)  p  p+01

Dot : 8,(t) = 180 — 180e~01¢

Question 3: Déterminer la température dans I'enceifi(e) si I'angle d’ouverture de la vanne est égal a
360°.

Le schéma bloc suivant représente le systéme vanne + échangeur+ enceinte :

a(p) Q( K 61 (p) k 0(p)
p) 1 2
H =K > H = H = S
——> Hi(p) =K, 2(p) 15 Top 3(p) 1+ Top
a(t) = 360° > a(p) = 3%
_ kikakg _ 144 _ 0,576 _ 144 9% 240
0(p) = (14T p)(1+T2p) a(p) > 0(p) = p(1+10p)(1+25p)  p(p+0,1)(p+0,04)  p p+0,1  p+0,04

Question 4: Avec le logiciel Scilab, Représenter et interprdes allures ded;(t) 6(t) si I'angle
d’ouverture de la vanne est égal a 360°.
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Time 200 s

Température a la sortie
de I'échangeur

Angle d'ouverture de
la vanne =360°
500

| 0,001
) " 14+10xs Température

Variis dans lenceinte  MUX
Echangeur Enceinte

Diagramme de simulation avec Scilab

...........................................................

Température (°C)

[ 700 S S S SN VNS VOSSO VUNSS VUUSSVUSSN S G U S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temps (s)

Courbes de réponses : température a la sorti@deahgeur et température dans I'enceinte

Fonctions test

La consigne et la perturbation peuvent prendretaé de quelques fonctions étalons (fonctions.t&st)
on regarde I'exemple de I'enceinte chauffée, traitdessus, la valeur de I'angle d’ouverture dedane

est prise égale a 360° et elle est supposée ctmdtatong de la période de I'étude. Dans ce aas, |
consigne (I'angle d'ouverture de la vanne) prentbtane de la fonction test échelon d’amplitude 360°
Prenons I'exemple d’'un four électrique qu’on uélisouvent dans la cuisine pour préparer du repas, |
maman tourne le potentiometre pour choisir une &atpre utile pour tel repas par exemple 240°C. En
fait, maman a appliqué un échelon d’amplitude 240°C

Le tableau suivant résume les fonctions test les plilisées dans la modélisation des systemesvasse
Echelon, rampe, impulsion de Dirac et la sinusoide.
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Echelon d’amplitude a Rampe de pente a

_

x(t)=au(t) x(t)=atu(t)
a
Temps (s) %mes (s)
Pourt <0, x(t) =0 Pourt <0, x(t) =0
Pourt >0, x(t) =a Pourt >0, x(t) = at
L’échelon est unitaire si a=%(()=au(t)) Llatu(t)] = iz
Llu(®)] =~ ’
Impulsion de Dirac Sinusoide

L’impulsion de Dirac vérifie les propriétés :
6(t)=0sit+0

55_220051'??:0 ) Temps (s)
J_, 6@)dt =1 >
o N4
Temps (s) pourt < 0,x(t) =0
t=0s pour t > 0,x(t) = asin(wt) u(t)
LI§(t)] =1
Exercice
Objectifs :

e Traduire les lois de comportement d’'un systeme tiademaine de Laplace ;
» Déduire la fonction de transfert ;
» Etudier et analyser la réponse (étude préliminaire)

Pour les différents exemples suivants, on se maas les conditions d’Heaviside.

a — Quelle est la fonction de transfert du systémet des signaux d’entrée et de sortie sont liés par
I'équation différentielle suivante ?

dx(t)

d?y(t) 13 dy(t)
dt

dt? dt
y(t) la sortie.

+2y(t) = + x(t), tracer la réponse indicielle et impulsionnelle(t) : entrée et

b — Un systeme particulier ou on effectue une tatitsl sur le temps a I'équation différentielf«%?+
y(t) = x(t — T), trouver la fonction de transfert de ce systéme.

c — La positiony d'un objet en mouvement de masse constatéée a la force totale qui lui est

2
appliguée par I'équation différentieIIMd;;gt) = f(t). Déterminer la fonction de transfert liant la

position a la force appliquée.
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Simplification des schémas blocs

Conventions:

a. Bloc:

Un bloc relie une entrée unique a une sortie unigedieu entre ces deux variables est matérigigsda
fonction de transfert H.

X(p) Y(p)=H(p)X(p)
—» Hp) —>

b. Sommateur :

La sortie d’'un sommateur est la somme algébrigsesdaées.

X2(p)

N4
X1(p) - Y(p)

.|-
Y(p) = X;:(p) — Xo(p) + X3(p)

X3(p)

c. Prélevement :
La branche de prélevement de la jonction (2) traatden méme signal que la branche principale (1) et
n’affecte pas celui-ci.
X(p) X(p)

Point de préléevement /

X(p)

d. Exemple :

Xp) oo s

B(p)

1. Compléter les expressions des différents signaux ;
2. ExprimerY(p) en fonction d&X(p) et déduire la fonction de transféi{p) = % ;
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Regles de simplification des schémas blocs :

Blocs en Xrn n) XIn) YIn)
cascade A(p) B(p) > = A(p)B(p)
N A(p)
X(p) ¥ Y(p) X(p) Y(p)
Blocs en < B v [ | Alp)-B(p)+C(p) S
paralléles + 7
7}
Clp)
Y(p)=A(p)X(p)-A(p)B(P)Y(P)
X(p)-B(p)Y(p)
X(p) Y(p)
—>+ A(p)
Structure en Y(p)
Ah B(p) '
boucle fermée 8(p)¥(p)
X(p) Y(p)
—>»| H(p)=AP)Y(1+A(p)B(p)) —>
X(p) Y(p)
—> A(p) >
Cas du retour

unitaire @

X(p) Y(p)

—> H(p)=A(pY(1+A(p)) —>

Manipulation des schémas blocs:

Le schéma bloc global d’'un systeme est la réunian dertain nombre de schéma blocs élémentaires.
Pour cela, certaines techniques de bases doivent@inues en vue de manipuler les schémas blocs.

a. Déplacement d’'un point de prélévement :

X(p)

Y(p)=H(p)X(p)

—>|H(p)

»

Y(p)=H(p)X(p)

R

X(p)

—>

—>

Y(p)=H(p)X(p)

H(p)

—

H(p)

Y(p)=H(p)X(p)
—
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X(p)

Y(p)=H(p)X(p) X(p) Y(p)=H(p)X(p)
H(p) [ > —>

: H(p) >
X(p) X(p)

—» 1/H(p) >

b. Déplacement d’'un sommateur :

X1(p)-X2(p)

H(p)X1(p)
Y(p)=H(p)(X1(p)-X2(p)) X1(p)
—>®—> HE) |—>

Y(p)=H(p)(X1(p)}X2(p))
> —>|He L@—»
Tx2(p) T

X2(p)
§H(p)><2(p)

—>»| H(p)

On peut ramener toujours un systeme a retour non unitaire a un systeme a retour unitaire

X(p) Y(p)

X(p) Y(p)
> H(p) >® » H(p)G(p) T 1/G(p) >

G(p) T

Exercices:

Objectifs :

Déterminer la fonction de transfert a partir de la manipulation des schémas blocs ;
Maitriser les techniques de simplification des schémas blocs ;

Simplifier les schémas blocs suivants :

1. Simple:

Y

G3
X(p)

1+
+
—>+

Y(p)
Gl [ G4 G2 _>®__>
+

H1l |€—

H2

2. Boucles imbriquées, déplacement d’'un point de prélevement.

E(p) S(p)
—)@—) Alp) > B(p) |— ™| Clp)

A
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H3(p) &

X(p) Y(p)
—p>®—> G1(p) —> Qz‘ G2(p) » G3(p) >
T H2(p)
H1(p) 1€—
X(p) + Y(p)
—>®—>®—> A c >
+
T— B
+
3. Systeme a une entrée et deux sorties :
1(p)
u(p) Q(p)
— A(p) Kt —>» B(p) >
Ke €
A(p)= 1 o B(p)=—
R+Lp Jp
. . _Q(p)
1. Exprimer la fonction de transfeH, (p) =——=
U(p)
I
2. Exprimer la fonction de transfeH, (p) :U(—F;)))
5. Systéeme a deux entrées :
Exprimer Y(p) en fonction de X(p) et Z(p)
l Z(p)
Xp) Y(p)
—>»{ X 7> Alp) —>®—> B(p) >
. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com
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Exprimer S(p) en fonction de E(p) et P(p)

E(p)
—_— —>»| A(p) —>®—> B(p)

A

P(p)

| C(p)

S(p)

6. Moteur a courant continu a flux constant

On donne ci-dessous les équations qui régissdohtgionnement d’'un moteur a courant continu a flux

constant :

d(n(t

e{) =K (1) G () K (1), G (1) Ko (1) (1) 2222 et u(t)o( ) =i +20)

On note :

e u(t) : tension au borne de l'induit ;

» e(t) : force électromotrice ;

e i(t) : courant dans I'induit ;

e Cm(t) : couple moteur ;

» Ke: constante de force électromotrice ;

» K;: constante de couple électromagnétique ;

* C(t) : couple resistant appliqué sur le moteur ;

« Kjy: constante du couple de frottement visqueux ;
* J:moment d’inertie moteur ;

e R :résistance de l'induit ;

* o(t) : vitesse de rotation moteur ;

e L :inductance de I'induit ;

1. Compléter le schéma blocs suivant :
1(p) Cm(p)

U(p) H ﬁ
— >N e « HTTTTT

Cr(p)

---------------

0 (p)

A

E(p)/

2. Exprimer la sortie(p) en fonction des deux entrées U(p) et Cr(p)

Page 1 8
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Diagramme de Bode

Pourquoi utiliser le papier semi-log?

 L’étude fréquentielle ou harmonique d'un systemenstsie a lui appliguer une fonction
sinuso'l'dale(Asin(aJH¢1)) et suivre la sortie du systeme qui est généralemame fonction

sinusoidalg A sin(at+4,)).

Asin(at+p) H0) Azsin(a)t+%)

A

* Les deux informations essentielles dans cette &adel'amplitude A ou bien le gainz et la

phaseg, ou bien le déphasafge = ¢, — ¢, .

* Représenter I'évolution du gain ou du déphasadgemtion de la pulsatiomw=277f ou bien en
fonction de la fréquencieen utilisant une échelle décimale est impossPir cela, I'utilisation
d’une échelle logarithmique est la solution.

1 décad

6C0rad/s 10Crad/s

1 w=10rad/s 20rad/s 3Crad/s || 4Crad/s \ /; 80rad/s \
}; log .
K / - >
A\ /
5Crad/s %k 9Crad/s
_I T

| ——
7Crad/s

10

w(rad/s) | 10 | 20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100
log(@ | 1 | 1,3 | 147 | 16 | 1,69 | 1,77 | 1,84 | 19 | 1,95 | 2

107 1C° 1¢t 102 13 10

/4 /4
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Diagramme de Bode:
a- Le GAIN

Cette représentation est déterminée en représelgagain (GdB:20Iog‘ H( ja))‘) en fonction de

Iog(a)). Dans le cas ou on dispose d’'une échelle logaighenpour I'axe des abscisses, on porte sur

cette axew & la place déog(w).

1. Remplacer dans I'expression de la fonction desfeah« p » par 4 ® »

2. Calculer|H (jw)| pour déduire(GdB: 20log| H( jw)‘)

W — ©

-0
3. Tracer les asymptotes correspondam{g) :

4. Tracer la courbe(GdB: 20Iog‘ H( ja))‘: f(log(a)))) en saidant des asymptotes précédemment
tracées. Si nécessaire, affiner la représentatiaraleulant les coordonnées de quelques points.

b -La phase

Cette représentation est déterminée en représdatahase(¢ =argH (jw)) en fonction ddog(w)

1. Remplacer dans I'expression de la fonction desfeah« p » par gw »

2. Calculertang a l'aide de la relation tar{ arga+ jb)} -b
a

3. Trouver l'intervalle dans lequel varie I'angpe Pour cela, on étudie le signe desg et desing, en
effet :

cog arda+ jb)) :ﬁ: signg cog) = signé¢ h

sin(arg(a+ jb)) = = signg sig) = signé p

(@)

-

4. Déterminer les variations de la fonctiteng en s’aidant des asymptotes correspondar{t a:
w

—

5. Tracer la courbgg =argH ( jw))

Pagez O
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1) Dans le cas ou la fonction de transfert s’écrit ssola forme dun produit:
H(jw)=A(jw)B(jw), on a alors, 20logH (jw)|= 20lodA(jw)|+ 20logB (jw) et
argH (jw) = argA(jw) + ar@®( jw), on peut déduire alors le diagramme de BODEH]g w)

a partir des deux fonctions de transféitjw) et B( jow).

2) Dans le cas ou la fonction de transfert s'écrit ssola forme d'un produit:
H(jw) =KA(jw),K OO, Le diagramme de BODE : le gain, est trouvé enésgmtant celui de
A(ja)) et en faisant une translation @logK . Pour le diagramme de BODE : la phase, le
diagramme reste inchangé.

Méthode pratique pour les tracées asymptotique des lieux de Bode :

Regle 1:

En présence d'un pble réel soit pi, quamctroit le tracé asymptotique du gain subit uneatam de
pente de -20dB par décade dés que I'on renc|cpi|treEn méme temps le tracé asymptotique de phase

décroit de 90° si le pble est négatif et croitadmEme quantité dans le cas contraire.
Regle 2 :

En présence d’un zéro réel soit zi, quandroit le tracé asymptotique du gain subit uneatim
de pente de +20dB par décade dés que I'on ren¢zﬂwtr‘én méme temps le tracé asymptotique de phase
croit de 90° si le zéro est négatif et décroitadmé&me quantité dans le cas contraire.
Exemples:
H(p)=1/(1+0,05p)

0 0

-5 .-~-‘>
s
10 \
Ty

-15

Gain (dB)

-20

-25

-30

-35-

0

-10

-20

-30

-40

-50

Déphasage (deg)

-60

-70

-80

-90-

[l
1 10 100 1k
Pulsation (rad/s)
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H(p)=1+0,05p

35

el
30
_~
25 >
& 20
=
5 15 =
() ”’
10
5 /
0 T
1 10 100 1k
20~ —_—
80 —
///
70
/

Déphasage (deg)

10

Pulsation (rad/s)

T
1k

Exercices:

On donne ci-dessous les tracés réels pour 6 forsctie transfert. On demande d’effectuer les tracés
asymptotiques pour chacune en indiquant les penéss,pulsations de coupures et les valeurs

caractéristiques du gain.

H(p) =

1-p
(1+0,5p)(1 +2p)

-10

—1

-20

-30

-40

Gain (dB)

-50

-60

-70-

100m

100

1k

-25

-50

-75

-100

-150

Déphasage (deg)

-275~

100m

10
Pulsation (rad/s)

1k
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20
(1+0,1p)(1 +0,05p)

H(p) =

I~

-90-

100m 1 10 100 1k

10k

-60

-80

-100

-120

Déphasage (deg)

-140

-160 »

-180

-200~

100m 1 10 100 1k
Pulsation (rad/s)

10k
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H(p) =

5(1+0,5p)

(1+2p)(1+0,01p)

15-

10

Gain (dB)

-10

-15

10m

100m

10

100

1k

-20

-40

-60

-80

-100

-120

Déphasage (deg)

-140

-160

-180

-200~

10m

100m

Pulsation (rad/s)

10

100

1k
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H(p)

1-p)

" (1+p)?

'
iy
o

'
S}
o

1
w
o

Gain (dB)

IS
S

'
wu
o

-60

-70-

10m

100m

10

100

1k

-25

-50

75

-100

-125

-150

Déphasage (deg)

-175

-200

-225

-250

'275_|

10m

100m

Pulsation (rad/s)

10

100

1k
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H(p) = ——

p(1+0,5p)

40

20

-20

Gain (dB)

-40

-60

-80

-100-

100m

100

1k

-60

-80

-100

-120

Déphasage (deg)

-140

-160

-180

-200-

100m

10
Pulsation (rad/s)

100

1k
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[dentification expérimentale de la fonction

de transfert des systemes

Systeme de premier ordre

x(t) H) y(t)

Un systeme est dit de premier ordre si la relagmire son entrée et sa sortie est une équation
différentielle du premier ordre.

y(©) + 1y (t) = Kx(t)
* K : Gain statique ;
* 1 :Constante de temps du systeme

La fonction de transfert d’'un systeme du premiéreest de la forme :
K

0 =5

Identification temporelle :
Généralement, lidentification d’'un systéme est é&kpentale. L’identification temporelle veut dire

identifier le systéeme a partir de sa réponse eatiimm du temps.

Prenons I'exemple d’'un four électrique. En appliuan entrée un échelon de températiyest en
mesurant instantanément la température a l'intédeufour a l'aide d’'un thermocouple, on arrivera a
déterminer la réponse indicielle. Dans ce cagpamse du four est une réponse temporelle diteiéig

et est déterminée expérimentalement.

Réponse indicielle :

Une réponse est dite indicielle si I'entrée estyge échelon.

Soit x(t) = au(t) I'entrée du systéme.

X(p) =L(x(®) =7

_ —_K a_ 1__z
Y(p) = H@)X(p) = s = Ka (2~ =)

ow o= k(i -en () ona {08,

On notet,sq, : Le temps de réponse5&, c'est-a-dire, le temps nécessaire pour atteiféd de la
valeur finale(y(«) = Ka). Soit :
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¥(trse, ) = 0,95Ka = Ka(1 — exp(—t,509,/7)) =2 tys50, = —7In 0.05 = 37
Soit encore y(7) = Ka(1 — exp(—1)) = 0,63Ka

La figure suivante représente la réponse indiciélie@ systeme de premier ordre.

(o [
w --{-9" y(©)

Temps (s)

[ [ Y ——

3T

Identification harmonique (fréquentielle) :

Généralement I'identification est expérimentaldesai une série de mesures du gain et de déphasage p
plusieurs valeurs de fréquenf€Hz) (pulsationw(rad/s)).

N . . K
Pour un systeme de premier ordre, la fonction alestert est de la formdt(p) = )
20logk
i mE J/JA\L
N ~ \\\ ( Pente -1
~ _
10- 20logk—3 ) N ~
_//
@ -15 all \\\ >
é 20 ~
N
» ( W, = ! \\\
==
30 T \\\
™
-35- \.‘
1 10 100 1k
0
-10 I —
\\\
-20-] \ \
—~ -30] _450/ b
f-“; A%
i N
& L
© -60
o =) ~
-70 \ Cc T < \\
| —
-907 - - o)
1 10 100 1k
Pulsation (rad/s) NGJ
T}
T
[a W
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Systeme de second ordre

x(t) H(D) y(t)

Un systeme est dit du second ordre si la relatidreeson entrée et sa sortie est une équationetitiélle
du second ordre.

y(6) + 2mwey(t) + wiy(t) = kwix(t)
Avec :
* k :gain statique (rapport des unités sortie/entrée)
* m : coefficient d’amortissement (sans unité)
* w, : Pulsation propre non amortie en rad/s

La fonction de transfert d’'un systeme du secondeoedt de la forme :

NB : Pour le systeme de second ordre, seulemergplanse indicielle et la réponse harmonique sont
étudiées.

Réponse indicielle :

x(t) = au(t) > X(p) =%

_ _ ka
Y(p) =H(P)X(p) = T ) <1+i—fP+Z—fz)>

2
Trois cas sont a considérés en fonction du signdistwiminant (réduit) dél + i}—p + %)
0 0

— 1 2
A—wg(m 1)

* A>0pPIm>1=> Cestle régime apériodique sans dépassement ;
 A=0pPm=1=> Cestle régime critigue sans dépassement ;
e A< 0P Im<1=>» Cestlerégime pseudopériodique avec dépassement

Classem
-ent Classement physique des systemes de second ordre

mathén
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Régime apériodique sans dépassement: m > 1
. . 2m p?
Soientp, etp,, les racines dél + > P + w—%)

{pl = wo(—m —Vm? — 1)
py = wo(—m +Vm2 — 1)
A 2 2 1
Dot 1+5°p+ 5= (0 = p) (@ — p2)
La fonction de transfei (p) peut étre représentée par :
k k k

H - = —
) 1+Z—mp+p—22 wL%(P—pﬂ(p—pz) (1+71p)(1+72p)

wo an
Avec :
(1, =L
| T P1
Y=o
2 D2
l _ 1
11T, = wg
ka ka
Y(p) =HP)X(p) = p<1+i_rgp+p_22> T p(1+110)(1+72D)
wqp

Y(p) = ka (l + o + 2 )

p  (t2-t)(+11p)  (T1-T2)(1+72D)

Soit finalement :

ka -t -t
y(t) = (Tl <1 — efl) — T, <1 — eT2)>
(t1-72)

La figure suivante représente la réponse indicpader m =1.1, 1.5, 2, 3 et 4.

m=1.1 courbe
m=15 courbe
m=2 coutbe
m=3 courbe

m=4 courbe

y()
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Régime critique sans dépassement : m=1

2
Le polyn(")me(l + i—mp + %) possede une racine doublg):= —w,.
0 0

Soitt, = — = —
Po Wo
o~ Kk
D'ou:H(p) = Ty
— ke _ 1__ % %
Y(p) = p(1+7op)? ka (p (1+7op)? 1+T0P)

PN
Dou:y(t) = ka <1 — (1 +;) ef0>
La figure suivante représente la réponse indicpedler m=1.

1

y() '
08
0.7+
06+
05+
0.4+
03+

02+

0.1+

Régime pseudopériodique avec dépassement : m<1

2
Le polyn(")me(l + i—mp + %) possede deux racines complexes conjugpgesp, tel que :
0 0
P1 = Wo (—m—j 1 _mz)

p2 = Wo (—m +]'\W)

La réponse du systéme est donnée par I'équatioarsei :

—mwot

y(t) = ka (1 —ﬁ

sin(wt + (p))

Avec :

w = wyy1—m?
V1 —m?

@ = atan

La figure suivante représente la réponse indicsder m= 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9
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----------------------

..............................................................................................

oot g1 L Tdngente horizdnta | D).

Remarques :

» La sortie est une sinusoide amortie de pseudotmrsa = wy V1 — m? ;

21T

» La pseudo-période est donnée par I'équation swevaht= e ;

» Le dépassement pourcent est donné par I'équativarge :

T
0ry — 100 Ymax=y@) _ 100 Y(F)-ye) _ —mr) .
D(%) = 10022322 = 100 =2 —— = 100 exp (m) ;

e L’équation du dépassemeb{%) permet de déduire la valeur du coefficient d’amsegment
m.

* L’équation de la pseudo-période permet de détemhanealeur de la pulsation propés ;

e Lavaleury(«) = ka permet de déduire la valeur du gain

La figure suivante donne une idée plus claire 'silertification du systeme de second ordre si m<1.

Rapidité d’'un systeme de second ordre

[\
La rapidité caractérise le temps de réaction dystemme a une variation de la consigne. Elle @%
caractérisée par le temps de réponse a 5%. éﬁc’
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3,5 Réponse

TTTT

34 Bandes a = 5%
: de la valeur
251 / asymptotique
- AN
X y 4 N >
IVI . ~— ‘f - s
Valeur asymptotique
Temps t
50 100 150 f57. 200 250 300

« Pour un second ordrg,se, est déterminé a partir de I'abaque du temps dmsgpsuivant :

1000
500
200 Va
= R /
= 100 Z
3 7
g
S 50
b R
R
3 N %
L0 A
< —~
‘é 5 1 Il
S
~ A
2
!
0,01 0,03 005 0,00 03 05 2 45 710 20 40 60 00

Coefficient d'amortissement du second ordre

Temps de réponse réduiiwgt, s,
Réponse harmonique

La fonction de transfert d’'un systeme de secondecedt donnée part(p) = k

2m_ . p?

+w0p+w2
1

le -

p —_—
u vec'!f ——il et pr = wo(=m—Vm? —1)
(+7p) (1 +72P) 0 P2 = ‘Uo(—m + M)

« Sim>1,H(p) = —~

_ 1
T =

La figure suivante représente le diagramme de Bleda fonction de transfert poar > 1
1
TZ.

. 1
Siy,<1,2—>
71

. 1 1
Deux pulsations de coupurey;; = . etw,, = -
2 1
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20logk

-2 2 - -1 1 2
1d 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x1 10 5.0x10 10

Amplitude (dB)

. 2 . .
107 50x10 10 5.0x10 ! 10 5.0x10 10 5.0x10‘
g L

50

-100 -

Phase (")

-150

Entiée : E Sotie 5| -180°¢

. k 1
. Slm_l’H(p)_(H_T_zaveCTO—_

oP) Wo
La figure suivante représente le diagramme de Podem = 1.

Une seule pulsation de coupuig=n,

-2 -2 -1 -1 0 0 1 1 2
1d 5.0x10 10 5.0x10 10 é 5.0x10 10 5.0x10 10
0 1 1 1 1 1 1 1 J
@ -20
«
3
2
=
E .40
<
.60 1
2 - - 0 0 1 1 2
10 5.0x10 10 5.0x10 10 D 5.0x10 10 5.0x10 10
o 1 ) L ! 1 | L )
|
|
|
-50 |
) |
“
%
2 .100 |
a
|
|
-150 |
|
S S [ Sy S S U i S S s s gy ——y )
Entrée : E Sortie : S -I8C

i . A - (py = wo(=m = j¥1—m2)
e Si0<m<1,H(p) possede deux pbles complexes conjugyes :
Py = wo(—m +jV1 — mz)

v’ La figure suivante représente le diagramme de podem = 0.1,0.3,0.5,0.7 et 0.9 ;

On remargue que le tracé réel du gain est en dessolasymptote poun = 0.7 et 0.9 ;

v' On remarque que le tracé réel passe par un maxippumm = 0.1,0.3 et 0.5. Cela veut dire
gu'’il existe une pulsation de résonnance pour eé=uvs den ;

<
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! 2
5.0x10 10

2
{2 20logk )ipu? 1o
0 \ " " 1 PR 1

o
o
1

Amplitude (dB)

.40 4
80 \\"\..
Wo
2 -2 - - 0 ! 1 2
10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
0 | | 1 1 1 1 1 J
— ——
50+ et

=]
S
f

Phase (9

>
3
1

m=0.1
m=03
m=05
m=0.7
m=09

-180°¢

Comment déterminer la pulsation de résonnance ?

. k
H(]O)) = 1 w? 2jmw

2
wy  @o

Posonst = wﬂ la pulsation réduite ;
0

k _ k(1-u?-2jmu)
—uZ2+2jmu (1-u2)2+4m2u2

H(ju) = N

Pour la pulsation de résonance, le gain passerparaximum c-a-dH (ju)| passe par un maximum ou

encorelH (ju)|? passe par un maximum.

2(1—-9,2 2.1724,2 P 2
|H(ju)|2=k (1-u)+4icPm?u > dHGW)] =0=22u=V1l-2m? = w, = wyV1l — 2m?

((1-u?)2+4m2u?)2 du

« |l est a noter que la pulsation de résonance disiigi@ourl —2m? > 0=> m < \/2_5 = 0,707

Le facteur de surtension est défini par :

_ |H(jwy)| _ 1 _ ) B
Q=" = iz Qap = 20log|H(jw,)| — 20logk

Le facteur de surtensiap permet de déterminer la valeur du coefficient ddaimsement m.

La figure suivante donne une idée plus claire 8dentification d’'un systeme de second ordre avl@;)o
m<0,707.

5]

o0

Iy
(oW
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5.0x10' 10
0 1 ]
@
2
3 20
2
=
£
< .40 4
.80 4
5.0x10” 10" 5.0x10”" 10° :é 5.0x10 10' 5.0x10' 10
! | |

-100

Phase ()

-150

S

Entrée : E Sortie : S

Exercices:

Exercice 1

On donne ci-dessous 2 types de réponses d’'un m@Etare.

1.
2.
3.

. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com

Indiquer I'ordre du systeme étudié ;

Déterminer la constante du temps
Déterminer la valeur du gain statique ;
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—— e

Amplitude (dB)
=]
1

.30 -

Phase ()

.80

.80

Entrée : E(p) Sortie : S(p)

Exercice 2 : extrait du concours tunisien 2007

Le plateau came est entrainé en rotation a trawergducteur par un moteur a courant continu.

Systeme de chargement a étudier ~ Vérin pneumatique

Préhenseur
Plateau came

Motoréducteur

Tapis roulant

T R 1 e
Profil de la came E/E 2 ] E 8 L

En négligeant I'inductance et les différents frotéats, le modele de connaissance de ce moteuéa#t d
par les équations électromécaniques suivantes :

e(t) = u(t) — Ri(t)
e(t) = kew(t)
cm(t) = k¢i(t)

d
om0y = 2200

Avec :
» e(t): Laforce électromotrice en V;
e u(t):LatensiondentréeenV;
e i(t): Le courant d'induit du moteur en A ;
* w(t): La vitesse angulaire de I'arbre du moteur ensrad/
e ¢,,(t): Le couple électromécanique délivré par le moeguNm ;
* R :Larésistance de I'induit en ;
» k., : Laconstante de la force électromotricé/gnad s~ ;
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k. : La constante du couple électromécanique mN A

« J:Moment d'inertie équivalente rapportée sur I'arle sortie du moteur en Kg¢m

1. Traduire les équations dans le domaine de Laplackast que les conditions initiales sont
supposees nulles ;
Proposer un schéma bloc modélisant le moteur sagnar!’entrée est(t) et la sortie esb(t) ;

Déterminer la fonction de transfert du motéifp) = % ;
Lors du fonctionnement de ce moteur en . (jo)|
charge, on a relevé les diagrammes de bode. * @ =20radls log A

>
P>

. . N 0dB :
partir de ces courbes, on donne ci-aprés les ;

diagrammes asymptotiques correspondant¥.%® \20 dB/décade
4. I|dentifier la fonction de transfert ;
5. Déterminer k, et | sachant que
R = 3,4Q etk, = 0,85mNA™" . §
6. Tracer la réponse temporelle de ce argif’w)o :
moteur s'il est soumis a un échelon : > de

tension d’amplitudd’,,.

0 S PSRRI

Exercice 3 :
Pour un systeme modélisé par la fonction de transfigvante :

2,5
H0) = 520 13,2
» Identifier le systeme et détermingrm et w, ;
» Est-ce que la réponse indicielle présente un dépasd ;

Exercice 4 :

Une masse M est retenue au bati par un amortisieecoefficient de frottement visquefixet un ressort
de rappel de raideur d’amortissemgpt La masse est tirée vers le bas avec une tefision

NB : On suppose négligeable I'action de la pesanteu

vz

Amortisseur de coefficient de Ressort de raideur

frottement visqueuy I'_-J kg

ForceT

<y
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. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com



» En appliquant le PFD, déterminer I'’équation différelle qui régisse le fonctionnement de ce
systeme ;

e Traduire cette équation dans le domaine de LapRéduire la fonction de transfert du systeme
sachant que les conditions initiales sont supposkss ;

* Identifier le systeme (déterminkym et w, ) ;

* Exprimer k, en fonction des caractéristiques du systeme afnlg coefficient d’amortissement

m soit égal a 0,7 ?
Exercice 5:

On donne ci-dessous la réponse indicielle unietite diagramme de bode du méme systeme. Déterminer

la fonction de transfert de ce systéeme.

'
'
0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2

70x10” soxto” 00ct0”

Amplitude (dB)

- - 2 2
10 s.0x10”" 10 5.0x10° 10 5.0x10' 10 5.0x10 10
L L L L L L s
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Sujets de synthese

Sujet1:
Exercice :

On considere une impulsias(t) de largeurT et de 50)
hauteurA (figure suivante). 4

4
s(t) = Opourt < Oetpourt > T
s(t) = Apour0 <t <T.
Calculer l'expressionS(p) de la transformée de 5 - »!

Laplace de ce signal.

Probléme de synthese :

L’étude porte sur l'asservissement en positioralieéd'un solide S suivant I'axepar rapport au bati. Le
schéma cinématique suivant présente le mécanismeisteen mouvement de S. Le solide S est lié au
bati par une liaison glissiere d’axe Le moteur est encastré dans le solide S. L'antweeur entraine
I'arbre de sortie au travers d’'un réducteur de oaipp L'arbre de sortie du réducteur est muni d’'unesrou
dentée (de diaméti@), qui roule sans glisser sur une crémailléere dnoaslans le bati.

Arbre moteur

Moteur

Roulement
sans glissement

\

Crémaillére

Les équations qui régissent le fonctionnement dieoroa courant continu a flux constant sont les
suivantes :

« e(t) = kewn(t)

o cp(t) = ki(t)

* Cm(t) - Cr(t) = kdwm(t) +]

¢ () —e() = Ri(t) + LE2

dwm(t)
dt

Avec :
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up, (t) : tension au borne de l'induit ;

e(t) : force électromotrice ;

i(t) : courant dans l'induit ;

¢ (t) : couple moteur ;

k. : constante de force électromotrice ;

k. : constante de couple électromagnétique ;

¢ (t) : couple résistant appliqué sur le moteur ;
k, : constante du couple de frottement visqueux ;
J : moment d’inertie moteur ;

R : résistance de I'induit ;

wy, (t): vitesse de rotation moteur ;

L : inductance de l'induit ;

3. Traduire les équations dans le domaine de Laplackasit que les conditions initiales sont
supposees nulles et compléter le schéma blocsrduiva

C-(p)
U (p) Q. (p)

/
E(p) )
, . _ -Qm(p) _ .
4. DéterminerH;(p) = TR pourC,(p) =0;
, . _ -Qm(p) _ .
5. DéterminerH,(p) = e (o) pourU(p) =0;

6. Exprimer la sortig2,,(p) en fonction des deux entréés (p) etC,(p)

Dans la suite du probleme, on suppose négligeadifetildu couple résistarft,.(t) = 0) et l'inductance
de l'induit (L = 0).

7. Déterminer de nouveau la fonction de transfert catenr H, (p) = f]m—gi et la mettre sous la
forme canonique d’'un systéme de premier ofdrép) = 1:‘;” > Exprimerk,, ett,, en fonction

des caractéristiques du moteur.

Le moteur est alimenté par un modulateur. Le maddufaest commandé par une tensign et sera
modélisé par un gain p&,,,; = 20.
On donne :

e u,(t): Latension de I'induit du moteuk(u,,(t)) = U,,(p)

*  wy,(t): Lavitesse angulaire de I'arbre motelw,, (t) ) = Q,(p)

* w,(t): La vitesse angulaire de I'arbre de sortie du C@M.L(wr(t)) =Q,.(p)
*  6,(0): la position angulaire de I'arbre de sortie dwdur.L(6,.(t)) = 6,(p)
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* x(t) : la position linéaire de la créemailledgx(t)) = X(p)
On poser = 0.2 D = 200 mm K, = 03rad/s/V Tm = 025

8. Sachant qu’il y a une condition de roulement sdissgment au point C entre la roue dentée et la
crémaillere. Exprimer cette condition et déduire welation entre(t) eté,.(t).

Bati (0)

7
/7

x(t)

pd
N

On donne le schéma bloc suivant :

Ua(p) Ho(p) Un(p) Hi(p) Qm(p) Ha(p) ﬂ(g)_. Hs(p) Or(p) Ha(p) m

9. Exprimer ces fonctions de transfert ;

X(p) .

10. Déduire la fonction de transfert en boucle ouvéite) = Uaa)

11. Calculer puis tracer la réponse a un échelonimmit tension de cette commande de position ;

Le concepteur choisit d’asservir cette commandeadgtion. Un capteur de position angulaire estsalor
placé au point B délivre une tensiop,,(t). La fonction transfert de ce capteur sera prisdeégk,.. Un
correcteur proportionnel de galfy,, est inséré. Un transducteur de fonction de trang{g) permet de
traduire la consigne de position(t) en une entrée systéemg(t). Un comparateur compare la tension
Umes (t) délivée par le capteunag (t).

12. Dessiner le schéma bloc correspondant a cetiisitu;

13. Donner la fonction de transfeéff{p) afin que I'erreur
U (t) — Umes(t) soit 'image dex.(t) — x(t).

14. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée

X(p) |
H(p) = X—C(’;) ;

Sujet 2 :

Exercice 1: Robot préhenseur de piéces

On s’intéresse a un robot préhenseur de piecesjectd de ‘ _
cette étude est de modéliser un des axes assergirddot. ; b\

On donne le modéle de comportement de |'asservisgese
position angulaire de I'axe du bras étudié soufoime du
schéma bloc qui suit (I'angle réel du brastgsét), I'angle de
consigne esi.(t)).
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Um(p) Qu(p) Bm(p) Br(p)
8.(p) Uelp) 84(p)
— K —» K Hs(p) Ha(p) Hs(p Ke

Vm(p) K
7 ”~

Avec : Ky, Ky, Kg, K7: constantes)c (p) : angle de consignecUp) : tension consigne,WJ(p) : tension
moteur,Qy (p) : vitesse angulaire de I'arbre motety;, (p) : angle de I'arbre moteudr (p) : angle de
I'arbre en sortie de réductewy, (p) : position angulaire du brasy\(p) : tension mesurée image @gp).

Les équations qui régissent le fonctionnement dteorsont les suivantes :
uy(t) = e() + R.i(0), e(t) = ke wy(t),
M(t)

Cu(t) = ky . i(2), Cu(®) = G =]

Avec : uy(t): tension aux bornes du moteur (\)it) : force contre-électromotrice (Vj(t) :intensité
(en A), wy(t) : vitesse de rotation de I'arbre en sortie de nofead/s),C,,(t) : couple moteur (N.m),
C,.(t) : couple résistant (N.mJ,: inertie équivalente en rotation de I'arbre motgkg.nt), R : résistance
électriqgue du moteurQ), k, : constante de force contre-électromotrice (Vra)l k), : constante de
couple (N.m.AY).

1. Déterminer le lien entre et K; pour quedy, (p) soit asservi suli; (p).

2. Traduire les équations de comportement du motes tadomaine de Laplace sachant que les

conditions initiales sont nulles.

3. Compléter le schéma bloc suivant.
Cr(p

Uu(p) I(p) Cm(p) Qm(p)
- W, g
E(p)

A

4. DétermineHs;(p) = UMEpi sic,(p) =0

5. Déterminerts,(p) = CM((”)) siUy(p) =0

6. ExprimerQy(p) en fonction ddJy (p) etC,(p)

Dans la suite du probleme, le couple résistant estipposé nul €,.(t) = 0)

Qum ()
Um(p)
fonction des parametres du systéeme.

8. Déterminerwy, (t) lorsque lorsquery (t) est un échelon de tension d'amplitude Préciser la
valeur dew,, (t) a l'origine, la pente de la tangente a l'origirevg, (t) et la valeur finale atteint
par wy(t) quand t tend vers I'infini. Tracer, en fonction timps, I'allure de la réponsey, (t)
(préciser les informations nécessaires sur la @urb

7. Mettre la fonction de transfeH;(p) = sous la forme canonlque— ExprimerK; etT; en
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9. Déterminer la fonction de transfert(d) et H(p) sachant que le rapport de réduction du réducteu
de vitesse est donné par la relation suivalgk% = ki
m 0

10. Déterminer la fonction de transfe‘ﬂt(p):sz(g . Mettre H(p) sous la forme canonique suivante :
H(P):# et déterminer les valeurs littérales de K, mgen fonction des constantes fournies.

1+w—0p+(w—0)
Exercice 2 : BANDEROLEUSE A PLATEAU TOURNANT
Des colis livrés par une entreprise sont protégdside d'un film
transparent mis en place par une banderoleuseaeapleournant.

Pour limiter les effets dynamiques qui pourraiemd@mmager le
contenu des colis, on désire contrdler I'accélémati(t) d’'un point situé
sur la périphérie du plateau tournant.

f! DO NOT STACK
NON SOYRAPPORRE

Pour cela, un accélérométre (capteur d'accélémativm sensibilité S
(§ = 0,001V /(ms~2)), est utilisé dans la chaine de retour du systeme‘k G
Le systeme est donc asservi en accélération.

P B

Le moteur permettant la motorisation du plateau nastiélisé par la
fonction de transfert :

1® _ A avec A=1000(md)/V) ett = 0,2s.

Un(p) 1+7p

I'(p) est la transformée de Laplace de I'accélératian.

Le correcteur est caractérisé par la fonction aesfiert C(p).

L’asservissement en accelération est représenté panéma-bloc suivant :

Ie(p) E(p)

—_— S

g(p)

A I‘(pl
l+1tp -

Emes(P)

Partie 1 : C(p)=1

1. Deéterminer la fonction de transfeit(p) = I®)

o) Mettre H(p) sous sa forme canonigdép) =

T —— et faire I'application numérique.

2. Déterminer I'expression de(t) si I'entrée est un échelon d’amplitugét) = 200 ms~2.

Donner les valeurs initiale et finale de I'accéiéray(t).

4. Sachant que le temps de réponse a 5% feprésente le temps nécessaire pour atteindred@5%
la valeur finale. Déterminer la valeur gig,t

5. Tracer l'allure de la repong€t) et donner I'erreur en régime permanext() = vy_(t) — y()).

w

Partie 2 : C(p)=%
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I'(p)

1. Déterminer la fonction de transfdift(p) = T Mettre H(p) sous sa forme canonigdép) =
MLPZ. Déterminer numériquemekt,, m etw,.
1+(U_0p+(u_%

2. Déterminer I'expression de(t) si I'entrée est un échelon d’amplitug€t) = 200 ms™2.

3. Donner les valeurs initiale et finale de I'accéiéray(t).

4. Tracer I'allure de la repong&t) et donner I'erreur en régime permanertd) = v (t) — y(0)).

5. Interpréter vis-a-vis l'influence du correcteur saprécision du systeme.

Sujet 3 :

Le dispositif objet de I'étude est un systeme dtdatage des roues lors d’'un freinage énergique. Le
blocage entraine un glissement des roues par fa@peiroute et a pour conséquence la perte dudent

de la trajectoire (figure 1). Le systeme ABS viéniter le blocage et garantir un freinage sarxlste
aussi des systemes de contrble de trajectoire %), grace auxquels le risque de sous virage ou
survirage est limité par freinage (géré par le Wateur) sur les roues avant intérieure ou arriere
extérieure.

Un systeme de freinage de véhicule avec ABS edtitoé (figure 2) :

de capteurs de vitesse permettant de connaitvitésses de rotation instantanées des roues et
ainsi détecter les éventuels blocages ;

d’'une pédale de frein sur laquelle le conductepuappour donner sa consigne ;

d’'un maitre-cylindre relié a la pédale, qui conkd¥énergie mécanique provenant de la pédale en
une énergie hydraulique (liquide de frein sous $oes ;

d’un calculateur électronique qui traite les infatians des capteurs, et donne des ordres aux
électrovannes et génere la vitesse théorique oletides roues (vitesse consigne) ;
d’électrovannes qui adaptent la pression du liqdielé&rein sortant du maitre-cylindre en fonction
de I'ordre provenant du calculateur pour freinerspbu moins les roues. Dans tous les cas, la
pression en sortie des électrovannes est inférmuggale a la pression en entrée;

de 4 freins agissant sur les disques liés aux r@oestitué chacun d’'un ensemble étrier (piston +
plaquettes de frein) qui ralentit le disque pacpment.

En l'absence de courant électrique, les électroemr(nne associée a chaque roue) autorisent le libre
passage du liquide de frein depuis le maitre-cydidsqu’aux étriers des roues pour assurer ladgs

normal.
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En modulant le courant électriqgue émis vers unetr@eanne, cette derniére ajuste la pression aezaniv
du piston de I'étrier de la roue concernée. L’ABAlise donc un asservissement de vitesse de chaque

roue.
Capteurs
de vitesse

Calculateur

Electrovanne "

Voo Pédale

cylindre

% f 5 Capteur =
S de \'itcx\c/ S =
. ) ) Roue :
SN dentée, 3
de vitesse \
Freina\ _

disque

Remarque : Lorsque le calculateur électronique détecte unenatie de fonctionnement, I'ABS est
déconnecté automatiqguement et supprime l'alimemtatlectrique des électrovannes : la fonction
freinage est opérationnelle mais sans controléadéilocage.

L'objet de I'étude est I'évaluation des performande ce dispositif.

L’asservissement en vitesse d’'une roue est réadisé

» le transducteur de gaky qui traduit la vitesse de consigng(t) en une tension image.(t),

» le capteur de vitesse modélisable par un gairKpugui traduit la vitesse de rotatian (t) de la
roue par rapport au chassis en une tension imagst),

e le bloc comparateur/correcteur du calculateur quingare la tensiornu.(t) fournie par le
transducteur a la tensian,.(t), délivrée par le capteur, puis qui amplifie cattege de I'erreur
et la traduit en un courant de comman@g. L’amplificateur a un gaik,.. On obtient I'équation
suivante :

i(t) = Kc(uc(t) - umes(t)) (1)
* I'électrovanne assimilée (dans cette partie) aystesne du premier ordre de constante de temps
7, et de gairk,, entre le courant de commanide) et la pression de freinadg(t)

P —
Hev(p) = f(p) = Ke
I(p) 1+7p
+ le frein modélisé par I'équation reliant la pressite freinage’ (t), la trainée.,.(t) (action de
contact tangentielle de la route sur le pneu, dgmée comme un effort perturbateur) et la vitesse
de rotationw,(t) de la roue par rapport au chassis :

R(6:(0) = KpPr (D)) = %222 @)

AvecR le rayon de la rouds,, une constante ¢t= mR? le moment d’inertie de la roue et de son disque
selon son axe de rotatiom @tant la masse de la roue).

Toutes les conditions initiales sont supposée&sull
A. Modélisation du systéme ABS

A-1. Donner les transformées de Laplace des expres€l) et (2)
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A-2. Quelle valeur doit-on choisir po#E, pour que la comparaison entre la consigne deséte.(t) et
la vitesse de la rous(t) soit correcte ?

A-3. Compléter le schéma-bloc du systeme ABS stiivan

TI(P)
Qclp) Uclp) <> €lp) i(p) Pf(P) ?@ Qs(p)
...... .+./ |+ }
VS vaY

Umes (p]

B. Etude sans la perturbation

Dans cette partie, on étudie le comportement dB$Aans le cas ou la perturbation est négligeable
t.(t) = 0. On prenK; = K;.

B-1. Justifier que le schéma bloc du systéme pett ae mettre sous la forme de la figure suivante.

Déterminer alor¥, en fonction deX,, K;, K, R et ].

Qc(p) €u(p) K, Qs(p)
B K,
p-(1+7.-p)

B-2. Déterminer la fonction de transfert en bouelenéeH(p) = 25—83. Préciser I'ordre de la fonction

de transfert et la mettre sous forme canoniquaétigant ses éléments caractéristiquésn et wg).
B-3. Déterminei, en fonction d&, et 7, pour que le systéme soit le plus rapide possible.
B-4. Déterminer la fonction de transfert en bowmleerteH, (p).

Dans la suite de cette partie, on admet que latitonae transfert en boucle ouverte est donnée
numeriquement par :

10
p(1+0,1p)

Effectuer le tracé asymptotique et le tracé réeBdde (sur le papier semi-log suivant). Préciser le
pentes et les valeurs caractéristiques.

Ho(p) =
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C. Effet de la perturbation

On se place maintenant dans le cagg(t) = 0. Le schéma bloc devient alors celui de la figuieante
avecky, = K K,K;.

T:(p)

Q.(p)=0 €(P) Prp) Kp R | Qip)
+ K, T
1+T-p lp

Qs(p)
Tr(p)

C-2. Déterminer la valeur finale d& (t) en fonction de&X,. et des autres constantes pour une perturbation
constante,.(t) = Tyu(t).

C-1. Determiner la fonction de transfékf(p) = pourQ.(p) = 0.

C-3. Conclure sur I'effet de la perturbation.

D. Etude de I'électrovanne

Page48

Dans la premiére partie, nous avons considéré’éleetrovanne était modélisable par un systéeme du
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1*" ordre. On se propose maintenant, d’affiner le rfeodé I'électrovanne proportionnelle et justifier |
modele du premier ordre.

L’électrovanne est constituée d'un équipage molule se déplace sous l'action d'une force
électromagnétique générée par le passage du codaastla bobine. Ce déplacement provoque une
ouverture plus ou moins importante et ainsi unegom modulée.

. LS » P!
h Solénoide

T——Clapet a
bille

Réservoir /

Aiguille de
— A )
reaction

[ Distributeur

Freins

2 m—
Source HP

Le mouvement de I'ensemble mobile de I'électrovapeat étre modélisé par I'équation suivante :

29 _ sp,(t) 3)

dt

2
MEED = —Bi(t) - Kz(t) — f

Caractéristiques :
* M : masse mobile totale (kg),
e B : constante électromagnétique du solénoide,
» K raideur des ressorts du centrage,
* S : section de réaction,
» f: coefficient de frottement visqueux lié a I'actida fluide sur I'équipage mobile.

Variables :
e i(t) : courant de commande (A),
* P(t) : pression régulée par I'électrovanne (Pa),
* Z(t) : position de I'équipage mobile (m).

La modélisation de I'écoulement d’'une part dandiséributeur et d’autre part dans les canalisatemtse
I'électrovanne et le piston de I'étrier, montre daepression de freinage évolue proportionnellenzent
I'intégrale de la position de I'équipage mobile :

Pi(t) = C [, z(u) du (4)
D-1. Traduire dans le domaine de Laplace I'équatomporelle (3), la mettre sous la forme :
Z(p) = 6:(0) (G (@)1 () + Gz (P) P (p))

D-2. Traduire dans le domaine de Laplace I'équatéomporelle (4)

Page4‘9

D-3. Compléter le schéma blocs suivant :
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I(p) F.(p) < ne(p Z(p) 7 (p)
— _B g@_@: bl s s 8640880 684 bl 68 s 60464548 580

Fy(p)

D-6. Déterminer la fonction de transféft,(p) = PI’Z—S))), Préciser 'ordre et le gain statique.
Compte tenu de forme de la fonction de trangigg(p) = I’Z(’;) Nnous pouvons supposer que celle-ci est
de la forme :

Pf(p) ke

Hev(p) =

1@ (1 +1.p)(

2’)

Pour aller plus loin dans la modélisation, nousralidentifier le domaine fréquentiel ou I'hypotbes
d’'un systéme de premier ordre pour I'électrovarstevalable.

D-7. A partir de la réponse temporelle (figure esglous) de I'électrovanne, déterminer les constapte
et 7, Si on suppose que cette réponse temporelle estadepie a la réponse d’'un systéeme de premier
ordre.

_____________________________ becebh cdecdecsd cabachesdacdactcahadaad

f(P)
N

dans le méme document (figure ci-dessous)

D-8. On donne ci-dessous le diagramme de Bodé.ge) =

Pf(P)
1(p) (1+ TeP)

deHev(p) =

Page 5 O
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D-9. Préciser le domaine fréquentiel dans lequehdelele simplifié du premier ordre de I'électrovann
est valable.

Sujet 4 :

Le systéme faisant I'objet de cette étude est tiaee de fabrication industrielle. Elle sert a prioel des
boites cylindriques, en tdle spéciale mince, déssna I'emballage des conserves (confitures, t@nate
thon, etc....). Cette chaine est composée principai¢me trois unités qui concernent respectivenent |
préparation des fonds et des flancs des boitesuetassemblage (figure 1). Les deux premieres sunité
fonctionnent en paralléle et fournissent la matceuvre a la troisieme (figure 2).

Fond

e

o

-

e

=
———
—

| —
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Figure 1 : Boites de conserve
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Le diagramme suivant résume les différentes étdpgsoduction :

Magasin
de
toles

Préparation des
FLANCS des boites

(Unité 1)
g Assemblage des

v
éy 0 (Unité 3)

Préparation des
FONDS des boites

(Unité 2)

Chaine de fabrication de boites en téle

Figure 2: Chaine de fabrication de boites de

Stockage

éléments des des
boites : boites

coeser

Les plagques de tbles initialement préparées sqiacées vers le poste de découpage par l'interinédia

d’'un tapis roulant entrainé par un mot&difl (figure 3). L'action simultanée de deux véri@2 et C3

sur la tole, assure son maintien en position semsdcanisme de découpage. Une fois la bande déxoupé

: Plaques de tdle

elle tombe sur un deuxieme tapis roulant pour l'aeneu deuxieme poste de cintrage.

[ :l' .............. :.__.._..._.._...a .......... ..I

|

: 2 : Moteur MT2

' Vérin de maintien C2 ¥ ﬂ !

: Téte de découpage
|

: Outil de découpage
|

|

|

|

|

1)

= - : -
ol
~e

Moteur MT1

positionnement C1

Vérin de maintien C3

du tapis roulant (MT1).

1. Modélisation :

Figure 3: Poste de découpage
On s’intéresse a la modélisation et a la commandgtesse du moteur a courant continu d’entrainégmen

Moteur MT3

La modélisation du comportement du moteur d’asssemment a commande par l'induit est donnée par

les équations ci-dessous :

di(t)
dat

u(t) = Ri(t) + L +
e(t) = k,w(t)

Cm ) = Kci(t)
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Jn 28 = (1) = Ry (®) — ¢,(8) (@)

Les grandeurs physiques dans cette étude soniilestes :

U(p) = L(u(t)) est la tension de commande du moteur

E(p) = L(e(t)) est la force contre électromotrice ;

I(p) = L (i(t)) est l'intensité du courant de comnte du moteur ;

Cn(p) = L (cy(t)) est le couple moteur ;

Ci(p) = L((c/(t)) est le couple résistant ;

Q(p) = L((aft)) est la vitesse de rotation du moteur ;

On note: R : la résistance totale de I'induit, LL!inductance totale de l'induit, K le coefficient de la force contre-
électromotrice, K: le coefficient de couple, F le coefficient de frottement visqueuy,:Je moment d'inertie équivalent
ramené sur I'arbre moteur.

1.1. En supposant que les conditions initiales sontesyour toutes les variables du moteur, et arparti
des transformées de Laplace des équations préeédeatpléter le schéma blocs donné par le document

réponses.
1.2.En supposant,(p) = 0, calculert, (p) = % :
1.3.En supposarit (p) = 0, calculerH,(p) = _f((l;)) :

1.4.En se basant sur le principe de superpositionjreepf)(p) en fonction dd/(p) etC,(p).

NB : dans la suite du probleme, on suppose que Gx(pet on néglige l'inductance (L) et le coefficien
de frottement (F).

2. Commande en vitesse du moteur :

Le moteur est entrainé par une génératrice a cbooatinu a vitesse constante, dont le schémadoc
commande est représenté par la figure suivantenseible moteur-génératrice recoit a I'entrée la

consigne de fréquence de rotatiQy,, .

Moteur

Qoo P V@)
—> b C(p)

A 4

F(p)

Ver (p)

K2

A

Un dynamo-tachémétrique placé sur I'arbre du mofeurnissant une tension donnée par I'équation
suivante :

Ver(t) = bw(t) )
Les équations regissant le fonctionnement de largérice sont les suivantes :
u(t) = eg(t) — Rgi(t) (6)
eg(t) = ai; (t) (7)
v(t) = riy (£) + 1422 ®8)

dt
Oue;(t) est la force électromotrice développée par la génée, C(p) est un correcteur.

On note :
Vp) = Lw(@®); L(p) = L) Ec(p) = L(eg(t)); Ver(p) = L(ver (1))
. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com
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Données numériques :

Moteur : R=0,4 Ohm, K=1V.s/rad, k= IN.m/A, J=2Kg.nf,

Génératrice :Rz=0,4 Ohm, a=100 Ohm, r=20 Ohm et |=5H ;

Dynamo tachymetrique b=0,2 V/rad/s.

Pour toutes les questions suivantes, donner I'e)ggien littérale puis numérique.

2.1.Donner le schéma bloc complet du moteur —généeaitvec sa commande en précisant les blecs K
K>, et F(p).

2.2.Calculer la fonction de transfef{p) = 2p)

vip)
2.3. Calculer et représenter l'allure de la répons(et) du systéme non asservi moteur-génératrice pour
un échelon de tensiant) = 10u(t) en volts.

Q(p)
Qcon(P)

2.5.PourC(p) = 1 ; mettreH (p) sous la formeH(p):m;(p)Z ; déduire les valeurs dé m et w,.
1+—p+(—
wo wo

2.6.Calculer et représenter la répowns@) pourwy,(t) = u(t).

2.4.Calculer la fonction de transfert en boucle fermBép) =

Sujet 5:

Exercice 1 : Identification d’un systéme de " ordre

La figure suivante présente la réponse indicielie dystéme de®?® ordre soumis & un échelon d'entrée
d'amplitude E = 2V.

Sortie (V)

0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 09
Temps (seconds)

Identifier la fonction de transfert du systeme #ipde cette réponse.
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Exercice 2 : ASSERVISSEMENT EN POSITION DE L'AXE Al DU
ROBOT KUKA (Extrait du concours CCP2010)

Le robot Kuka KR 180-2 PA est un robot industrieq@atre axes a
cinématique articulée, pouvant étre mis en ceuvie fmtes les taches
avec positionnement point par point et, de maniamitée, pour le
contournage. Ses principaux domaines d’applicatoont :

* la palettisation,

* la manipulation,

* la dépalettisation.

On s’intéresse a l'asservissement en position aeel’Al. On souhaite

D!

. , . VST +

s'assurer que la chaine fonctionnelle d’asserviss¢ipermet de respecter,, ; O Q) s

les performances souhaitées en termes de précistorgpidité tout en "< y-
. .. ye . . - - Al
restant peu sensible aux variations de l'inertieraloot suivant la charge - ﬁ(R
transportee. (( (18
0%
N

L'axe Al est mu par un servomoteur qui présentiatitage de posséder
une tres faible inertie. Le comportement électraanéue de ce type de
moteur est donné par les équations suivantes :

u(t) = Ri(t) + e(t) (1)
e(t) = kewp (t) (2)
dwy,(t)
e =Cn (D 3)
Crm (t) = kei(t) (4)
Avec u(t) la tension appliquée aux bornes du moté(r) le courant d’induit,e(t) la force contre

électromotrice,w,, (t) la vitesse de rotation du moteut,,(t) le couple délivré par le moteur gt
l'inertie équivalente ramenée sur I'arbre moteur.

Le réducteur retenu pour cette motorisation estéglicteur a train épicycloidal. Les caractéristijde
'ensemble moteur-réducteur sont les suivantes :

k. = 0,2 Vl/(rad/s) : Constante de force électromotrice ;

k. = 0,2 Nm/A : Constante de couple ;

R = 20: Résistance de l'induit ;

Jm = 4.1073 kg.nf : Inertie de 'ensemble axe moteur et réducteur'subre moteur ;

N = 200 : Rapport de transmission.

L'inertie J; du robot autour de I'ax€0; 7) dépend de la configuration du robot et de la masmesportée. Elle est telle que :
Jimini = 50 kg.nf lorsque le déplacement a lieu & vide ;

J1maxi = 200 kg.nf lorsque la masse transportée est de 50 daN.

L'inertie équivalentg, = J,, + ﬁ ramenée sur I'arbre moteur est alors égale a :

Jemini = 5.1072 kg.nf lorsque/; = J1 mini,

Jomaxi = 9.1073 kg.nf lorsque/; = J; maxi- LA
La chaine fonctionnelle de I'asservissement decl’Af est représentée par la figure suivante. La:lbo&-g

interne réalise une correction de vitesse a paieirla tensionu,(t) fournie par une génératrice &
(a9
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tachymetrique de gaiif, montée en prise directe sur le motetest le gain réglable de I'amplificateur
de puissance.

La boucle externe réalise la correction de posiéigrartir de la tension,.(t) fournie par le capteur de
position de gairk,, monté en prise directe sur I'arbre de sortie dlucéeur. La fonction de transfert du
correcteur est noté&(p).

U,p), — &(P) U _—&lp 1 U(p) Q.(p) 1 a(p)
——;@Cﬁ C(p) }——3%—){ G ‘){ Moteur HRéducteur
- A L -A J J

U,(p) U,(p)
K, x
K, x

1. Déterminer les transformées de Laplace des équafioa 4 du moteur en considérant nulles les
conditions initiales.

2. Compléter le schéma bloc par les fonctions de teaissmanquantes.

U(p) | 1(p) Co(P) Q. (p)
E(p)

3. En déduire la fonction de transféit (p) = 2,,(p)/ U(p) du moteur que I'on exprimera sous la
forme canonique d’'un systeme du premier ordre de Kja et de constante de temps. Donner les
expressions littérales dg, ett,,, et préciser leurs unités.

4. Calculer, suivant I'inerti¢, mini ou maxi du robot, les caractéristiques suigamu moteur.

a) constante de temps,(mini et maxi) ;
b) temps de réponse a 5 % (mini et maxi) ;

Conclure quant a I'influence de l'inertie du rolsoir les performances du moteur.

Etude de la boucle de vitesse

La tensionu, (t) en sortie de la génératrice tachymeétrique vari@ del2 V quand la vitesse de rotation
du moteur varie de 0 & 3600 tr ifin

En deduire la valeur du galfy de la génératrice tachymetrique.

Déterminer, en fonction notamment Kg ett,,, la fonction de transfei (p) = 2,, (p)/ U, (p)
gue l'on exprimera sous la forme canonique d'untesye du premier ordre de galfi,, et de
constante de temps,,. Donner les expressions littéralesilg, ett’,, et préciser leurs unités.

|© |01

I~

Montrer que, sG est tres grand, on peut admettre gugp) = Ki
g

Etude de la boucle de position

La boucle de position est représentée ci-apreaddret que :

O (p) 30
U,(p) (1+45.1073p)

H(p) =
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K, = 4 V/rd : gain du capteur de position ;

K, : Gain de I'adaptateur du signal de consiga@) ;

Le signal de consigng. (t) est exprimé en degré;

Le correcteuC (p) est a action proportionnelle de gain réglahle

Le réducteur de vitesse est de rapport 1/200.

%) —U.p) , &P Up) ) Q.0) | (p) g0 | P)
| K, »—>’ C(p) H(p) Réducteur n }—»
U.(p)
K =

8. Déterminer :

a) la fonction de transfe®®( p) = ;‘L(’;) du réducteur ;

b) le gainK, de I'adaptateur.
9. Déterminer la fonction de transfert en boucle ote/&(p) = ZT—EZ; gue I'on exprimera sous forme :

14
T(p) = ﬁ. En déduire I'expression du gain de boucle ouyeites Kso.
a) Pour des raisons de stabilité, le gain de la fonatie transfert en boucle ouverte doit étre égal a
Kpo = ﬂﬁ déterminer la valeur du galfy du correcteur.

Sujet 6 : Etude de l'asservissement d'une unité dentaire (Ipsré d’E3A PSI 2007)

Le support de I'étude est une « unité dentaireet.@quipement a été concgu et réalisé dans le haed’
adaptabilité maximale aux différentes méethodesaleat des chirurgiens dentistes. Le chirurgientidéan
possede une pédale et un pupitre de commande iquenmet de monter ou descendre verticalement le
corps du patient, de l'incliner plus ou moins, @pdsitionner sa téte. Grace a cela, le patierttgrendre
une position spatiale pertinente pour que le chieur puisse réaliser tous les actes médicaux.

® &

Requirement

Idée générale

Id «1.4» 4
Id «1» Le systéeme doit étre positionnable
Le chirurgien dentiste doit

verticalement

Requirement
Positionnement vertical

pouvoir installer le patient

pour le soigner dans les ‘ k
meilleures conditions / \
/ Refine \ Refi
4 \ .
/
Requirement v
Rapidité 9
Id «1.4.1» Id «1 q
i i Le temps de réponse a 5% du L'am T~ —
F systéme de mise en position étre \
verticale doit étre inférieur 3 0,5s G’
=
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On s'intéresse dans ce sujet au critéere de I'egggdmd.1 concernant le temps de réponse du systéme
permettant de mettre en position verticale le pati®our régler le patient en position verticake, |
chirurgien dentiste appuie sur une pédale, plugnoins fort. Un moteur électrique se met en route, s
vitesse de rotation dépendant de I'appuie plus amsyprofond du chirurgien-dentiste sur la pédate.
vitesse de rotation du moteur est réduite par wluatéur a engrenages. En sortie du réducteur a
engrenages se trouve une vis, dont la rotaglp(p) entraine, par un systéme vis écrou, la trénslalu
siege en hauteur. L'ensemble peut se représemtlr gehéma bloc suivant (le composant de fonaion
transfert C(p) est un correcteur) :

U(p) Qm(p)

Qc(p)
— ) H(p) o aip) ()

Les équations du moteur utilisé sont les suivantes

u(t) = e(t) + R.i(t)+ L.% e(t) = ke.wpm(t) J.dwd—"t’(t) = Cpy(t) = f.wp(t) Cin(t) = km.i(t)

Avec : u(t) = tension du moteur ; e(t) = force aentlectromotrice du moteur ; i(t) = intensité déms
moteur ; G, (t) = couple exercé par le moteum;, (t) = vitesse angulaire du moteur. Les grandeurs
physiques R, L, &, J, f et k, sont des constantes.

1. Donner le nom des composants qui correspondarfoagtions de transfert H(p) et G(p).

2. Déterminer, en fonction de C(p), H(p) et G(p), tandtion de transfert en boucle fermée du

(@)

Qc(p)’

3. En supposant les conditions initiales nulles (cesgua également supposé dans tout le reste de
I'exercice), exprimer les équations qui régisserfohctionnement du moteur dans le domaine de
Laplace.

4. Montrer que, dans le domaine de Laplace, la relatiotreQ, (p) et U(p) peut s'écrire sous la
forme :

systeme H(p) =

Qn(p) _ k
Ulp) q42m, P
p 1+w0p+w%

Avec k, m etw, trois parametres a déterminer en fonction de Re L), f et k,

Si on utilise un correcteur proportionnel, I'apation numérique des grandeurs physiques permet de
trouver la fonction suivante :

_ .Q,,(p) _ KT

o) = o ~T+1p

AvecK; =09etT=0,1s
5. Déterminerw,(t) lorsque le chirurgien-dentiste demande un é@chele rotationwoc(t)=mcou(t).
Exprimer le résultat en fonction dgy , Kt et T. 0
6. Déterminer le temps de réponse a 5% du systémiéeetuer I'application numérique. Conclurgm
vis-a-vis du cahier des charges. go
[a W
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Le patient, initialement immobile, bouge verticalrhselon le déplacement x(t) tel que :
dX,(t)

dt
Avec a=constante qui représente le pas réeduit dis.la

7. Déterminer la transformée de Laplacg(g) de x (t).
8. Déterminer x (t) en fonction de a, Ket T etwo.

= awy(t)

Si on utilise un correcteur proportionnel, dérivié imtégral, I'application numériqgue des grandeurs
physiques permet de trouver la fonction suivante :

H(p) = gvgp) = E -
«p) 1+14p+p
9. La fonction de transfert H(p) est la fonction densfert d’un systéme de second ordre. Déterminer
k, m etw,.
10.Déterminer si le temps de réponse a 5% est plboefau plus grand que dans le cas précédent.
Conclure vis-a-vis du cahier de charges.
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Stabilite d’un systeme asservis

1. Introduction

* Un systéme linéaire est dit stable si, aprés quperturbation I'a écarté de sa position d’équiljbre

il revient spontanément a cette position.
Cela veut dire :

* Un systeme linéaire est stable si et seulemenmt ®donse impulsionnelle tend vers zéro lorsque

le temps tend vers linfini.
Cela veut dire encore :

* Un systéme linéaire est stable si et seulemerius ses pbles sont a partie réelle strictement
négative. C.-a-d. : si sa réponse impulsionnelteueg combinaison d’exponentielles dont les
exposants réels sont tous négatifs (exponentiddemissantes)

L’analyse graphique de la position des péles dnhation de transfert en boucle fermée dans le plan
complexe permet de visualiser le type de stal{itéinstabilité) qui affecte le systeme considéré.

04

0.35 1

0.3

0.25

0.2

0.15

011

0.05 1

mps (S)

0 0i5 ; 1i5 2 2i5 1; 3i5 4 4I.5 '5 5.'5 6 6I.5 7' 7.'5 8 8I.5 S') 9;5 10
Réponse impulsionnelle : stabilité asymptotique apériodique
0.6 0 0 0 7 ; T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Réponse impulsionnelle : stabilité asymptotique oscillatoire
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140

| '5152555555555555
120 1} F-TBF(p)~ ------------------ ------ e G I e S e e A

220 000

200 000

180 000 1

160 000

140 000

120 000 1

100 000 +

80 000

60 000

40 000

20 000

0

0 015 1 15 2 215 3 35 4 415 tl') 5;5 6 6‘.5 % 7.I5 8 8‘.5 é 9.I5 10
Réponse impulsionnelle : instabilité apériodique
2. Critere algébrique : Critere de ROUTH

N(p)

La fonction de transfert en boucle fermée est denpar : FTBF(p) = D( )

avec D(p) = a,p™ +
A gp" '+ +ag
Dans ce qui suit, nous étudions le polyndme suivA(ip) = a,p" + a,_1p™ 1 + -+ a,

= Condition 1

Une condition nécessaire de stabilité est quedefficientsa; du polynbme soient tous de méme signe.
(Nous considérons que le signe des coefficiaptsst positif, quitte a changer le signe du numearage

du dénominateur de la fonction de transfert). Cettadition est généralement vérifiée pour les syste
physiques.

=  Condition 2

Dans le cas ou la condition 1 est vérifiée, on traitsle tableau de Routh a partir des coefficiests v
polyndme. Les deux premiéres lignes s’obtiennentreportant les coefficients du polynéme. Lé%
coefficients des lignes suivantes sont calculénseels formules ci indiquées. éﬁ"
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pn a, a,_» a,_4
pn—l an-1 an-3 an—s
- A}_Zz_a\n‘%—s_awlarz B 2:_%311-5‘%1%4 C 2:_6\1311—7_%—16#6
) " W " a4
p"? A, =- 8,48, .~ A,8; B _,=- 8,5C 2~ Aodis Cis
A, ’ A,
pz AZ Bz Cz
1 Al Bl Cl
0 - - —
p A)Z_AzBl AB Ab:_Azcl AG C0=—A2D1 AD,
A A A

L’interprétation se fait en analysant les coefficients de la premiere colonne. Une condition
nécessaire est suffisante pour que le systéme soit stable est que tous les coefficients de la premiére
colonne soient positifs.

Application
1. Etudier la stabilité des systemes dont leurs fonstide transfert sont :

1
6+11p+6p2+p3

H(p) = etH,(p) =

1
1+p+p?2-p3+p*+p>

2. Soit le systeme modélisé par le schéma bloc suivant

Correcteur
Q
X e(p) K Y(p) 1 ‘(p)
Tp "| 1+p+p? g

» Déterminer |la&FTBO(p) et laFTBF (p)

» Etudier la stabilité en fonction déetT.
2. Critere graphique : Critere de REVERS

Dans le cas ou le systeme est stable en boucleteulecritere de Nyquist indique que le pdirtl) ne
doit pas étre entouré pour que le systeme soites&b boucle fermée. Le critere de Revers découle

directement de cette condition.

Un systéme est stable en boucle fermée si le liea Nyquist de [aFTBO laisse le point critique

d’affixe -1 sur sa gauche lorsque la pulsation augmente @ea I'infini.
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-

A Im (FTBO(j @))
1
1
Instable _ - =~ '
4 1
1

-

Re(FTBO(j @))
———————————————————— 1---->

1
}
1
1
I
|
1
1
1
1 ' d
I
1
—
1
1

3. Conditions de stabilité en pratiqué

Un systeme a la limite de la stabilité est mal @am&on bon fonctionnement n’est pas assuré car une

faible modification de ses caractéristiques peuetalre instable.

Les lieux des fonctions de transfert peuvent ébteraus par modélisation ou expérimentalement. Quels

gue soit la méthode utilisée, ces lieux ne sontpasus de maniére exacte.

Ces raisons expliquent gu’en pratique on ne sesotatpas de réaliser un systeme théoriguemengestabl
On assure la stabilité d’'un systeme en prenantéeges de sécurité. Ces marges se traduisent par un
distance a respecter entre le lieu de la fonct®trahsfert en boucle ouverte et le point critigiadfixe -

1.

Marge de gain

L’affixe du point critique a pour module 1 et paangument -180°. Lorsque I'on se fixe une marge de
gain, on se donne une distance a respecter ergmriede la fonction de transfert en boucle owevexur
lequel la phase vaut -180° et point critique diadfi-1. Une valeur de la marge de gain couramment
utilisée est 10dB.
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Nyquist

marge
de gain

A Im(FTBO (jw))

Re(FTBO (jw))

Premier point

>

A 20l0og|FTBO (jw)|

arg(FTBO (jw))

dangereux
Black
-180° /\
s >
marg
de gain

I‘J

Bode

A 20log|FTBO (jw)|

/—\
[0V
>

\ marge
de gain
arg(FTBO (jw))

@
Sy -
-180°

MG = —20log|FTBO(jw,)| avec arg(FTBO(iwl)) = —180°

Marge de phase

La marge de phase est la différence de phaselanitese du point de la FTBO de module 1 et laghas
du point critique -180°. On utilise couramment um&ge de phase de 45° qui garantit un fonctionnemen
correct de la plupart des systemes.

Nyquist
% Im(FTBO (jw))

Re(FTBO(jw))

marge
de phas

Black

marge
de phase

P

% 20log|FTBO (jw)|

arg(FTBO (jw))
e

-180° /

M@ = 180° + arg(FTBO(jw;)) avec |[FTBO(jw,)| = 1

Bode
% 20log|FTBO (jw)|
-
(6]
—
ﬁ arg(FTBO (jw))
w
Sy —>
-180° marge -~\g-
de phase
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Exercices:

Objectifs :

Maitriser les outils d’étude de la stabilité destsyses asservis.

Exercicel :

Un asservissement a retour unitaire est définlgoonction de transfert en chaine directe :

3K

oo = ST+ G +9)
» Déterminer avec le critere de Routh les conditgursK pour que le systéeme soit stable
» Déterminer la stabilité théorique des fonctionstidensfert suivantes en boucle ouverte (avec
retour unitaire) en utilisant le critere de Routh.

K
thoo =10
Moo = K
280 ™ 2 4 ap 4 p?

Exercice 2

Un asservissement a retour unitaire est définlgpfonction de transfert en chaine directe :

K
H —
507 p(1+0,1p)(1 + 4p)

(On donne ci-dessous le diagramme de Bode defoettdon de transfert en boucle ouverte pour K= 1)

1. Calculer la valeur limite de K par le critereRleuth afin d’obtenir la limite de stabilité en BF.
2. Méme question, mais en utilisant les diagramaeeBode.

Toujours en utilisant Bode, déterminer K pour obtene marge de phase de 45°.

-2 R4 - -1 0 0 1 1 2
1d 5.0x10 1 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
0 1 1 L 1 I L 1 J

50 4

Amplitude (dB)

-100

2 -2 . -1 0 0 1 1 2
10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
1 )

-100

-150

Phase (%)

-200

-250

Entrée : E Sortie : S
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Exercice 3 :
Soit F(p) la FTBO d'un systéme bouclé a retourairgt d’entrée x(t) et de sortie y(t). Les diagrararde
BODE de F(p) sont représentés sur la figure cialess

30

10" 10! 10°
w(s™")

1. Tracer le schéma-bloc du systéme.
2. Déterminer les marges de phase et de gain t&nsgspuis conclure quant a sa stabilité.
3. On décide d'ajouter au systeme un correcteue si type proportionnel. On nofg, le gain de ce
correcteur.

+ Déterminer la valeur di, permettant d’obtenir une marge de gain MG=12 dB.

» Déterminer la nouvelle marge de phase du systeme.

» Conclure quant a la stabilité du systeme.

4. En précisant la méthode permettant de le calcdéerminer I'écart statique du systéme corrigé pour
une entrée indicielle.

Exercice 4 :

On donne ci-dessous les tracés réels pour 4 forsctle transfert en boucle ouverte a retour unit@re
demande d’étudier la stabilité graphiqguement.

20
H(p) =

(14+0,1p)(1+0,05p)
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307
20
10

-10
-20

-30 N
40 N
-50
-60

Gain (dB)

-70 N
-80 S
-90-

100m 1 10 100 1k 10k

-20

-40

-60

AN

-100

-120

Déphasage (deg)

-140

-160 =
\
-180

-200-
100m 1 10 100 1k 10k
Pulsation (rad/s)

5(1+ 0,5p)
(1+2p)(1+0,01p)

H(p) =

157

10 ~

Gain (dB)

-10

-15

-20- 1
10m 100m 1 10 100 1k

-40 N

-60

-80 |

-100

Déphasage (deg)

-120

-140

-160

-180

-200~ v
10m 100m 1 10 100 1k
Pulsation (rad/s)
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1-p

H(p) = T+p)?

-10

-20

-30

Gain (dB)

-50

-60

-70~

10m

100m

100

-100

-125
-150

Déphasage (deg)

-175

-200

-225

-250

-275-

10m

100m

Pulsation (rad/s)

1k

H(p) = p(1+0,01p)

Gain (dB)

-100

-120

-140

-160-
100m

10 100

1k 10k

i
100k

-20

-40

-60

-80

-100

-120

Déphasage (deg)

-140

-160

-180

-200-5

100m

10 100
Pulsation (rad/s)

1k 10k

100k
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Précision des systemes asservis

Introduction :

Un systéme est précis si la sortie suit I'entréeoertes circonstances. Considérons un systéeme eédél
par le schéma bloc :

X , 0@ Y(»)
Ap) >

Xm(p)

N

B(p)

Erreurs d'un systéme asservi :

Soite(p) = X(p) — X,»(p) : plus cet écart est petit, plus le systeme estigpr
L’analyse du schéma bloc défini ci-dessus donne :

_ A(P)X(p)
1+ A(@)B®)

Xm(p) = B(p)Y(p)

Y(p)

X(p)

£() = X@) = Xn(®) = XB) = BOY®) = {7 prs

X(p)

Soit finalement £(p) = TYTSTIO)

L’erreur en régime permanent est :

o . o pX(p)
e() = lim e(t) = lim pE (p) = lim 7= ~bes

) X
Or FTBO(p) = A(p)B(p)Pe(0) = lim,_, _1+zn(:;)(p)

L'objectif de cette étude est de déterminer I'erren régime permanent dans le casxgt) prend la
forme de:

= Echelon (erreur indicielle, erreur statique, ermeiposition)
= Rampe (erreur de trainage, erreur de vitesse,resleepoursuite)
= Parabole (erreur d’accélération)
2.1. Erreur statique : x(t) = au(t)
X(@p) =2 = e,(00) = lim——0
p p~01+ FTBO(p)

La figure suivante présente l'erreur statique lbtme réponse indicielle unitaire d’'un systéme deat
fonction de transfert est donnée par :

Page69

. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com



1
1+p+p?

H(p) =

Dans ce cag, («0) = 0,5, £(%) = 100 (%(‘"”) = 50%

1

0.9

0.8

0.7 1

0.6

0.5

0.4+

0.3

0.2

0.14

2.2. Erreur de vitesse x(t) = atu(t)

a .
X(p) = 0z £(e0) = lim p(1+ FTBO(p))

La figure suivante présente l'erreur de vitesse lors d'une réponse a une rampe de pente 1 d'un
systéeme de fonction de transfert donnée par :

H(p) =

p(1+3p +p?)

2.3. Erreur d’accélération : x(t) = at?u(t)

2a

2a
X =— = g(00) = lim
(p) =75 = &() = lim p2(1 + FTBO(p))
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2.4. Erreur en fonction de la classe du systeme

L’erreur peut étre calculée a partir de la clagssysteme en boucle ouverte. En effet, la FTBOgpit pe
mettre sous la forme suivante :

Kpo ., bmp™+bm—_q1p™ 1441
P appttan_ p" 441

FTBO(p) =

Avec :

* Kp,: Gain de la FTBO
e a: Classe du systeme

Exemple :

Soient les fonctions de transfert en boucles oasett deux systéemes différents. Déterminer laeldss
chaque systeme.

1

» FTBO(p) = T = Systéme de classe 0 (Le diagramme de bode présamtasymptote
horizontale pour les faibles fréquences)
e FTBO(p) = : = Systéme de classe 1 (Le diagramme de bode prassmt@symptote de

p(1+p+p?)
pente -20dB/décade pour les faibles fréquences)

Il est a noter que la FTBO(p) est équivalente dsinage de zéro a :

Kbo
pa

FTBO(p) ~

Le tableau suivant résume, en fonction de la claksesysteme, les erreurs : statique, de vitesse et
d’accélération.

a=0 a=1 a=2
' : 0 0
Erreur statique 14K,
. a
Erreur de vitesse +00 0
Kbo
e 2a
Erreur d’accélération +00 +00
Kbo
Exercices:
Exercicel :

On donne ci-dessous les tracés réels pour 2 farscte transfert en boucle ouverte a retour unit@re
demande d’étudier la précision du systeme en bdeaoiece graphiquement et analytiquement.

20
HP) = 0.1y £ 0,050)
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-70

-80
-90-

100m
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10k

-60

-80

-100

-120

Déphasage (deg)

-140

-160

-180

-200

100m
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100

1k

T
10k

H(p) =

5

p(1+0,01p)

Gain (dB)

-100

-120

-140

-160-

100m

100

1k 10k

100k

-20

-40

-60
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-100

-120
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-140

-160

-180

-200~

100m

100
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100k
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Correction des systemes asservis

Introduction :

Pour un systeme asservis, on souhaite :
= Bonne stabilité ;
= Bonne précision ;
= Faible temps de réponse ;

Pour améliorer les performances du systeme, onfreddistructure de I'asservissement en ajoutast de
composants qui vont corriger les signaux transmisedes différents blocs.

3-1. Correction proportionnelle

Considérons le systeme asservis suivant :

X(p) Y(p) = fmmeeeemee—-----
tf‘\ F(p) (»)

X(p) 4 alrs Y (p) B A WANPN

3.1.1. Interprétation :

Le temps de réponse est plus faible du fait que I'amplitude du signal d’entrée du bloc F(p) a une
amplitude plus grande que précédemment. Ce pendant des oscillations commencent a apparaitre.
Le systeme devient moins stable que précédemment.

3.1.2. Explication par lieu de Nyquist :

= Pour satisfaire la marge de stabilke= K;
» Pour satisfaire le critére de précision (rapidii€) K,

Le réglage du gain uniquement ne permet pas defaiegi ces deux critéres : marge de stabilitéitrer
de précision.

La meilleure solution, il faut que la fonction dartsfert en boucle ouverte correspondé=a K, pour les
faibles fréquences & = K; pour les hautes fréquences.
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Im (FTBO(j ®))

Mauvaise
stabilité

Mauvaise
précisiol

Re(FTBO(j ®))

précisiot

A Im (FTBO(j ®))
! Re(FTBO(j ®))

NB : La correction intégrale et dérivée rend sendce type de probléme.

3-2. Correction dérivée

La correction dérivée permet de modifier la fonetae transfert. Ce type de correction n’affecte lgue

région des pulsations élevées et permet donc d’antgnla marge de stabilite.

Im (FTBO(j ®))

Lieu corrigé
Re(FTBO(j ))

A
I
I
|
1
I
I
I
I
I
I
!
|
|
|
I
1
I

Dans la pratique, on commence par le réglage dudiasystéme non corrigé conformément au critére de

précision, puis le correcteur dérivé est choidialle sorte que la marge de gain soit assurée.
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3-3. Correction intégrale

Ce type de correction n’affecte que la région @dslds pulsations.

A
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
]

Im (FTBO(j ®))

Lieu corrigé

Re(FTBO(j ®))

Dans la pratique, on commence par le réglage du systéme vis a vis la condition de stabilité, puis le
correcteur intégrale est choisi afin d’obtenir une précision satisfaisante du systeme par

augmentation du gain pour les faibles pulsations.
Exercices:

Exercicel :
Soit le systeme suivant modélisé par le schémaduant :

( ) Correcteur Q(p)
X e p Y®) [ no)

P »

v

1

Avec H(p) = m

La figure suivante correspond a la réponse indecigitaire du systeme pofff, = 1.
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

031---

0.2

0.14

0

0 0i2 0:4 016 018 1 1:2 1f4 116 1j8 2 212 214 zfe 2:8 3 3:2 3:4 3fs 3:8 4 412 414 4I.6 418 5
Le cahier des charges impose les critéres suivants

e Temps de réponse a 5% = 0,8s
* Marge de phase 45°

. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com

Page 7 5



Erreur statique; = 0

1. Déterminer I'écart statique et le temps de répahsesysteme. Conclure vis-a-vis les critéeres
imposés par le cahier des charges.

Déterminer la valeur dE,, permettant d’avoir une marge de phase égale a 45°.
3. La figure suivante correspond a la réponse indeiehitaire pourk, = 15. Déterminer de
nouveau le temps de réponse a 5% et conclure.

no

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
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Régulateur industriel

1. Introduction

Un régulateur est composé d’'un comparateur et damecteur (figure suivante). La loi qui permet

d’élaborer le signal de commande dépend de latateimterne du correcteur.

x(t)

Avec :
* x(t): consigne
*  w(t): mesure
e £(t) = x(t) — w(t): écart

i £(®) Correcteur

y(t)

w(t)

* y(t): commande du procédé (non représenté)

2. Actions élémentaires

2.1. Action proportionnelle

Equation temporellex(t) = K,&(t) aveck,, : gain

Fonction d transfertC(p) = % =K,
X(p)
+ e(p)
] K,
|
Q(p)

2.2. Action intégrale

Y(p)

Equation temporelley(t) = %fots(t) dt avecT; : constante de temps d’action d’intégration

Fonction de transfertC(p) = % = %
) L Y(p)
Tip

o)
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2.3. Action dérivée

de(t)
dt

Equation temporelley(t) = T, avecT, : constante d’action d’intégration

Fonction d transfertC (p) = % =Typ
X(p) Y
+ & ()
] (p) Top 2
|
Q(p)
3. Différents types de correcteurs
On distingue :
* les correcteurs de type proportionnel : P
» les correcteurs de type proportionnel-intégral: P-I
* les correcteurs de type proportionnel -dérivé: P-D
* les correcteurs de type proportionnel-intégraladériP-I1-D.
3.1. Correcteur proportionnel
Correcteur QO
X(p) e(p) Y(p) (»)
K, » H() >
1
Prenondd(p) = v

La figure suivante présente la réponse indicielitaire pour deux valeurs de,. Pourk, =1, le
systeme est plus stable (faible oscillation) maing précis (écart statique important). En prenant
K, =50, le systeme devient moins stable mais plus prékssurer simultanément la stabilite et la
précision avec la correction a action proportiolenest difficile.

k=1 courbe

— — — - k=50 courbe
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3.2. Correcteur proportionnel-Intégral (PI)

La fonction de transfert de ce correcteur est donnée par:

1 K,(1 + T;p)
P P Tip Tip
Avec :
.y e(p) .
K, : Gain reglable ’ K T o)
i +

T; : Constante de temps réglable

La figure suivante représente une chaine d’assamwient en utilisant un correcteur Pl. Prenons laené
. s 2 1
fonction de transfert que précédemm#ip) =

1+p+p?’
Correcteur
Q(p)
X(p) e(p) 1 %
B K, (1 + T—) @)1 Hep) >
i

1. Etudier la stabilité en fonction de, etT; (critere de Routh)

2. Les figures suivantes représentent la réponse i@gldicunitaire du systeme corrigé et le
diagramme de bode de la FTB®,(= 4 etT; = 2s). Interpréter vis-a-vis les performances du
systéme.
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n
o
L

0 | 0 1 2
. 5.0x10 10 5.0x10 10
1 ),

o .
o
[=]

P

A
')

Amplitude (dB)
: N
o

(=2
o
L

10" 5.0x10" 10" 5.0x10" 10 5.0x10' 10°

Phase (°)

3.3. Correcteur proportionnel-Dérivé (PD)

La fonction de transfert de ce correcteur est donnée par:
C(p) = K,(1 + Typ)

Avec . 1
L. &(p) +

K, : Gain reglable o Ko o Tap _.®_
+

T, : Constante de temps réglable

La figure suivante représente une chaine d’assamwient en utilisant un correcteur Pl. Prenons laené

1
1+p+p?’

fonction de transfert que précédemm#ip) =

Correcteur
Q(p)

X e(p)
® . K, (1 + T4p) Y@ | Hp) >

1. Etudier la stabilité en fonction d€, etT, (critere de Routh)

2. Les figures suivantes représentent la réponse i@gldicunitaire du systeme corrigé et le
diagramme de bode de la FTB&),(= 50 etT, = 0,1s). Interpréter vis-a-vis les performances du

systeme.

0 S S S S S
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
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401

1
1
g 20 :
® I
© I
2 o0 . . . ; .
o Bl A 0 0 ! 1 1 2
E 14 5.0x10 10 5.0x10 110 5.0x10 10
=204 1
1

107 5.0x10" 10° 5.0x10" 10’ 5.0x10' 10°
A1 1 1 1 1 J
T

Phase (°)

3.4. Correcteur proportionnel-Intégral-Dérivé (PID)
Les actions élémentaires peuvent étre associgasisieurs facons.

3.4.1. Structure en parallele

> K,
1 Y(p) e(p) 1 Y(p)
() o — p K — 4T
> T ) ot ot Tap
» T,p
3.4.2. Structure en série
e(p) 1 + Y(p)
— K = > Tqp
Tip
£ 1 Y(p)
—0 Tl S |2
i
3.4.3. Structure mixte (variante 1)
£(p) 1 Y(p) e(p) ( 1 ) Y(p)
K > — Ky|1+ —+T,
oLk 5 Y ey b1+ ) [
A
» Tap “i,
g
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3.4.4. Structure mixte (variante 2)

Tyqp

v

3 1 Y 1 Y(p)
e ] k) 1 () ‘ e(p) Kp(1+ﬁ)+po

3.5. Correcteur a avance de phase

Un correcteur a avance de phase est de la forme :

Clp) =

1+a
P avec a>1
1+1p

L'intérét de ce type de correcteur est de peu nadié comportement du systéme aux basses et hautes
fréequences mais de rajouter une phase positiveiadtopoint critique de fonctionnement (résonanite).
permet d’améliorer la stabilité sans changer legeayparametres.

La figure suivante représente le diagramme de dedme type de correcteur pour a=2 et 0,1s.

6.

£
1

N
s

Amplitude (dB)

o

' -1 ' 0 ' 0 j 1 ' 1 ' 2
5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10

Phase (°)
- - N
o [ o -
T ) : F

(&
L

- O

T
Entrée : E Sortie : S 0

5UR10" 10 5.0x10° 10’ 5.0x10' 10°

Le déphasage maximal est obtenu pour la pulsatign = %

a—1

Le déphasage maximal corresponcan ip,,, = —

Reprenons le méme exemple traité précédemmenéste par la figure suivante :

X(p) . £(p) Correcteur Y(p) 1 Q(p)

Ky =50 1+p+p?

v
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Les figures suivantes présentent respectivemeagplanse indicielle unitaire du systeme et le diagna
de bode de la fonction de transfert en boucle dav@n remarque que le systéme est mal amorti gnarg
de phase tres faible et réponse temporelle prépdumgesurs oscillations). La pulsation pour laged#
gain s’annule est de I'ordre dg, = 7rad/s.

08-

0.6+-

04+

0.2

Amplitude (dB)
X IS
o

IS
o
!

-50

Phase (°)

=150 4

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

N
o_.o
P

N
o
L

-100

5.0x10" 10° 10 5.0x10'

10°

5.0x10" 10° 5.0x10° 10 5.0x10'

10°

La valeur dew,,, = 7rad/s est utile pour le calcul des parametres du caved avance de phase dont la
fonction de transfert est donnée par :

1+artp

Clp) = 1+

Si nous voulons une marge de phase de 45°. Nop®sopsp,, = 45°

V2

a—1
a+1

ksin Om >

Soient : a=5,835 at= 0,059s

1+ 0,344p

Clp) = —2"0
(P) = 1570,059p
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Les figures suivantes correspondent respectiveédatréponse indicielle unitaire et au diagramme de
bode de la fonction de transfert en boucle ouvéteremarque que la marge de phase est > 45° et le
systeme devient plus stable.

0.6+

0.4

0.2

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

404

204

1 5.0x10" 10° 5.0x10° 10’ 5.0x10' 10°

=204

Amplitude (dB)
o

-40-

5.0x10" 10" 5.0x10° 10' 5.0x10' 10°

=504

-100

Phase (°)

=150

4. Réglage du PID par la méthode de Ziegler et Nichols

Cette méthode, mise au point en 1942, est la gloeue des méthodes pratiques de réglage des boucles
de régulation. Elle s’applique a un procédé a dammiqu’il soit possible de le mettre en pompage
(oscillations juste entretenues).

Aprés avoir porté la mesure prées du point de comsigésiré, le régulateur est réglé en action
proportionnelle seule. Le gaiki, est alors augmenté progressivement jusqu’'a obtemtioscillations

juste entretenues. Le gain critiqig, du régulateur est le plus petit gain qui permentfetien des
oscillations. La période d’oscillation est mesusael’enregistrement.

V

Correcteur

e(p) Q(p)

X(p)

[
»

+ K, '®) » H(p)
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Les réglages préconisés par Ziegler et Nicholsfoetion de la structure du régulateur utilisé, tson
résumés dans le tableau suivant :

P Pl Pl parallele PID série PID paralléle PID raixt
K Koe | Kpe Kpe Kpe Kpe Kypc
P 2 2,2 2,2 3,3 1,7 1,7
X 0 1,2 Kpe 4 Kpe 2
' TOSC 2TOSC TOSC 0'85TOSC TOSC
K 0 0 0 Tosc KPCTOSC Tosc
¢ 4 13,3 8

Ces valeurs peuvent ne pas convenir au cahierndeges, le dépassement pouvant étre trop impariiant
faut alors modifier légerement ces réglages (pamgte en diminuark;,).

Exemple : Cordeuse de raquette SP55

Le cordage d'une raquette de tennis nécessite debmnenises manipulations manuelles. La partie
automatisée de la machine permet d’assurer lssadiain précise de la tension de chaque brin. Ladig
ci-dessous met en évidence les éléments de ldwude la machine (modele SP55). Le berceau rksoit
cadre de la raquette. L'extrémité de la corde eatlaée sur le cadre puis glissée dans le morsadge t
L'opérateur met la machine sous tension électriqiadle-ci, asservie en effort, ajuste la valeurlale
tension, préréglée sur le pupitre de commande.pidees maintiennent la corde pendant que I'opérateu
la retire du mors, la glisse au travers des ceitlatsadre et retourne le berceau pour pouvoir ikr sa
nouveau et la tendre.

Pince Berceau Mors de tirage

|_Pupitre de commande
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Un essai de mesure avéig=45, K;=0, K;=0 et une consigne 20daN est enregistre sur laefigu
dessous. Interpréter I'état du systeme. Détermiaeeriode d’oscillatioMysc, la pulsation d’oscillation
wOSC'
250 4 Effort (N)
240 -
230 -
220 -
210 -
200 -
190 -
180 -
170 -
160 1 Temps (s)

150 T T T T T T T T T 1
3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5

1. Rappeler I'expression de la marge de phageeMa marge de gain Mg dans le cas général et dans

le cas particuliek,,=45.

Le schéma bloc représentant le systeme de la csgdbBuraquette est le suivant :

Fc Fr
C(p) »| H(p) >
1. Sachant que la fonction de transfert du systemeepetsentée pat(p) = ﬁ etK,=K,.=45
est le gain proportionnel critique permettant dedre le systeme oscillant. Déterminer les valeurs

deKetT.

2. Sachant que la structure adoptée pour la cordests€®|® parallele, déduire les valeurs du
correcteur K, K; etK).
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Linéarisation des lois de comportement non
linéaires autour d'un point de

fonctionnement

1. Introduction :

* L’hypothése de linéarité est bien souvent tresiotiste pour I'étude des systemes réels...

e Beaucoup de comportements sont non linéaires.

« Pour contourner le probléme, il est possible dédinfétude a une zone réduite autour de laguelle
le comportement nous intéresse, et de linéarises tkavoisinage de cette zone. Bien souvent,
cette approche nous permettra d’obtenir une apmprabon linéaire tres satisfaisante pour
poursuivre I'étude.

Sortie Sortie Sortie

- Lol lindaire tangente

“Domaine
de validite

Point de
fonctionnement

| - . . [ -
Entrée Entrée Entrée
Loi linéaire Loi non-linéaire Linéarisation du comportement

2. Point de fonctionnement (point d’équilibre)

* Un point de fonctionnement est un point d’équilipur les grandeurs physiques du systeme au
cours de son fonctionnement. Au point de fonctiomeet, les dérivées sont toutes nulles et les
éguations (non linéaires) conduisent a un étatestiss grandeurs.

« On s'intéresse généralement au point de fonctioenénmominal, c’est a dire le point de
fonctionnement pour lequel le systéme a été (ouédia) calculé.

« A partir de ce point de fonctionnement, le systéseea soumis & de petits ajustements de
consigne, ou de petites perturbations, qui vontoib@er Iégérement de son point de
fonctionnement. L'intérét d’'un modéle linéarisé \aisinage du point de fonctionnement, c’est
gu’il va permettre de déterminer les caractérigggde comportement du systéme dans le cadre
des petites variations.

3. Linéarisation des équations

* Pour linéariser les équations de comportement;daables sont redéfinies sous formes de petiss
variations. Si on noteef; s,) le point de fonctionnement, on pose les variablg®) et ds(t) Og
telles que : éﬁ"
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e(t) = ey + de(t) ets(t) = sy + ds(t)

* En appliguant le changement de variables dansjlegtiéns non linéaires, les termes constants se
simplifient. Par ailleurs, les termég(t)et ds(t) sont supposeés petits, ce qui permet d’appliquer
des développements limités et de négliger les ®muesecond ordre ou plus pour obtenir une
éqguation linéaire liande(t) etds(t).

3. Exemple de linéarisation autour d’'un point de fonctionnement :

Exemple : cuve qui fuit

Débit entranyy, (t)

%

| | ——
Débit sortaniy,(t)

¢d

A
v

La hauteuh(t) est engendrée par le débit entrgytt): c’est un systéeme causal.

Débit entrani, (t) Hauteurh(t)
Cuve >

Le débit sortant est lié a la hauteur de fluidesdarcuve par I'équation suivante déterminée arpaetla

meécanique des fluides :
qs(t) = K+/h(t)
A partir de la conservation de volume nous avons :
La variation de volume dans la cuve=débit entramébit sortant

Le volume de la cuve est donné par :

V(t) = anzh(t)

Par dérivation, il en découle I'équation suivante :

dv(t) md*dh(t)
dt 4 dt

de (t) - qs(t)

Soit encore ;
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d? dh(t)
4 dt
Soit(q.9, ho) le couple entrée-sortie qui peut étre atteint @gime établi. Soit :

qe(t) = qeo + 6. (t) eth(t) = ho + 6h(t)

= qe(t) —K h(t)

Soient encore :

dh(t) _ dSh(t) etdqe(t) _déqe(t)
at ~  dt at ~ dt

Avec les changements de variables, nous aurongatiém suivante :

d? dSh(t)
4 dt

= Qeo + 6q.(t) — K\/hy + Sh(2)

NB: siéx < x¢g @ f(x9 + 8x) = f(xo) + 6x df;:())

En se basant sur cette approximation, on a :

Vho + 8h(t) = \Jhy +

Sh(t)

2ho

D’ou I'équation devient:

nd? dSh(t) KSh(t)
— = 0q,(t —K\/h
dsh(t)

Or au point de fonctionnement (point d’équilibre) & : prant 0

Qeo = 4s0 = K\/h_o

D’ou:
wd? d6h(t) K&h(t)
4 dt 2\/h_0

Autour du point de fonctionnemed,, hy), On a :

=8q.(t)

54,0 )

»

Cuve

\ 4

4. Méthodologie

On considere le systeme suivant régi par une @mudifférentielle non linéaire.

e(t) s(t)

— 5 Systeme |

Etape 1:
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e(t) = ey + de(t) ets(t) = sy + ds(t)
Avec (ey; o) définissent le point de fonctionnement.
Etape 2 :
Ecrire de nouveau I'’équation différentielle en #aisles changements de variables nécessaires.
Etape 3 :

En supposantfe(t) =0 et ds(t) =0 (c'est-a-dire queé(t) = é(t) = =3s(t) =35(t) =--=0),
écrire I'équation différentielle pour obtenir uredation entreg, ets,.

Etape 4 :
Linéariser les termes qui le nécessitent soit éisarit la formule généraldxo+x):f(x0)+x.f(x0) soit en

utilisant des développements limités connus (exem +x=1+§).

Etape 5:
Eliminer e, et s,de I'équation obtenue pour obtenir une équatioféréifitielle linéaire entréde(t) et
os(t)

Remarque:

Si I'équation différentielle de départ ne fait @ggparaitree(t) ou s(t) mais directement une de leurs
dérivées (cas d'un systeme avec une intégratioexygample), écrire directemea(t) = é, + de(t) et

s(t) = sy + &s(t) et continuer la méthode.
Exercices:

Exercice 1 :Linéarisation du comportement du transmetteur ¢tadéenne (E3A, 2003)

Le comportement dynamique du mécanisme de tranemiss de I'antenne ramené a l'arbre de sortie du
réducteur est décrit par I'équation différentislliévante :

Cr(t) = K1 f(6) + fB() + KosinB(t)

K; etK, sont des constantes positives qui dépendent g&olmétrie de la structure du transmetteur et de
'antenne. Le terme esinfB(t) traduit la variation de la position du centre eftre de I'ensemble en
mouvement. Le comportement est donc non linéaire.

L'étude se limite au mode "Poursuite automatiqueried position sensiblement constante obtenue avec |
mode "Ralliement”. La position visée est définie lgavaleurs, de I'angles. Cette position est le point
de fonctionnement étudié.

On procede alors a un changement d'origine pernmtettassurer des conditions initiales nulles, soit
B () = Bo + Bi(D).

On suppose ensuite que les variationspdautour de cette position sont suffisamment failgesr
gu'elles soient linéaires.

Q1. Exprimer I'équation différentielle avec la adlies;(t)..
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Q2. En notantCg, la valeur deCi(t) en régime permanent et en faisant le changementudigble de
couple tel queCy(t) = Cro + C;(t), donner l'expression de I'équation différentidifearisée avec les
fonctionsC; (t) etf,;(t).

On noteCy, (t) et Sy (t) respectivement le couple moteur et la positiorunge de I'arbre moteur autour
du point de fonctionnement. Ces variables respetgarconditions d'Heaviside.

En supposant le rendement du réducteur unitaicpetles lois entrée-sortie sont identiques en régim
dynamique et en régime permanent, on peut étaslirdlations suivante®;(t) = u.Bu(t) etCy(t) =

- Cy (0).
Q3. Donner alors I'expression de I'équation difiéetle linéarisée avec les fonctiofig(t) ety (t).
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Sujets de synthese

Sujet 1 : Extrait de CCP 2000

1. Etude du premier et second étage de la servovalve

1.1. Modélisation

L'étude dynamique de la palette et du piston deg geemiers étages de la servovalve, permet d'mbten
la modélisation fonctionnelle :

Li(p)

K,

X(p)

Tl P

On considére toutes les conditions initiales nulles

1.2. Fonction de transfert

On pose :

K
Gl(p):1+'|'p

o
o

: X s el s ) .
1. Montrer que la fonction de transfqut%%% peut étre identifiee a {§) et déterminer K et T en

fonction de K, Ky, Kz et Ty.

1.3. Réponse indicielle
2. Donner lallure de la réponse indicielle, en prégeisles pentes, asymptote et valeurs
caractéristiques. Préciser le temps de réponse a 5%

2. L'ensemble servovalve - servomoteur

2.1. Modélisation

La modélisation proposée pour cet ensemble est :

I(p)

Q)

Servo -

I X
1P) [ 1" et 2@ ) Tiroir du
| étage | 3™ étage
Transducteur

Hypotheses simplificatrices :

de nogition

moteur

Y(p)

La fonction de transfert du tiroir du troisiemegsaest équivalente a un gain.
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La fonction de transfert du transducteur est édenta a un gain.

La fonction de transfert du servomoteur s'écrit :

K
Gy(p) = —*
2 p

2.2. Fonction de transfert

La modélisation de I'ensemble devient :

I(p) @ K

X(p)

1+Tp

Q@)

Y(p)

On pose :

K4=KKTKM KC

3. Déterminer la fonction de transfert en boucle oteéetiz(p).

2.3. Courbe de réponse en fréquence
e Tracer la courbe de réponse en fréquence dansatedd Bode en précisant les pentes et les

valeurs particulieres. On donne les valeurs nujnés :K, = 0,5 et T = 0,5s.

4. Le systéeme est-il stable ? Placer graphiquememial@e de phase. Donner la valeur de la marge

de gain.

2.4. Précision de cet asservissement de position

5. Déterminer I'écart statiqueg et I'écart de trainags.

2.5. Rapidité de cet asservissement de position

On donne les valeurs numériques,:¥K0,5 et T = 0,5s.

6. Déterminer la fonction de transfert en boucle fexnig(p). Identifier I'amortissemenrg et la

pulsation propre non amortig,.
7. Donner lallure de la réponse indicielle en prétisées pentes, asymptotes et valeurs

caractéristiques.

3. Régulation de fréquence

Ufe) &p)

I(p)

¥(p)

(1+p)?

N@)

Les quantités k, Ky et K| sont des gains constants.
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3.1. Fonction de transfert
1. Donner la fonction de transfert en boucle ouveHg(p).

3.2. Diagrammes

Pour ce trace et pour les questions suivantespisiadere que {p) possede un gain statique de 100.
2. Tracer dans le plan de BODE lallure des diagramdiasiplitude et de phase de(p), en

précisant les asymptotes et leurs pentes, le datige, la pulsation propre non amortie du
systeme, l'allure réelle de la fonction et la matgehase.

3.3 Précision de la régulation
3. Déterminer I'expression analytique de I'écart gtai

3.4. Correction de la régulation

On souhaite améliorer les performances de cett@latégn en ajoutant un correcteur de type P.l. afin
d'obtenir :
e Un écart statique nul.

* Une marge de phadsh = 45°.
On conserve la valeur ci-dessus du gain statiqud,@®.

On installe le correcteur :

c "
=K +—
(P) =K+
Pour obtenir :

Hs(p) = C(p) Hi(p)

4. Déterminer analytiquement le coefficientdu correcteur.
5. Tracer dans le plan de BODE lallure des diagramdiasiplitude et de phase de(pl), en

précisant sur les diagrammes les asymptotes et [mmtes, I'allure réelle de la fonction et les
valeurs particuliéres.
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Diagramme de BODE

N
o

Gain en dB

o

10 -1 . 1 +1 +2
Pulsation en rad/s

Phase en degrés

-90°

-180°

-1 +1 +2
10 1 10 10
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Diagramme de BODE

40

Gain en dB

o

o
S

+2

[any
o
_
[any
o
+
=
=
o

1
Pulsation en rad/s

o
°

Phase en degrés

-90°

-180°

-1 +1 +2
10 1 10 10
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Sujet 2 :

Le systéme faisant I'objet de cette étude est tiaee de fabrication industrielle. Elle sert a prioel des
boites cylindriques, en tdle spéciale mince, déssna I'emballage des conserves (confitures, t@nate
thon, etc....). Cette chaine est composée principai¢me trois unités qui concernent respectivenent |
préparation des fonds et des flancs des boitesuetassemblage (figure 1). Les deux premieres sunité
fonctionnent en paralléle et fournissent la matoeuvre a la troisieme (figure 2).

Fonc

Figure 1 : Boites de conserve

Le diagramme suivant résume les différentes étdpgsoduction :

i Préparation des !
i | FLANCS des boites i
i i
&) (Unité 1) Q [

Magasin ] Assemblage des | ! Stockage
de i éléments des des
toles i boites boites
: qy 0 (Unité 3) i

1 Préparation des !
i FONDS des boites !
i i
: (Unité 2) i
i i

Chaine de fabrication de boites en tole

Figure 2: Chaine de fabrication de boites de camser

Les plaques de téles initialement préparées squiackes vers le poste de découpage par l'interinédia
d’un tapis roulant entrainé par un motddifl (figure 3). L’action simultanée de deux véria2 et C3

sur la téle, assure son maintien en position seusdcanisme de découpage. Une fois la bande dégoupé
elle tombe sur un deuxiéme tapis roulant pour l'a@n@u deuxiéme poste de cintrage.
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X
Of

{._-.-_ e — =l-_ .............. — :7_"-"-"_"';" .......... .1
i 1 I
! : 2 : Moteur MT2 |
E Vérin de maintien C2 g ﬂ ! !
i : Téte de découpage |
. i |
| Outil de décou
: Plaques de tdle E | e page :
i ! ;
i : ! :
H 2 | ! !
. e !. F |
]
|
|
Lk T

Moteur MT1

positionnement C1

Vérin de maintien C3

Moteur MT3

Figure 3: Poste de découpage
Dans cette partie, on s'intéresse a la modélisaton la commande en vitesse du moteur a courant

continu d’entrainement du tapis roulant (MT1).

3.1. Modélisation :
La modélisation du comportement du moteur d’asssevnent a commande par l'induit est donnée par

les équations ci-dessous :
di(t)

u(t) = Ri(t) + L — t e(t) Q)
e(t) = k,w(t) 2)
em(t) = Ki(t) (3)
Jin 228 = (t) = Fywo(t) = () (@)

Les grandeurs physiques dans cette étude soniilestes :
U(p) = L(u(t)) est la tension de commande du moteur

E(p) = L(e(t)) est la force contre électromotrice ;

I(p) = L (i(t)) est I'intensité du courant de comnue du moteur ;
Cn(p) = L (cy(t)) est le couple moteur ;

Ci(p) = L((c:(t)) est le couple résistant ;

Q(p) = L((aft)) est la vitesse de rotation du moteur ;
On note: R : la résistance totale de I'induit, LL!inductance totale de l'induit, K le coefficient de la force contre-

électromotrice, K: le coefficient de couple,,F le coefficient de frottement visqueuy,:Je moment d'inertie équivalent

ramené sur I'arbre moteur.
3.1.1.En supposant que les conditions initiales sorteayour toutes les variables du moteur, et arparti

des transformées de Laplace des équations préeédeatpléter le schéma blocs donné par le document
réponses.

3.1.2.En supposant,.(p) = 0, calculerH; (p) = % :
3.1.3.En supposarii (p) = 0, calculerH, (p) = _?((’;)) :

3.1.4.En se basant sur le principe de superpositionjrepfl(p) en fonction déJ(p) etC,(p).
NB : dans la suite du probleme, on suppose que Gx(pet on néglige l'inductance (L) et le coefficien
de frottement ().
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3.2. Commande en vitesse du moteur :
Le moteur est entrainé par une génératrice a cbooatinu a vitesse constante, dont le schémadoc
commande est représenté par la figure suivantenseible moteur-génératrice recoit a I'entrée la

consigne de fréquence de rotatiQy,, .

| ___Moteur _ _ __
Qoon —eonlP) V() Cn(®) 1)
— b C(p [ F(p) T

- |

|

Ver (p) < 1

|

K |

Un dynamo-tachémétrique placé sur I'arbre du mofeurnissant une tension donnée par I'équation
suivante :

Ver(t) = bw(t) )
Les équations regissant le fonctionnement de |largérice sont les suivantes :
u(t) = eg(t) — Rgi(t) (6)
ec(t) = aiy (t) (7)
v(t) = riy (£) + 1229 8)

dt
Données numériques :
Moteur : R=0,4 Ohm, K=1V.s/rad, K= 1N.m/A, }=2Kg.nf,
Génératrice :Rz=0,4 Ohm, a=100 Ohm, r=20 Ohm et I=5H ;
Dynamo tachymetrique b=0,2 V/rad/s.
Pour toutes les questions suivantes, donner I'exgsien littérale puis numérique.
3.2.1.Donner le schéma bloc complet du moteur —généeaivec sa commande en précisant les blocs

K]_, Kz, et F(p)

3.2.2.Calculer la fonction de transfef{p) = % .
Dans la suite on rameéne le schéma bloc sous laefetivante :
Qeon V(p) 2,5 Q(p):

A 4

C(p (p+4)(p+0,625)

Cp)=1

3.2.3.Mettre la fonction de transfert en boucle ferni&g) sous la formei (p)= 5 ; déduire

1+i)_12p+(w£0)
les valeurs d&, m et w,. Interpréter.

3.2.4.0n donne ci aprés la réponse indicielle unitairesgsteme en boucle fermée et le diagramme de
bode de la fonction de transfert en boucle ouverte.

Compléter le tableau donné par le document répanses
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3.2.5.Déterminer la valeur de K permettant d’avoir Isteyne le plus rapide.
3.2.6.Déterminer dans ce cas l'erreur statique en %ysieme, la marge de gain et la marge de phase.
3.2.7.En se basant sur I'abaque suivant, déterminent@s de réponse a 5%.

Pagel OO

. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com



1000

H
500
200 /

3 N %
S 100 /
3 z
N
N
S R
3
& 2 /
= N /
10 y.
< ~
§ . } y
S
2 %

2
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0,01 0,03 0,05 0,10 03 05 2 345 710 20 40 60 100

Coefficient d'amortissement du second ordre
Avec : temps de réponse réduit = wyt, sy,

3.2.8. Compléter le tableau donné par le document régorseconclure par rapport a la correction
proportionnelle :

Sujet 3 : Etude de I’'asservissement du systéme de préhension

Le groupe TECH-INTER commercialise du matériel dboratoire d’histopathologie. Cette spécialité
médicale consiste a découper des tissus d’organdme épaisseur (4-pm). Ces tissus sont ensuite
collés sur des lames de verres de 2 mm d'épaigpdmto 1) puis colorés chimiquement dans un
automate. Pour certains tissus, il est nécessaimmlier sur les tissus colorés une lamelle desveer0,3
mm d’épaisseur afin de les protéger (photo 2).eCd#rniére opération est trés délicate a effectuer
manuellement et tres longue, une étude pouvant adargplusieurs centaines de lames.

L'appareil appelé « Colleuse de lamelle » autoreatesprocédé (photo 3).

Lames a
coller

Lamelles

Ventouse de
Préhension
de lamelle

Photo 1 photo 2

Pagel O 1
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Systéme de préhension et
Racks de bras manipulateur d’une
réception des lamelle
lames collées

Support

Déplacement
de lame

manuel du
systeme de
préhension

TS ST

Elévateur
pour racks

IRORORORC
B

Récipient de
colle

T

Bac de
rangement des
paniers des
lames a coller

Photo 3

Les lames sont placées manuellement dans des palisposés dans des bacs inox remplis de toluene
(photos 1, 3, 4 et 5). Ces bacs sont positionnéarsuail de transport puis glissés dans I'appdibtos

4 et 5). Un tiroir de rangement ayant été préatablg chargé en lamelles, un récipient de colle ta§tin
placé dans I'appareil et des racks de récepti@ségi dans I'élévateur, le cycle peut commencer.
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Panier de
rangement des
lames a coller

Photo 4 photo 5

Le mouvement du systeme de préhension d'une larf@hieto 2 et 3) est trés complexe. Il faut en effet
prendre et positionner la lamelle trés fragile & s®ments et des endroits bien précis.
Le mouvement peut étre séparé en deux mouvements :

* Un mouvement de rotation (a%g commandé par une came ;

* Un mouvement de translation (a&e) commandé par un systéme vis crou.

C’est ce dernier mouvement qui va étre étudié detts partie.
Un moteur a courant continu entraine un réducteanrgienage. Sur I'axe de ce dernier est accoumé un
vis en acier7 qui entraine un écrou monté sur une plaBinen liaison glissiére avec le bdtide la

colleuse. Cette platine entraine I'exdu systeme de préhension d’'un mouvement vertical.
Axe préhenseur 9

Zy
A

N
Bati 0 \
N Vis 7

Platine 8

Bati 0

e

Bati 0 §— I
N Yo

VIS

Réducteur (rapport 1)

P
mmoteur € Moteur a
CcC
-«

Figure 1 : schéma cinématique du systeme de prigimens

Ce mécanisme de préhension est commandé en pogitignsuivant le schéma bloc représenté
dessous.
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On donne ci-dessous les caractéristiques des camisas
» Convertisseur amplificateur de gain réglable A et/m ;
* Résistance de I'induiR=10Q ;
« Constante de coupligéc =20.10°Nm/A;
+ Constante de f.c.e.nKe=20.10°V s;
* Inertie du rotord =10°Kgnt ;
* Réduction du réducteur= 20 ;

* Pas du systéeme vis—écropas:g.ld3 m(par tour) ;
» Gain du capteur de positioit =1.

1. Etude de l'asservissement en position sans pembation

On s’intéresse dans un premier temps au systérheuste fermée sans perturbation F(p).

Q
1-1. Déterminer la fonction de transfert du moteur sétjl( p) = Um((pp)) en fonction de K R, J, et K:

1-2. Mettre Hl(p) sous forme canonique. Préciser l'ordre du systémepression de la constante du
temps T, et I'expression du gain statiqug,KCalculer numériquement,Tet K, et préciser les unités ;

1-3. Déterminer la fonction de transfert du systémeeenti, (p) = en fonction de , Kn, A, Pas

A(p)
et r. (K =1). Mettre Hz(p) sous sa forme canonique, préciser l'ordre du systetndéterminer ses

caractéristiques en fonction des composantes darsgs T, K, A, Pas, r;

Le déplacement du préhenseur impose un mouvengsnpitécis. Pour cela, lorsque le systeme est soumis
a un échelon de position, la réponse a cet écmadatoit pas comporter de dépassement.

1-4. Donner la valeur minimale du coefficient d’amoréiseentm. Déterminer littéralement la valeur de
A pour ce réglage en fonction des composantes deamsgsiCalculer la valeur de numériguement ;
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1-5. Calculer la pulsation propre non amortig avec cette valeur maximale de en fonction des
composantes du systeme, calculer numériquemgeptis mettreH, ( p) sous la forme canonique la plus

simple numériquement ;

2. Etude de l'asservissement en position avec periation

On se propose d’évaluer l'influence d’'une pertudoatur le systéme. Le cahier des charges impose un
erreur de position maximale de 0,05 mm pour untugsation F = 100 N.

A(p)
F(p)
Ke I, Pas, R, A, J. Préciser I'ordre du systemegtrdchiner les caractéristiques de la fonction desfiert

H,(p) en fonction deA, K, Ke, J, 1, Pas, R. Mettrdd,(p) sous forme canonique la plus simple

2-1. Déterminer la fonction de transfeH, (p) = , en considérantl, (p) =0, en fonction de K

numeriguement.

2-2. Si la force perturbatrice est de 100 N, calcuter grenant la valeur dk calculée a la question C-2-
1-4) I'effet AA de cette perturbation en régime permanent, coaclur

3. Etude de la réponse fréquentielle sans perturbi@n : dans la suite du probléme on
suppose que F(p)=0;

Afin de déterminer la stabilité du systeme, il pétessaire de connaitre la réponse en fréquentz de
fonction de transfert en boucle ouverte du systeme.

_ ()

3-1. Déterminer littéralement la fonction de transfeg( p) D
ewp

, en prenant toujours (K= 1), en
fonction de A, Pas, r, KJ, K et R.
3-2.Calculer numériquemerti,, ( p) en prenant la valeur de A = 16000 V/m ;

. . , " . 1

3-3. Quelle que soit la fonction trouvée précédemmamprendra malntenan1H4(p) :—0,
p(1+0,025p)

Tracer les diagrammes asymptotiques de BodH p(ep) sur le document réponses.

3-4.Déterminer la valeur de la pulsatiea pour laquelle le gain est nul ;

3-5. Calculer la valeur réelle de la phase pour cattsgbion :¢(w ). Déduire la valeur de la marge de
phase. Conclure.
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systemes

Sequentiels :

GRAFCET
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A- PRELIMINAIRES :

A-1. SYSTEME AUTOMATISE DE PRODUCTION (SAP)

La figure suivante donne une idée claire sur letionnement d’'un S.A.P et en particulier les élémmen

qui le constituent.

Matiére d’ceuvre

Energie état entrant
: CHAINE D’ACTION '
: Partie commande Préactionneurs Actionneurs Effecteurs :
: Convertir :
' I'énergie en —> '
: action '
' Traiter Traiter i
! les le !
X informations Capteurs produit .
: Acquérir et X
' <+—— coderles | i
! informations <-| ) '
1 1
Environnement extérieur * Matiére d’ceuvre

état sortant

Figure 1 : Evolution de l'information, I'énergie @i produit dans un S.A.P

Un S.A.P est constitué de trois parties :

La Partie Opérative (PO)qui opére sur la matiére d’oeuvre et le produiie Eégroupe :

Les effecteurs: dispositifs terminaux qui agissent directememtlaumatiére d’oeuvre pour lui donner sa

valeur ajoutée (Le tapis roulant (1), la pince dehpnsion (2), un forét (3), etc.);

Compléte les repéres
des images...

Les actionneurs: éléments chargés de convertir I'énergie afin 'dédalpter au

opérative; cette énergie étant ensuite consommeéelegaeffecteurs (moteur,

résistance de chauffage, etc.) ;

. E-mail : lefiabdellaoui2015@gmail.com | Blog : https://lefiabdellaoui.wordpress.com
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vérin, électroaimant,
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Autres actionneurs :
A- Le moteur hydrauligue,
B- Le moteur électrigue,
C- Le vérin hydrauligue
(Conception plus résistante que le pneumatigue),
D- Le vérin rotatif.

Compléte les repéres
des images...

Les préactionneurs: (Une vanne (1), un distributeur hydraulique (@)oontacteur électrique (3).).

Les préactionneurs sont des éléments chargés :

. d'adapter le faible niveau énergétique disponibleaetie de la P.C. au besoin de la P.O ;
. de distribuer ou de moduler I'énergie délivrée aationneurs

L} ‘MA~

€ ()

Les capteursqui assument I'ensemble des fonctions de la chdiauisition de données (Capteur par
induction sans contact ou de proximité, (@apteur tachymetriqgue (2¢apteur de position TOR (3),

capteur constitué de deux parties, un émetteun eéeepteur (4), etc.)

Q

Signal de sortie
=0

Echappement

Alimentation
en pression

La Partie Relation (PR) qui comporte le pupitre de dialogue homme-machopgp& des organes de

commande permettant la mise en/hors énergie dstdllation, la sélection des modes de marche, la
commande manuelle des actionneurs, la mise erenéfér le départ des cycles, I'arrét d’urgence...iai&s)
que des signalisations diverses telles que voyantseux, afficheurs, écrans vidéo, Klaxons, somser &

etc.
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Y =iy 16

.Bouton poussaoir....... ....Bouton arrét d'urgence .... ... Bouton tournant....  ....... Voyant lumineux ..

La Partie Commande (PC)regroupe les composants (relais électromagnétmpeérateur logique, etc.)

et les constituants (API, cartes a microprocessaicto-ordinateurs, etc.) destinés au traitemerst de

informations émises par les organes de commantieRIR et capteurs de la PO.

ou
........... Logique cablée .......... .... Séguenceur pneumatique ... .... Automate programmable......
Exemple 1 :
Actionneur (Vérin) Produit (Matiére d'ceuvre)
N Signal en retour \
e N
Traitement
; Vers autres
$leciique %ﬁ“
e 2\ ‘_'—_] I /l‘y al \P'é--aclonreur‘Iilst'\::‘uteur;
Pupitre opérateur »
@ Opérateur
Exemple 2 :
Cette machine est destinée ¢ ki en poudes

remplissage de pots par du lait €
poudre. Elle est constituée d'un tap
roulant sur lequel sont transportés I
pots et d'un poste de remplissage.
FONCTIONNEMENT :

Si les deux trappes 1 et 2 sont fermé

et s'il y a présence de poudre dans e

Tapis roulant
—
| | | . | . | |

\
page 109

trémie de remplissage :
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Le tapis avance jusqu'a I'arrivée d’'un pot sousdste de remplissage.
Par mouvements successifs des trappes 1 et 2,tlsepeemplit d'une dose de lait en poudre
correspondant au volume E.

Le tapis avance jusqu'au départ du pot.

CHOIX DES ACTIONNEURS ET DES CAPTEURS :
ACTIONNEUR :

CAPTEURS : «

Un moteurM permet I'avance du tapis ;

Lait en poudre

Un vérin V1 permet de manoeuvrer [
trappe 1 Y1+ pour fermer, V1- pour

ouvrir) ;

Un vérin V2 permet de manoeuvrer |
trappe 2 Y2+ pour fermer, V2- pour

ouvrir) ;

Des interrupteurs de positiovil0, V11,

V20, V21 détectent les positions de.
trappes :
Un capteul. détecte la présence de lait en poudre.

Un capteup détecte la présence d’un pot sous le poste de isgagé.

EFFECTEURS :

A-2.
Le GRAFCET point de vue systeme.
Il permet de décrire d'uniacon globalele comportement de

l'automatisme vis a vis de haatiére d’oeuvre.

, L, i i . . 1 | | Transporter un pot jusqu'au
Les réceptivités sont des affirmations logiquesogquicernent; poste de remplissage
» Les modifications conférées a la matiére d’oeuvre, [ Préeence drun pot sous lo poste dé rempilssage
. 2 || Remplir le pot avec
* Les consignes externes. une dose de lait en poudre
La description est exprimée sdosme littérale. T IR
Le GRAFCET point de vue partie opérative, niveau 3 |+ Evacuer e pot

actionneur. Il permet de décrire le comportement ¢

I'automatismevis a vis desictionneurs

POINT DE VUE D'UN GRAFCET :

0

-+ Présence de poudre

|

- Absence de pot sous le poste de remplissage
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Les réceptivités sont désjuations logiquesqui concernent I'état physique des capteurs, ogléesents

d'entrée du pupitre ; La description est exprigé&eéeralement sous forme symbolique
B- NORMES DU GRAFCET

Le GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande, Etapes Transitions) permet de décrire les
comportements attendus de l'automatisme en imposa@tdémarche rigoureuse, évitant ainsi les

incohérences dans le fonctionnement.

B-1. Eléments graphiques de base :

/ Etape initiale

Etape: une étape représente une situation stable de la

) : . - . o 1 Action

Une étape est soit active soit inactive. On peswe@era _ .~ _

chaque étape i une variable Xi image de son agtivit o B Réceéptivité
. associée a

Exemple: Etape 2 active> X2 = 1 Etape 2 inactive> Liison — " Fin ce percages” latransition

— Déplacer

X2=0 2
NB : Un point a l'intérieur implique que I'étape estiae.

Etape initiale: étape active au début du fonctionnement. Elle peésente par un double carré.
Liaisons orientées:
Elles relient les étapes aux transitions et lassttmns aux étapes. Le sens général d’évolutibdesaut
vers le bas. Dans le cas contraire, des fleche®adbétre Employées.
Transitions : Une transition indique une possibilité d'évolutmactivité entre deux ou plusieurs étapes.
Cette évolution s'accomplit par le franchissemenfadransition.
Réceptivité : La réceptivité associée a une transition est unetifan logique :

» des entrées (capteurs, commande opérateur) ;

» des activités des étapes (Ex : X1 pour étape teakti

» des variables auxiliaires (Ex : [C1=10] pour urt tag compteur C1).
Action: L'action indique, dans un rectangle, comment agirla variable de sortie, soit par assignation
(action continue), soit par affectation (action nog¢isée).
B-2. Régles d’évolution
Regle 1 : Situation initiale
La situation initiale est la situation a l'instamitial, elle est donc décrite par I'ensemble depé&s actives
a cet instant.
Reégle 2 : Franchissement d’une transition
Une transition est validée lorsque toutes les &tapamédiatement précédentes reliées a cette ticamsi
sont actives. Le franchissement d'une transitigoreduit :
- lorsque la transition etALIDEE
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Régle 3 : Evolution des étapes actives

Le franchissement d’une transition provoque sinmdtaent :

- L'activation de toutes les étapes immédiatemeiviasites.

- La désactivation de toutes les étapes immédiateprécédentes.

Régle 4 : Evolutions simultanées

Plusieurs transitions simultanément franchissaddas$ simultanément franchies.

Regle 5 : Activation et désactivation simultanée dne méme étape

Si au cours d’'une évolution, une méme étape sedrétre a la fois activée et désactivée, elle msiee.
NB : L’alternance étape-transition et transition-étajmat toujours étre respectée quelle que soit la
séquence parcourue.

B-3 : Réceptivités :

Une proposition logique, appelée réceptivité, qut@tre vraie ou fausse est associée a chaqsiitan

Description d’une réceptivité par un Description d’une réceptivité par une expression
texte booléenne

Porte fermée et
présence piéce
2
|
|
1

» Réceptivité toujours vraie :

La notationl (1 souligné) indique que la réceptivité est totgorraie.

Le franchissement de la transition n’est conditorque par l'activité de I'étape amont.

* Front montant et descendant d’'une variable logique
Front montant
La notationt indique que la réceptivité n’est vraie que lorstpueariable passe de la valeur 0 a la valeur
1.
Front descendant
La notation| indique que la réceptivité n’est vraie que lorstgueariable passe de la valeur 1 a la valeur
0.

1 1 1

T+ Ta T a+Th +Ya.b)

2 2 2

La réceptivité n'est vraie La réceptivité n’est vraie ) o ] )
que lorsque a passe de  que lorsque a est vraie | L@ réceptivite n'est vraie que lorsque le produit
I'état 0 & I'état 1 ou que b passe de I'état | logique « a.b » passe I'état 1 a I'état 0

0 alétat1

Pagel 1 2
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* Réceptivité dépendante du temps

La notation est de la formet&/variable/t2 ». a [
Dans I'exemple ci-contre, la réceptivité n'e = 38/a/7 po hivite vraie |
vraie que3s apres que « a » passe de l'état (| 2 PEOEDSE Gine 13, 7s
'état 1, elle ne redevient fausse qu® apres
gue « a » passe de 'état 1 a I'état 0.
Simplification usuelle
L'utilisation la plus courante est la temporisatide la | 1 X1
variable d’étape avec un temps t2 égal a zéro sl@arcas - 5s/X1
la durée d’activité de I'étape 1 estde 5 s. 5 X 5s

e Valeur booléenne d’'un prédicat
Un prédicat est une expression contenant une aiepis variables et qui est susceptible de deverar

proposition vraie ou fausse.

Exemple 1 Exemple 2 Exemple 3

1 1 1
C1=4] [Température [t>10°Cl.h

supérieure a 40°C]

11

2 2 2

La réceptivité est vraie lorsque la La réceptivité est vraie lorsque la
valeur courante du compteur est température est supérieure a
égale a 4. 10°C et le niveau haut h est
atteint.

Le langage littéral peut étre utilisé.

B-4. Actions :
Une ou plusieurs actions élémentaires ou compleeesent étre associées a une éetaes. actions
traduisent ce qui doit étre fait chaque fois que Etape a laquelle elles sont associées est actile.

existe 2 types d’actions :

+ les actions continues. x1 | |
* Les actions mémorisées. X2 — !
|2 Action AJ |

B-4-1. Action continue
» L’exécution de l'action se poursuit tant que I'éaplaquelle elle est associée est active
* Une proposition logique, appelée condition d'assign, qui peut étre vraie ou fausse, conditionne

I'action continue.

. ol |
1 | Action A X2 |
+bh c | | |

2 Action A | | I_-I
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e La condition d’assignation n’'est vraie que 5 seesndprés que & » passe de I'état 0 a I'état 1 (front
montant de c); elle ne redevient fausse que 3 slesoapres que &» passe de I'état 1 a I'état O (front

descendant de c).

5s/c/3s
| X1 | 1
1 +— Action A X2 |
b ¢ | | I
5s
Action A i
2 Bs

» L'action retardée est une action continue donbtalition d'assignation n'est vraie qu'aprés unéealti
spécifiée depuis l'activation de I'étape assodi¥smns I'exemple ci-dessous, l'action A sera exéchwe

apres l'activation de I'étape 1.

| 5s/X1

x1 | |
X2 |
5s
Action A 1 I

1 — Action A

B-4-2. Action maintenue ou mémorisée
Pour qu'une action reste maintenue lorsque l'étapd'a commandée vient d'étre désactivée, il faut
utiliser une action mémorisée.

+ Action mémorisée a I'activation et a la désactivadin \

Une action a I'activation est une action mémorisée lors de I'activation " =G
— =C+

I'étape liée a cette action. Incrémentation du cewmpC a l'activation de

I'étape 10

Une action mémorisée a la désactivatiomst une action mémorisée lor
10 — C:=0

de la désactivation de I'étape liée a cette actitise a 0 du compteur C

a la désactivation de I'étape 10.
Exemple de mémorisation :

KM1=1 dés l'activation de I'étape 10 et reste ashj'a I'activation de I'étape 16.

A 380v
10 — KM1:=1
I
L ﬁ-{
d d .d i
Km1
Tt v A\
16 - KM1:=0 %0
[a
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B-5. Les structures de base

B-5-1. Séquence linéaire

Une séquence linéaire est composée d’'une suitap@#etqui peuvent étre activées les unes apres les
autres.

B-5-2. Sélection de séquence

Une sélection de séquence est un choix d’évoludittne plusieurs Exclusivite logique

séquences a partir d’'une ou plusieurs étapes. delleeprésente

graphiqguement par autant de transitions validéesnéme temps 3

gu’il peut y avoir d’évolution possibles. L'exclasi entre les [

séquences n’est pas structurelle. Pour I'obtdniaut s’assurer soit T~ ab Tab
de lincompatibilité mécanique ou temporelle desepdivités, soit | 4 S

de leur exclusion logique. ;

B-5-3. Saut d’étapes et reprise de séquence
Saut d'étapes
Le saut d'étapes permet de sauter une ou pluséapes lorsque les actions associées a ces étapes

deviennent inutiles.

—ZTa
12
-+ b ,
13 10
-+ d
Reprise de séquence A 11
La reprise de séquence permet de recommencer ynsisieis la méme N
séquence tant qu’une condition n’est pas obtenue.
ce 12
;
-+=c.e o)
Ao
13 A=
]
T}
T
[a W
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B-5-4. Séquences simultanées (séquences paralleles)

Si le franchissement d'une transition conduit aivact

29 | 1ACTIONB

plusieurs étapes en méme temps, ces étapes démianicties

séquences dont les évolutions seront a la fois l&imées et T®=

indépendantes. 30 HACTION A 40 | {ACTIOND

Si I'étape 29 est active, la réceptivigs>@rovoque, lorsqu'elle

est vraie, |'activation simultanée des étapes 3Metes deux
31 LJACTIONC 41

séquences évoluent alors indépendamment 'unexded.

Les étapes 32 et 41 sont des étapes d'attenteleldng de

synchroniser les deux branches. Des qu’elles sciivtes, la

transition aprés paralleéles est immédiatement Fignce qui + 1

entraine simultanément, ['activation de ['étape 88 la 33  ACTIONE

désactivation des étapes 32 et 41.
B-6. Macro-étapes

Avec la notion de macro-représentation, on se dé@meoyen de reporter a plus tard ou sur une autre
page la description détaillée de certaines ségsence

La macro-étape est la représentation unique d’serahle d’étapes et de transitions nommé expansion d
macro-étape.

L’expansion de la macro-étape commence par une stape d’entrée et se termine par une seule étape
de sortie. Le franchissement de la transition €tiva I'étape E2. La transition (2) ne sera validge

lorsque I'étape S2 sera active. Le franchissemerd transition (2) désactive I'étape S2.

'; E2
11 1,
M2 1
(2) +=b 29 KM1 H1
N s2
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