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Examen - Mardi 3 janvier 2006
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Aucun document n’est a.utoxjisé. Les exercices et le probléme sont indépendants. Les calculatrices sont fournies.

Exercice I Systéme du 3¢ ordre :
On consideére le systéme décrit par la fonction de transfert suivante :

He) Y()_  p+10

U@ p+a) )
' & et B sont des paramétres réels non nuls (ox £ 0 et B #0).
I1.1) Détermines les péles et zéros du systéme. Que dire de la stabilité du-systéme ? Justifiez.

I.2) En vous appuyant sur la méthode présentée en _coﬁrs, retrouvez la représentation d'état du systéme
ous forme canonique de commandabilité en détaillant la, méthode,

1.3) Le systéme mis sous forme d’état esi{-,il commandable ? Justifiez votre réponse.

L.4) Pour quelles valeurs de o et B le systéme ést-ﬂ cbservable? -

1.5) Etablir le schéma de simulation associé 4 la représentation d’état cenonique de commandabilits,
xercice II Systéme multivariable

a représentation d’état d’un systéme multivariable d’ordre n, & m enttées scalaires indépendantes et p sorties
alaires distinctes, s'écrit sous forme compacte :

{ & j Az + Bu, M
y= C:C,
1 B ¢ Rvxm o eRPXP 4 = [Ul,"‘ ’.-um]T ER™ oty == [Y1,-+ ’prT c R?.
> systéme (1) s’écrit aussi de la maniére sujvante : - .
. ’ m
&= Az 4 z bk, ) )
k=1 ‘ @
o  =az ié(Lp), B
ec by (k€ [l,m]) et o; (i€ {1}, p]) matrices de tailles appropriées.
-11 3° 0 "1 -5 : _ ‘
Sotent A=| ~18 4 0 [,B=| 3 —11 J et C=[2 -1 1],les matrices du modele d’6tat dit
1 0 -1 -2 3

pe (1) d’un systéme multivariable.

IL.1) Quelles sont les ca.ra/ctéristiciues de ce.sys_tém‘e (ordre n, nombre d’entrée(s).m et nombre de sor-
(s} p) ? Déterminez les-différentes matrices by, et .

I1.2) Quels ,soht les modes. de ce systéme?
IL.3) Montrez que le systéme est observable,

Le systéme multivariaﬂe (2)est di_.t‘ c;)mmqndable par la seule entrée uy, si la paire (4, bx) est commandable,

I1.4) Montrez que le systéme n’est pas contrdtable par I"ine des entrées et précisez laquelle en justifiant.

PROBLEME I
Etude d’un servomoteur

Un servomoteur est un moteur électrique équipé d'un systéme de commande, congu pour générer le mowa~ - -
vement précis d'un élément mécanique & partir d'une consigne externe au systéme dont il fait partie. Un tel
systéme est appelé servomeécanisme. Les applications sont nombreuses : commande du mouvement d'orientation
des radars, des radio-télescopes, -des projecteurs lumineux .., :
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FIG. 1 - Schéma du servomécanisme. )

Dans ce probléme, on s'intéresse au servomécanisme illustré par la fgure 1. L'objectif est de.concevoir une
loi de commande permettant d’asservir la position angulaire d’un disque en rotation autour d’un axe fixe grace
& un motoréducteur composé d'un moteur a courant continu et d’un réducteur de vitesse.

PARTIE A: Modélisation

Le systéme considéré est composé d'un disque en rotation autour d’un axe fixe et de moment d’inertie Jg. Un
motoréducteur entratne le disque en.rotation gréce & une liaison souple de raideur K et de viscosité f. Les
perameétres physiques du motoréducteur, de la lisison souple et du disque sont précisés dans le tableay 1.

Le réducteur a un rendement’ parfait, I est caractériss par la relation cinématique (3) liant les vitesses
angulaires Q,, et Q.. Le moment d'inertie équivalent de 'ensemble motoréducteur, ramené & la sortie du
réducteur, est noté J et il est donné par la relation ©@. - .

() = 2 Om(t), 3)
J =22 Jp + J,. ' (@

Le comportement, &lectrique du moteur est caractérisé par les équations (5) & (7)

U(t) = RI(t) + LIty + BE(), i - (5)
Cm(t) =K, I.(t)! - ' _ (6)
B(t) = K. Qn(2), i ’ ) ) . (D

ot U(t) est la tension de commande du moteur, I(t) le courant qui-circule dans Iinduit et E(t) la force contre-
électromotrice. Le guidage en rotation est sssuré par des liaisons pivot créant un couple résistant global nots
Cf, dt au frottement sec. Le principe fondamental de lo dynamigue appliqué d’abord au rotor entratnant le
disque puis au rofer «équivalenty de I'ensemble motoréducteur conduit aux équetions de mouvement (8) et (9),

TaBalt) = K (6,(t) ~ 0u(t)) + £ CORZO)R - 7 ®) -
TE) == Cn(®) — K (0:(0) ~ 0a() - £ (0r() = 8u®)) - Cs8), ©
ol O, (2), O (t) et éd (t) sont les positions angulaires des rotérs;du moteur, du réducteur et du disque avec :

On(t) = bm®), () =0r(t) e Qult) =0st). . (10)
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. ‘A.l) On pose 9(t) = Br(t) — 4(t). Déterminez la représentation d’état du systéme en fonction du vectem=
d%état Q = '[5 685 64 I] et du vecteur d'entrée e(t) = [U(t) C’f_(t)ﬂ sous la forme :

00 =4QW) + Ber), - an

ol B = [BU Bc,], By et Be, étant des vecteurs colonnes. Faire Papplication numérique (attention aux=
unités des différentes constantes). - ’

A.2) Le systéme (11) est dit commandable par Ul () (reépecﬁven‘:ent par Cy(t)) si la pa.irf: (4, By) (res~
pectivement (4, Bg,)) est commandable. Le systéme est-il commandable par U(t) ? Méme question avec Cr(t)-

A.3) On désigne par y la sortie du systéme’ correspondant. & la tension du capteur de position angulaire,
y(t) = Vs, (t).:Donnez la relation entre Vp,(2) et 84(t). En déduire la matrice d’observation du systéme.

A.4) Le systéme est-il observable par cette scrtie?

. PARTIE B: Commande par retour- d’état

. . o Vs
Dans la suite, on considére que Pentrée Cy(t) est toujours nulle, La fonction de transfert du systéme -L%I))—) =G(p),
aprés application numérique et factorisation, s’&crit : ' o '
6,565.105(p+ 6000)
= . 12
() p(p + 2339)(p + 59,95)(p? + 6, 296p + 3, 060.10¢) (12)
B.1) Mettre la fonction de transfert (12) sous forme d’état canoniqué commandable
) ] ety = A mu(t) + B; U() o 13
_ Vau(t) = Cozo(t) : : .

B.2) En supposant que Vétat du- systéme (13) est entidrement mesurable, déterminez la matrice & de
Ia loi de'commande par retour d’état U(t) = ~K zq(t) + n79(t), pour que le systdme en boucle fermée ait les
caractéristiques suivantes : - S
- deux péles complexes conjugués avec un coefficient d’amortissement ¢ = 0,8 et une pulsation propre
wp = 220 rad/s, : : . : . = .
~ trois pdles non dominants 4 p = —1250, p = 2200 et p = ~3150,
7o (t) étarit la consigne de position angulaire § suivre par le'systéme asservi et 77'est une constante.

PARTIE C: Observateur

Le vecteur d’état du systéme (13) nétant Pas mesurable, on soithaite concevoir-un observateur afin; d’afspliquer

la loi de commande précédente ﬂtilisaqt I'état estims. 2e(2) U ) =-xK Bo(t) +nre(E).. »
C.1) Rappelez Péquation’ dun obse_rva.tgu_r, avec L la matrice du gain d?estix'hatibn de cet observateur,

C.2) vDét.erminw L telle quela 'dynamiﬁﬁ_e de l’obsérvé.teur_s'o_it deux fois plus rapide que celle dy Systéme
commandé par retour d’état. S o e 3 o

C.3) Détetminez I'expression du coefficient 7 permettant d’avoir, en Bouele felrmée,”une fonction de trans-

fert Ba(p): de gain statique unitaire. - i
7o(p) . ) .
PARAMETRE PHYSIQUE CONSTANTE VALEUR,
Raideur de Ia Haison souple K- 60 Nm/rad
Coefficient de viscosité de Ia Laison souple | T F 107 Nm/lrad.s~ T}
Moment d'inertie du disque Ja 20.10° g.cmn?
Moment d’inertie du rotor du fmoters In 100 g.em?
__Moment d’inertie du rotor du réducteur Jr . |50 g.emE o
Rapport de réduction T 96 |
Résistance de I'induit .R 1 L8Q
Coefficient d’auto-induction de Pinduit |~ L~ 0,75.mH
Constante de couple K, 0,033 Nm/4
Constante de f.c.e.m K. . 3,4 V/(1000 tr/min)-
Gain du capteur de position . Ky 0,5 V/i0° ]

TAB. 1 - Données du servomécanisme.
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Master IST & IFIPS EI2 : : 2005 -~ 2006
Module CP - 421

Asservissements numériques.
Examen partiel du 03 novembre 2005
Durée : 2 heures

_ Documents non autorisés
L’épreuve est constituée de deux parties indépepdantes.

Baréme approximatif :
-Premiére partie : 6 points
Deuxiéme partie : 14 points

. : . r
Premiére partie : questions de cours

1. Donner et justifier la propriété fondamentale pour les systémés.échantillonnés ‘dans lagielle est
définie la notion de filtre numérique. :

2. Donner la condition générale de stabilité au sens EBSB, ainsi que sa justification partielle,

3. Donner Iexpression de la transmittance pulsée T(z)=%)- de l;asservissément, d’entrée e et de
ez

sortie 5, représenté sur la figure 1, .

T | :
¢ — 1w 1 30 H 4o T d

D(p)

Figure 1

4. Ecrire la fonction de transfert 'C(z) du correcteur PID, caractérisé par les coefficients kp, k; et &,
représentant respectivement les actions proportionnelle, intégrale et dérivée.

Deuxiéme_ partie : réglage de correcteur
On considére P’asservissement de position échantillonné représenté sur la figure 2 ci-dessous :

s

4~ B(p) || H@)

"Eigure'z ,
ol By(p) représente ui bloqueur d'ordre zéro. T désigne la période d’échantillonnage du signal
d’erreur. La transmittance H(p) est telle que : :

H,
L T
H@) p+a

ol les paramétres H, et a sont des grandeurs réelles et positives.

Module CP— Partiel de novembre 2005,
1. Mise-en équation.

a) Déterminer I’expression de la transmittance pulsée de la chaine directe de 1’asservissement,

notée By -H(z), en fonction de Hy, a et T. On rappelle, dans le tableau 1 ci-dessous, quelques
transformées en z de signaux élémentaires, ' :

Tableau 1. Transformées en z élémentaires.

F(p) F(2)
T I
D z-1
1 Tz

»* (z-1?
1 z

pta T g—gT

b) En déduire I’expression de I’erreur de position £, relative & I'excitation &, - u(r). Le systéme ésf;..' ‘
il précis ? d ae

2. Etude de la stabilité.

I N

a) Ecrire I’équation caractéristique de I’asservissement. Donner la valeur particuliére z, de "z;:;
solution de cette équation. .

b) Rappeler la condition, portant sur z, pour laquelle I’asservissement est stable. En déduire la
condition portant sur le gain statique A, assurant la stabilité de Passervissement en boucle fermée.

¢) Appliquer le critére de Routh-Hurwitz. En déduire la condition de stabilité portant sur H,. Quellés .
remarques peut-on faire ? o

d) On considére la situation particuliére pour laquelle : '
al=1]
Donner la condition de stabilité, portant sur A,
3. Etude de la précision dynamique.
Dans toute 14 suite du probléme, on suppose que I’on régle le gain statique H, & la valeur:
particulitre suivante : S ’ S : "
a
1-e™

a) Ecrire I’expression de la fonction de transfert en boucle fermée, notée F(z). Donner la relation de
récurrence liant I’entrée e 4 la sortie s. ‘

0:

b) Le systéme étant initialement au repqs, on applique sur Pentrée e un échelon unitaire de position.
Calculer les six premiers échantillons de la sortie (s ... §5) pour la situation suivante :

al'=1

¢) Représenter I'allure -générale des variations temporelles de la sortie s, déduites des calculs
- précédents. En particulier, on tiendra compte des résultats obtenus plus haut, relatifs a la précision
statique de l’asservissement.

5
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. : ModuléCP—-— Fartiel de novembre 2005,
4. Mise en place d’un correcteur.

On jinsére en série, dans la chaine directe, un réseau correcteur de transmlttance pulsee C(z),
conformément au schéma dé la figure 3, dans lequel les deux echa.utxllonneurs sont supposés

syrichrones. 7 .
{cw 1T 50 Haw *

Figure 3
Dans la suite du probléme, on s’intéresse & deux réglages diﬂ’érents du correcteur :
* correcteur  réponse pile.
* correcteur PL.

A) Etude du correcteur & réponse pile.

On souhaite que le systéme corrigé réponde rapidement et sans erreur & un échélon umtaxre de
position appliqué sur [’entrée e. Pour cela, on impose :

Sa=0
Sa=1;n>0

1) Ecrire la relation de récurrence liant la sorie du correcteur et la sortie § de
I’asservissement. e : ; :

2) Calculer la valeurs des échantlllons U3 n20.

3) Déterminer l’expressmn dela transmfctance C(z) permettant d’obtemr le fonctlonnement
souhaité, S i

' B) Btude du correcteur PL.

Le réglage s’effectue en apphquant les résultats présentés en cours et qu-i" conduisént aux équations
suivantes : ‘ h ‘

.' 'u _un-l+k '(n n-l)+k T &,
k,=045.k—05:k,.T
k=0 '4--—°-
=ty

ot k, et T caractériserit le fonctxonnement Juste oscﬂla.nt de I’assemssement numérique non-
corrigé, .

1) A partirde ’étude precédente, détenmner les valeurs des pa.rametres kyetT,.
2) Endéduire I’expression de la. tra.nsmlttance C(z ) «du correcteur PI.

3) Ecrire I’équation de récurrence liant l’enu'ée 2 la sortie corngee

)] En déduire la réponse indicielle du systéme comgé en'se Imutant au, calcul des six
premiers échantlllons de la sortie, .

C) Conclusion. _
Quelles comparaisons pouvez-vous effectuer sur les deux correcteurs réallsés H
"« Entermede complexité des calculs
- & Enterme de performances ?
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Bazéme approximatif s Iexcercice (5pts), probléme 1 (10 pts), probléme 2 (6 pta).

Exercice I On donne le systeme de fonction de transfert suivanse

e Y (p) .2
H(p) = ol o i S
®= T = 55ra)
@ &tant un paramétre réel non nul,

I.1) Donner ung représentation d’6tat du systdme.
.1.2) Lo systéme cst-1l stable?

L.3) Le syétéme esteil commandable?

L4} Le systme est-il observable?

L5} Donner la représentation modale d'état du systéme. Donner le schéma de simulation associé.
PROBLEME I

Systdme électronique

PARTIE A : Analyse du systéme

Dans ce problame, on se propose de commander un systéme &lectronique représenté par la figure 1. Les aro-
plificateurs opérationnels sont parfaits et ils fonctionnent en régime lindaire dans une configuration de suiveur.
Le but est de commander, & Paide de la tension U7, les tensions V4, Va et V5 aux bornes des condensateurs. Ces
trois candensateurs ont la meéme capacité ¢, Les trois rési es sont identiques et valent .

ok r-l =

Figure 1: Schéma electronique

ﬁﬁ 4.1} Donner les &

quations différentielles en V;, V2 et V4. On utilisera pour cela Jes lois de Khirchoff des
nosuds et des mailles: .
/‘,4 A.2) On pose:

WVi=Votun
B=%+n
Vawe Votug
U -"—'-.Uu +u

4ue les termes Vg et Uy ne correspondent gu'sn régime permanent eb que
V2 ¥z €6 u ne correspondent qu'au régime dynamique.

Douner 1a relation entre Up et Vp tels
les termes vy,
.}{ A.3) En ayant la, mesure de la tension 'y = y3, donner une représentation d'état du systame sous la forme:

X = AX + Bu,
y=CX,

W - 0 0 a
X={w |, A=|a ~a 0|, B=[0{, C=[0 0 1]
¥ 0 a -a Q
Donner l’exprﬁsiu{x de a ¢n fonction de 7 = RC > 0.
/VAA‘) Calculer les valeurs propres de A ‘et discuter de In stabilité du systéme,

-7 A.5) Donner lafonction de transfert relfant I'eitrée e a la sortie y-

ek A.8) Donner la matrice de trausition $(¢,0) = exp (At) en fonction du paramétre et du temps t . On

pourra utiliser la f?‘rmula d'interpolation de Sylvester. En déduire la réponse libre pour les conditions initiales
Xg = ( 210 ) R

‘PARTIE B : Retour d’état

Dans cette partic on va déterminer une commande sous forme de retour d'état, en supposant que 1'état X est
mesurable.

o B.1) Détenminer ks matvice de commandabilité de ta paive (4, B): Craa)- Le systdme est-il commandable?

r
f’s -~ B.2) On sovhaite modifier la dy du systéme en doublant leg valsurs des modes du systéme es en
ayant un gain statique égal 3 1. Pour cela on réalise une commande sous forme de retour d'état:

u = KX + Ngons

Ol Ucony @5t 1o consigne en tension, 1a matrice K permet de régler la dynamidue, et le coefficient n permet de
végler le gain statique.

Aprés avoir déterminer la tuille de la matrice X, déterminer ses coeflicients pour respecter lo cahier des
charges.
Donner la valeur de i qui respecte le cahier des charges.
‘ PARTIE C : Estimation de I'état

Désormais 'hiypothese que I'¢tat X est mesurable n'est plus vérifice, Cette partie s'intéresse 3 Vestimation
de l'état griwe & la sortie y.

C:.1) Détermirier la matrice d’observabilité de la paire (C, A): Oyeay- Le systéma est-il observable?
C.2) Pour obtenix une estimgs X de I'état X, on utilise un observateur de Ja forme suivante:
' {)2'=A}17+Be+L(y-{/)
p=CcX
Donner Véquation différentielie vérifide par Perrenr ¢ =X — X,

- C.3) Determiner le gain L de Pobservateur afin que sa dynamique soit ‘deux fois plus tapide que la
dynamique du systéme corrigé par retour d)état, -
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Partie A : Asservissements numériques

~ Documents non autorisés

On ¢’intéresse a I'étude de I’asservissement échantillonné représenté sur Ia figure 1, dentrée e et de
sortie s.

o -

Figure 1

La transmittance H{p), caractéristique de la chaine directe, est telle que:

H(p)= .ﬂL

pta

avec;

H, =10rad/s

a=5radls
-B;(p) représente Ja transmittance d*un bloqueur &’ ordre zéro. On a :

1™

B(»)= _
T désigne la période d’échantillonmage, telle que :

T=2
a

oll & est un paramétre réglable connu.

On appelle '4(p) la transmittance de la chaine directe de P'asservissement de la figure 1
conduisant au schéma bloc représenté sur la figure 2 ci-dessous :

Module CP. Examen de septembre 2004,

. . Figure 2
1) Donner 'expression de Ja transmittance 4(p).
2} Décomposer en éléments simples la partie rﬁfionnelle de A(p), notée A'(p).

3) Calouler la transformée en z de chacun des dléments simples constituant 4'(p). Pour cela, il sera
commode d*utiliser certains résultats consignés dans le tableau ci-dessous :

p) Fz)
1 £
; z=1
1 Tz
7 (z-1)°

__]___ z
pta z—eg™"

En déduire la transformée en z de 4'(p).

L f

Dans toute ln suite du probldme, on considére que le paramdtre o esttel que : @ =

4) A partir des résultats précédents, déterminer la transformée en z de A(p), notée A(z). Montrer que

A(z) se met sous la forme :

xXz+b

= 4ot EXO
A=A e

Denner les valeurs des paramétres 4, % b et e,

5) Donner I'expression de la transmittance pulsée F(z) de l‘asservi'ssemerit, telle que :

_ =)
9= e |
6) Etide de la stabilité de I'asservissement pulsé. ' .

» Ecrire I"¢quation caractéristique de I’asservissement pulsé,
» En utilisant la méthode de votre choix, indiquer si I’asservissement est stablé ou instable,

7) Etude du régime transitoire.
> Eetire la relation de récurrence liant les échantillons ¢, de I'entrée eft) et les échantillons s, de la
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Modude CP. Examen de septembre 2004.
sortie s(z), }
Le systéme étant initialement au Tepos, on applique sur Pentrée e uni &chiclon de position d’expression ;
e(f) = 5-u{f) o
> Calouler les échantillons s,, pour 0 <1< 10. Que constate-t-on ? -

8) Etude du régime établi.
» Que vaut J'erreur de position £,, pour 'excitation envisagée au paragraphe ci-dessus ?
> A partir des résultats précédents, représenter les variations de la sortie S 0Kt <00,

9) Pour résumer I’étude précédente, quelles. sont les qualités et Ies défauts de Passervissement de Ja
figure 1 7

1) Mise en ceuvre d’un réseau correctenr numérique.

On modifie le montage précédent en introduisant un correcteur série, de transmittance pulsée
Cz), conformément au schéma de la fi gure 3.

Tyl —

Figure 3

Le correcteur Cfz) est &laboré de manisre & rendre la sortie 5(8) 4 réponse pile, lorsque 'entrée
eft) est un échelon unitaire de position. Pour cela, on impose que la sortie s(7) soit telle que:
s,=1;n>1
s#1

a) A partir de la misc en équation de Ia chaine directe de I'asservissement de la figure 3, déterminer
la valeur des deux seuls échantilions non nuls du signal u(f), apparaissant en 7 = 0 ef ¢ = T, notés
respectivement u, et %, permetiant d’obtenir la sortie s(z) recherchée.

b) Représenter les variations temporelles des signaux u(1) et 5(t) résumant les résultats obtenus
précédemment.

) Déduire des caleuls précédents, la fonction de transfert C(z) du correcteur tumérigue, Ecrire la
relation de récurrence liant les échantillons W, aux échantilfons &,
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Les équations ci-dessous décrivent les petits mouvements dans I plan longitudinal d'un
helicoptére autour d*une position d’¢quilibre (altitude et vitesse sol constante). L'liélicoptére
est piloté par Pinclinaison § du rotor; 8 désigne l'angle de tangage de Phélicopidre (angle que fait
'axe longitudinal du fuselage avee Thorizontale), et V est 1s vitesse sol ou vitesse horizontale.

= —0.46 — 0.01V -+ 6.35
V = —0.86 +106 — 0.02V - 105

Ou dispose d'un capteur de vitesse, qui permet de mesurer la variable V.

1 ~ Quels sont les tats et Jes entrées du systéme? Définir le vecteur d’stat X y la commande
u, la sortie y et les matrices A, B et C du systéme,

2 = Donner U'expression du polynéme ca.racté:;istique du systéme.

3 - Rappeler la condition de stabilité d'un systéme hnéaire stationnaire. Le systéme est-il
stable? (justifier)




UE LYl = Se=sion SevTEMeee gl

4-Le systéme est~i] commandable? (justifier)

5 ~ On veut stabiliser le sous-systéme par un rétour d'stat u = —FX o+ v, o v est la com-
mande donnée par le pilote. On propose de prendre F = {04 08 0.05) . .

Donner Pexpression des matrices du systéme en boucle fermée, et écrirs le systéme d'équations
correspundant,

6 — Le systéma en boucle fermée est-il stasle? (justifier)
7 ~ Lesystéme est-Il observable? (justifier)

8 ~ Donner Vexpression litlérale. des squations d'un observalour permettant de reconstruire
I'état du systdme, ct fuire le schéma de Iobservatenr-controlenr rézultant.
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MODULE CP :

Examen final du 07 janvier 2004

Durée : 3 heures ‘ :
Sujet pour fes Etudiants ayant suivi le module CP pendant les douze semaines dans le cadre de
la maltrise ou du magistére,
Les partles A-1, A-2 & B doivent étre rédigées sur des coples sépardes.
© Seules sont autorisées les calculettes fourtles.

Partie A-1
- Second ordre et rejet de perturbation
Le schéma de la figure 1 représente 1asservissement échantillonné de position 2 retour unitaire étudié

lors du partiel de nevembre dernier. A(p) désigne ia transmittance de la chaine directe, d*expression :

-——e-———->®.f/.__. ) B(,(p): . Alp) 3

Figure 1.

De fagon <quivalente, cet asservissement peut se représenter sous la forme de la structure & retour

unitaire de 1a figire 2, faisant apparaitre la fonction de transfért H(z) tetle que :

H(Z)= (1*2'D!°2+Dz

DY

Dans cette expression, la constante D a pour valeur : D=¢" = 0,368

S

Module CP— Examen de janviar 2004,
1. Etude du régime transitoire

. Eerite I’équation caractéristique de I’asservissement de la figure 2. : "
Déterminer la position des ples de ocet asservissement dans le plan z.

En utilisant la méthode de votre choix, indiquer si le fonctionnement de Vasservissement est
stable ou instable, ' '

A partir de I'Stude précédente, déterminer Pailure de la réponse de 1’msservissement & un
échelon unitaire de position.

Ecrire la relation de récurrence liant les échantillons de sortie s, aux échantitlons d’entrée e,.
Calculer les dix premiers échantillons de sortie, lorsque V'entréc est un &chelon unitaire de
position.

Comment peut-on telier le mode psetido-oseillant obtenu & la position des pdles dégagée au 2.
ci-dessus 7 )

8. Quels commentaires peut-on faire sur lc régime permanent de cet asservissement, piloté par
Pexcitation étudiée ?

L

N

2. Représentation RST équivaiente

Montrer que Passervissement de la figure 1 peut se représenter sous la forme de la structure RST de la
figure 3. .

RST % F(z) 2

Figure 3.

1. Donner I'expression de la transmittance F(z) apparaissant dans le schéma de la figure 3.
2. Surla figure 3, que désigne le signal # ?

. T
3. Dans cette représcatation, déterminer I expression des rapports polynomisux %3 et 3—8 .

3. RST et rejet de perturbation

On suppose maintenant que Passervissement étudié est perturbé par un signal analogique exteme A{f)
d’expression :

Alt)=A-sin(pe)

intervenant entre le bloqueur et la transmittance A{p).
Les transformées en ot en z, notées respectivement A(p) ot A(z) de ce signal sont égales 4 :

Alp)= m
z-sin{pT)

Ale)= =2z -co(sibT)+1

— Poge2 —




Module CP— Examen de janvier 2004,

oi 7' désigne la période d*échantillonnage de [*asservissement.

-

1. A partir du schiéma de la figure 1, dessiner Passervissement échantillonné, tenant compte de 'fa
présence de cette perturbation analogique.

L'asservissement ainst perturbé péut se représenter par la structure de la figure 4 faisant apparaitre le
signal de perturbation P. - .

RST L i) [ g

Figure 4.

2. On souhaite procéder au réglage du correcteur RST, de manidre & ce que la perturbation P déla
figure 4 soit rejetée par I'asservissement. Montrer que ce rejet de perturbation est atteint
lorsque la condition asymptotique suivante est respectée : .

-1 P() .

o

3. Déterminer quelle doit 8fre la forme du rapport %% ﬁermettant dobtenir oo rejet de

perturbation. S .
4. Quelle incidence ce correcteur aura-t+il sur le régime statique de Passervissement ?

5. O considére mainteriant que l¢ rapport —i—% estégald;
S 1.1
R(z) 10 z-1

6. Ecrire la fransmittance en boucle fermée de I'asservissement ainsi corrigé. En- déduire la
relation de récurrence existant entré Pentrée et fa sortie de I’asservissement.

7. Caleuler les 30° premiers échantillons de Ia sortie, pour une éntljée en échelon unitaire. Que

constate-t-on ?

- Paged —
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Partie A-2

Dymamique d’une bmongdlﬁére

vent

Th

Les équations du mouvement d’un ballon & air chand (voir figure) sont approximativement :

Altitide de refererice’

? = —0+tu ' (A2

. 1 1 . :

o = —;;u+a€,+;_;w | . . (A-2.1b)
- h=vw o o - (A-2.10)

ol # représente la différence par rappart & Iéquilibre de Ja température de air contenu dans

le ballon ; u est proportionnel au chauffage du ballon (entrée de commande), v représente la

vitesse verticale, & Ia différénce d'altituds par rapport & I'équilibre et w Ia vitesse ascentionelle
du vent (entrée de perturbation). : D '

A2y




1 ~ Donner une représentation d’6tat du systéme de la forme

&

avet u = (u) lo vecteut de commande, w = (w) ls wecteur de perturbation et y = (h) 18

vecteur de sortie. On prendra soin de préciser le vectéur d'état = et les matrices A, B et C qui
interviefinent dans la représentation (A-2.2),

2 — Donner le schéma de situlation corfespondant,
3 — Déterminer les modes du systéme et discuter de la stabilité,
4 — On désire mettre en ccuvre un bouclage d’état

= K+ ol (A-2.3)

de maniére & ce que le systdme en boucle fermé admette les poles {~#~2,~1}. Deterniiner
les gains d’un tel bouclage. . o . oo .

Dét¢rminer & pour que her corresponde a Iaititude dé référence. 4 laqueélle on désire aservit
Ialtitude &,

§ — Puisque l'on mesure uniguement I'altitude &, or va utiliser un sbservateur asymptotique
pour méttre en ceuvre la loi de commande (4-2.3). Rappeler les équation d’un tel observateur

et déterminer les gains pour qu'il admette les pales {~p =2,~£).

A-2.2

Az+Bu4t Ew ' (A2.20).
¥y = Cx ‘ ‘ (A—?.Zb)

ordre suivante :

Examen dé Contrale de processus
Partie B

Asservissement d’un réacteur chimique

Sujet pour les dtudionts ayant suivi le module. OP pendant les huit premidres semaines dana le cadre de In
matirise et les quatre derniéres semaines dans le codre de la matirise ou du rnagistére, Les parties 4 et B
doivent étre rédigées aur des copics sépardes.

Tous les documents sont interdils, y compria les t@éphones portables, Les calculairices de Iuniversite sont
autarisées. Les copies seront ramassdes en deuz temps: partie A ramassde aprds 2 heurss et pariie B
ramassde aprés 3 heures. o

Nous nous proposons d'étudier J'assérvissement d'un réacteur chiml que. Aucune i particulidre
en chimie n'est nécesesire. Lep différentes parties sont largement indépendantes.

1 Présentation du probléme
On.considdre le réacteur de la figure 1, qul gt parfaitetment agitd. Les variables intenstves comme la température

T et leg'concentralious C'4 et Cy de constituants donnés 4 et B sont identiques dans tout le volume V du

réacteut ¢t conservent leus valeur dand le courant de gortie.

r—
Tr cA: ch q
Q Ty CAs CB1 vV
[ SN I
15, Cap.q
e

Figure 1+ Schéma du réacteur chimique

1L est infecté dans Io réacteur un réactif A 3 yn débit g avec une concentration Cx0 & urie températuze Th
constante: Lo fluide du réacteur sart par un condult de trop-plein & un déblt ¢ (4gal & celui d'entrée). Le volume
total V' du réacteur ouvers est done constant, La masse volumique p du fluide est supposée constante dans toyt
le rtacteur, alnst que sa capacité calorifique ¢. Il se produit dans le réacteur la réaction chimique du premier

AL B

La vitesse de réaction r dépend de Ls temnpe e T du. réacteur et de la concentration €4 du téactif A est
donnée par la loi d'Asrhéniug :

r= kexp(——-%) VCa

L'énexgie d'activation B (B > 0) est 'énergio quiil faut fournix pour que I réaction se produise. R et
In t des gaz parfaits et & est une constante. Quand cette réaction se produit, elle libére de Vénergie
(réacticon exothermique). L'enthalpie de réaction est motée H (5 < 0).

B. 1




Tliermiqumuent le réacteur ne peut pas échanger de Ta chaleur aved les parois. La seule action directe v
possible surle gystéme est Papport ou leretrait de chaleur que I'on notera @Q par in mayen que 'on-ne déerit o

Ppas ici.

2 Mise en équation du probléme

En faisaut deux bilans de matiore sur les comstituasits A et B nous obbendns les deux équaéohs Sulvantes :

. E\
V%i = q{Onp—On) < kesp (-ﬁ) v
40y s __.E [
Vi = ~aOn+hen (~) ves

On obtient une trolsidme équation en Faisant un bilan thermique du rdacteur :

pVa% = gpe{Ty =Ty~ kexp (-%) VOAR +@

T
2.1 En prenant le vecteur X = [ €4 | comme vactour d'état, et Q comme enitrée du systdtie, donner la
. Cs
tepré ion du systéme nom linéaire ous la foring suivante :

Kx=r@ .' ®1)

2.2 Déterminer I'équation d'éwolution dé 1a vatiabile (Ca + Ca) . Dotiner Vexpression de la varigble (Ca+Ch)
en fonction du temps ¢, de conditions initisles Caju et Cp,g et des données di problames. En déduire que
ce systtme (B. 1) n'est pns comnmandable.

2.3 Comme ce systdme n’est pas commandable, on ne s'intéresse plus dans Ia suite dy probléme qu’ itn sous-
systéme de (B. 1), Donner la rep: ion d’6tat du systé: dynamique de vecteur d%etat Z = [ g;
et d’entrée Q.

3 Etude des points d’aquilibre.
3.1 Rappeler la définition des points d*quibibre p&ur un systdme général de Iu forme (B. 1).
3.2 Donner deux relations entre la Clasyet ln tadpérature Teq pour I'équilibre du sous-systéme

de vecteur d'¢tat 2 et d'entrée Q, en supposant: que @ = 0. (Ou ne demande ici que la relation non
linésire qui lie ces grandeurs.)

3.3 Eixptimer la concentration d'équilibre Caey e 'fouction de Ty, de Caq et des autrés données du ‘problame:

02 ne demande pas de résoudre explicitemeit 'avtre relation (éxprésaion anslytique de 7y,), étant donng

qu'il y & plusieurs solutions 4 ces &uations non Enéaires.

4 Asservissement autour de Ty, par retour d’état.

Pour se faire, nous allons tout d*sbord linéarisez le sygtérhe &anauﬁque 'de vecteur d'6tat Z = g o detitrés
Q, autdur du point d'équilibre (C4,cq (To) 1Tug). Onnote P= Ty + AT, O = Cheg (Teg) +ACa et Q = AQ/

On moritre gu'en unité ST :

2 AT ' _f-16.-102 i{(k-m"' JIL AT 1. [ 23-10-¢ .
EE[AGA}— 10.107 ~7.5-1o-3"”’Ac'A']"'[ ) ]AQ (B. 2y

B. 2

4,T: Déterriner les valeurs propras de 1a matrice de dézive de ce systdme Hnéaire. Montrer que (B. 2) est
instable, .

4.3 Calewlér Iy matrice do commandsbilitéC de co sous-systéme lindalre. Montrer que ce sous-gystdme (B, 2)

est commandable,

4.3 On se propose de faire un placement de poles avec une commande de Ja forme ¢

AQ=-{ K KZ][ﬁé]"'KaﬁcA.cm-

avee AC Aone 1a consigne de variution: de- e on du produit' 4. Déterminer les valeurs da Kiet
Kz pour agolr en boucle fermde des pales en -1 et -2, Préciser les unités de cas constantes.

4.5 Donner la valeur de Ky pour avoir un gain statique unitaire, on donnera l'unfts do cetie constante.

3 Correction avec observateur.

L'tiypothese faite dansla partie précédente que I'tat est mesurable n'est plus valable, La deule mesurs disponible

est celle de la température AT pat un thermamatre dana la conduite de sortle,

8.1 Calculer pour cette mesure la matvice &0 d'observabilits, Montrer qu'avec cotte mesyre lo sous-aystame (B.
2] est ohaervable. .

8.2 On conitdare l'observateur de 1a forme ; ) : o
df af ~-16-10-% 10-107! 1[ af Ly 77 2.3.107¢
E[ AC, ] ='[ 10-107*  ~7.8.10" ] [Ac’,‘ ] —[Id ] (AT‘AT)“*[ 0 ] AQ.

Détarminer lea coefficionts Ly et Iy pour placer les poles de l.'obeervateur' en ~3 et -6. Préciser les unités
de ces deux constantes. .

-
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L'épreuve est constitude de deux parties Indépendantes

‘Baréme approximatif :

Premidra partle : 5 points.
Deuxidme partie ; 15 points

Premiére partie

Questions de cours

1. Dessiner le contour d’exclusion utilisé dans I¢ critére de Nyquist appliqué & P'étude de la stabilité
des asservissements numériques.

2. En désignant par TZ{H (p)} la transformée en z de H(g), donner l'expression de la uansmm«mce
pulsée T{(z) tquivalente 2 la chaine constituée d*un échantlllonneur d’un bloqueur d'ordre %éro et
d'un filtre de transmittance H(p).

3. B(p) désignant une fonction de transfert quelconque, dans quelles conditions portant sur A(p)
peut-on éctire que la transformée en z du produit 4{p) + B(p) est égale au produit A(z) B(z) des
transformées enz de A(p) et B(p) - .

4. Pour quelle raison utilise-t-on parfois la transformée en w pour étudier la stabilité des

asservissements numériques ¢

. Dans la figure 1 'ci-dessous, k(es deux échantillonnenrs sont synchrones, Donner I’expression de la

. sz
transmittance pulsée F(z)= -e—Gj .

w

— H(p)

Modsule CP~ Partiel de novembre 2003

Deuxiéme partie
Analyse et correction d’un asservissement numérique

L'asservissement échantillonné & retour unitaire’ de la figure 2 posséde la transmittance #(p)

définie par ;
H .=-—L,-
(7 Grar

ol H, et & sont des-param@tros positifs & valeurs réelles,

T ﬂ i

Figure 2

La fonction de transfert B, (p)est celle d'un bloqueur d'ordre zéro dont on rappelle l'expregs;{ig;; Fiy

il
1-e™? ’ 4
Bi{p)=

T désigne la période d'échantilionnage du signal d'errenr,

1. Déterminer I'sxpression de la fonetion de teansfert échantillonnée, notée BQH (z), de la chaine directe

de l'asservissement de la figure 2. Pour cela, on utifisera certaines transformées en z de quelques
signaux, résumées dans le tableau 1 ci-dessous.

J(p) - f@
T =
p z~1
1 z
p+a z~e™
1 Jez
o (z-1?
1 T-z~e-;f
1 2 T
(l+9) Sog—e Ty
Ry T z(z+]) .
7 2 (-1

Tableau 1, Transformées en z de quelques signaux usnels
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Montrer que. B, (z) peut se mettre sous la forme :

N
B,,H(z)-—-?"—-(é—;)’?

Dontier les expressions des paramtres o, 5, x en fonetion de Tet a.

Dans toute la suite du problime, on considare fue les paramatres ¢ et Tsont Jiés par :
a-T=]

. Donner l'expression de la transmittance Bn-_H(z) » déduite de Ia question 1,

. Etude d¢ Ia stabilité. .
3.1, En utilisant le critdre de Jury que l'on rappellers, déterminer la condition de stabilits de

l'asservissement de la figure 1, Pour cela, calculer la valeur maximale que peut prendre le rapport
£9.
at’
3.2. La représenation analogique de I'échantillonnenr blogueur présentée en cours consiste en un
tetard pur de valeur -;: Dans ce cadre, déterminer les conditions de étabﬂité de Iasservissement,
par une démarche analogique. Pour cela : "

3.2.1. Dessiner le schéma de I’asservissement analogique'représcmant une approche de
Passervissement de la figure 2, .

3.2.2. Eerire I'équation caractéristique de 1’asservissement analogique,

3.2.3. En déduire |*équation non lindaire que doit vérifier I’argument de la transmittance H(p),
on régime harmonique ( p = jor), - ‘

3.24. Pour résoudre I'équation ci-dessus, déterminer par approximations successives, au moyen
d’une ealeulatrice, la valeur du rapport 2 pour laquollé I'équation caractéristique est
) . a ’
vérifiée,

3.2.5. Endéduire la condition de stabilité portant sur le rapport —1-{-29- .
, : a

3.3. Comparer les valeurs obtenues aux paragraphes 3.1 et 3.2 du rapport- %"—,

.. Btude de 1a précitﬁon statique.

4.1. Calculer l'erreur de position, notée g,.

4.2. Caleuler erreur de vitesse, notée &,.

~— Page 3 —
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Dans toute de la suite de ce profilime, on suppose que le rapport fl—} est réglé 4 la valeur

suivante : _ ' ' ¢
a2

Etude de ta prévision dynamique.

3.1. Eerire l'expression de la transmittance en boucle farmée, liant les signaux e(z) et s(z).

=5

5.2, Bndéduire la relation de récurrence existant entre les échantiflons e, de 'entrée et Jes &chantillons
s,de 1a sottie. v o

53. On applique un échelon unitaits de position & I'entrée de I’asservissement de la figure 2,
Déterminer, au moyen d'une caleulatrics, 1a valcur des quinze premiers échantillons s, . A partir
de ces échantillons, représenter fes variations du signal s(z).

5.4, Que peut-on conclure sur la validité des caleuls de stabilité effecrués précédemment 7

6. Quels soni les défauts que présente cet asservissement ¢
7. Mise en placc et réglage du correcteur.

On introduit un cotrecteur séris, de transmittance C(z), conformément au schéma de la figure 3.

HE) 1

Figure 3

‘On se propose de régler ce correcteur, en effectaant une action PL. Cette correction cst caractérisée par
la relation de récurrence suivante, liant los échantillons #, et g, ‘ '

t,=u,, +k, (6, -6, )4k T's, ‘

- 7.1. Dans la relation ci-dessus, que représentent les coefficients 4 , etk ?

7.2, Laméthode de Ta‘kahdshi,‘ prés&xtée en gours, préconise de choisig :

k, =045k, -05%,.T
k

k =0,54.52

1 =03 T,

a
On choisit les valeurs suivantes de &, et T, :
ke, =128
f,=3-T .
7.2.1. A partir des résultats précédents, comment Ia valeur de Ecs coefficients g-t-elle été
déterminée ?

7.2.2. Calouler les valeurs de k, et k,. En déduire a relation de récurrence entre Pentrée et 1a
sortie du correctenr,

— Page 4




Maitrise EEA, Magistére EEA & FIUP502 EI

MODULE CP

v "ASSERVISSEMENTS ECHANTILLONNES |
Examen partiel du 5 novembre 2003
Durée : 3 heures

2003 - 2004

Documents non autorisés

L'épreuve est constituée de deux parties Indépendantes,

"Baréme approximatif :

Premigra partie : 5 points.
Deuxi2me partie : 15 points

Premiére partie

Questions de cours

1, Dessiner le contour d’exclusion utilisé dans Ie oritére de Nyquist appliqué & Pétude de Ja stabilits

des asservissements numériques. :

En désigoant par TZ{H (p)} la transformée en z de H(p), donner Vexpression de la transmittance

pulsée T(z) équivalente 2 la chalne constituée d’un échantilldrmeur, d'un bloqueur d'ordre zéro et

d’un filtre de transmittance H( 7). ) . v

3. B(p) désignant une fonction de transfert quelconque, dans quelles conditions portant sur A(p)
peut-on écrire que la transformée en z du produit A(p) + B(p) est $gale au produit A(z)-B(z) des
transformées en z de A(p) et B(p) 7

N

4. Pour quelle raison utilise-t-on parfois la transformée en w pour étudier la stabilité des
asservissements numériques ?

(5

Duns la figure 1 ci-dessous, les denx échantillonneurs soat synchrones. Donner Pexpression de la
. Si2
transmittance pulsée F(z}= .
P (&) e(z)

Figure |

Module CP— Partiel de novembre 2003,

Deuxiéme partie
Analyse et correction d’un asservissement numérique

L'asservissement échantillonné & retour unitaire’ de Ia figure 2 posséde la transmittance H(p)

définie par : ' ‘
H

H(p)=m—tn

(») Gray

o H° et a sont des-paramétres positifs & valeurs réelles.

Figure 2

La fonction de transfert B,(p)est celle d'un bloqueur d'ordre zéro dont on rappelle Pexpression;
Frud e
1-g™ ’

Bi(p)=
T désigne la période d'échantillonnage du signal d'erreur.

L. Déterminer I'sxpression de la fonction de transfert &chantillonnée, notée B,H (2), de la chaine directe

de l'asservissement de la figure 2. Pour cels, on utilisera certaines transformées en z de quelques
signaux, résumées dans le tableau 1 ci-dessous,

) 7
_1_ z

. P z-1
: 1 z
p+a z—g %
R . Iz
r (z=1)?
__1“2 Tez-g
r; (rs =
g ) 2% (z—e 7 )
1 I z:(z+)
r 2 (z-1

. Tableau 1, Transformées ¢n z de quelques signaux usuels
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7-2.3. A partir des résultats préoédents, déterminer a fonction de transfer C(z) du correcteur. )3 Bl ole mew.08. - # » wj;— e . Q

7.24. Ecrire_ la fonction de transfert ep boucts fermée de Vasservisserent ainsi cormigé,
7.2.5. En déduire 12 relation de récurrence liant Pentrée ¢ et Ja sortie .

7.2.6. On applique un échelon unitaire de position A Ientrée de Passervissement de la figure 3.

Caleuler la valeur des quinze premiers échantillons de Iu sortie s, Représenter les variations . : gwm);w P&Zdﬂ-
de s(e). : _

8. Conclusion, /

. v ( D&wffm - J/M." 3/
Que peut-on dire de effet du correcteur : . L ’ A . GM&W d’ ekolu ' F_\

* surlaprégis‘ion, _ . ; A . ) / B |
T y L A
o) o TR T2 HU] L
b At uy) =g i
.

o, AL bt seliul g oo suc peateiee: 0)z )=
- Lo Fitolomss e v rasusin b gl e €t ol

X wle . Le. .
ttucle W'WW\" &W%}M (cq@uu—#&tfgﬂf
olis de Routi ok also Tie bllind ) tampne, o0comibiteec .

4

he !

' ' * K
CEme-s = ETcel-y

| e * sy FET A
g¥ . £¥ 3*(""‘6)*)(??’9"# g[%);A:Tﬁ(;ﬁFé)
)= 2) [ ) 1t

- Lol

i+ [ #4ly)] Tills)
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2 -2
o e e e

= £-—3.l | | d
G pacbiodin: aT={ = o= A}Ze'
| [5 - 2
. Z_:: .6-4

Bl do fo ST it do T

%wt W% I+ ggg(é)

[3 &) [5(4-ze +,,] 0

5+5[Hpu¢) -&3]1,_91__3_4 o
g4 Mm&e)aug:_ | .
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¥ K Tii«A — H"(._.,_._._égj
a® ‘. -

¥ d)pe = 4+ H(J.Ze) L& +JB(»(7‘ )70
'eam AM?{
| *”7’[")“’ 7 4~ "*(4"{8 )-k&' + £ (J+ H) >0
| I R TR _4s
a AL P
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i.e2. ’i‘ir"""ﬁ"’“ tenastbsiyer At 2 H(f) -
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Modu(e CP— Partie! ;.z'e novembre 2003.
7.2.3. A partir des résultats précédents, déterminer Ia fonction de trnsfert C(z) du corresteur,
7.2.4. Ecrire la fonction de {ransfert en bouele fermée de I'agservissement ajnsi corrigé,
7.2.5. En déduire la relation de récurrence liant Pentrée z et Ia sortie s,

7.2.6. On applique un tchelon unitaire de position. Pentrée de l’assemssgment de la figore 3.
Caleuler la valeur des'quinze premiers échuntillons de Iz, sortie s. Représenter los variations
de s(¢).

8. Conclusion.

Que peut-on dire de I*effet du correcteur @
¢  sur la préeision,
o sur la stabilits,
*  sur la rapidité de 1’asservissement ?
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