CORRIGES DES EXERCICES PROPOSES
MODELISATION

MODELISATION D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Modele d'état du premier ordre : une seule variable d'état, qui est la variable de sortie w:
K K K
oft)=——"o(t)+—Lv(t
QISR
yt)= o)

MODELISATION D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU AVEC FROTTEMENT
VISQUEUX ET COUPLE ANTAGONISTE

Modele d’état :
Couple développé par le moteur : y(t) =K (t)

Force contre-électromotrice : e(t) = Kzé(t)
Loi d'Ohm dans 1'induit : v(t) - e(t) = Ri(t)
Loi fondamentale de la mécanique : y(t) - fw(t) -7, (t) =JO

En suivant la méme démarche que pour la modélisation du moteur sans frottement, on réécrit
la loi d’Ohm :

D’ou le modéle :

6(1)=w(r)

o)== e ol Gt

ou encore sous forme matricielle :

o [0 b {ew} o o [v@J
[m(r)] = E N A




Schéma fonctionnel :

Graphe de fluence :

Matrice de transfert :

Le processus ayant deux entrées et une sortie, sa matrice de transfert est une matrice (1x2) :

6()=(a() 6.(5)

Pour trouver les deux éléments de la matrice, on applique successivement la régle de Mason a
chaque couple (entrée, sortie) correspondant.

Pour les deux couples, on a :
1 KK

A=1+—| —2+f
Js\ R

Pour I’élément G, : un seul chemin direct entre V{(s) et €Xs), pas de boucle disjointe du
chemin direct :

Pour I’élément G, : un seul chemin direct entre I,(s) et ©s), pas de boucle disjointe du
chemin direct :
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On a donc

FE

APPROXIMATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN z

Exemple 1 : intégrateur
La fonction de transfert de I’intégrateur en temps continu est G(s) = 1/s. La fonction de
tansgert exacte d’un intégrateur commandé en temps discret est

En remplagant s par (z — 1) / T dans G(s), c’est-a-dire en établissant 1I’expression approchée de
G’(z), on obtient la méme expression. C'est normal puisque l'intégrale d'une fonction "en
escalier" (qui sort du bloqueur) est une fonction "en trapézes". Donc [’approximatiopn
d’Euler, qui consiste a considérer que la dérivée de la variable d’état est constante, est en fait
réalisée de manicre exacte dans ce cas particulier ;

Exemple 2 : moteur.
Calcul direct a partir de G (s) :

Gs) B _ B B 1

S sz(s+a) os’ OCs(s+O!)
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Calcul a partir des équations récurrentes :
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Discrétisation approchée : remplacer s par (z —1)/T dans G(s) :

6(s)= ey = G,(Z)z(z—l)(fT—zHaT)

s(s + a)
C'est bien la limite de la fonction G ’(z) exacte quand 7 tend vers O :

G,(Z):EZ[ of l—e_“T}

o’lz-1 z—e“




BT’
(z-1)(z-1+aT)

COMMANDABILITE ET OBSERVABILITE DES SYSTEMES LINEAIRES

1. Modele d’état du processus compenseé :
=0

(b=!220—x3+u

X, = Qu
y=0
0 1 0 0
Donc A={Q* 0 -1|,B=|1 |, C:(l 0 O). Les valeurs propres de 4 sont 0,
0 0 0 Q
+(2, donc le systéme est toujours instable.
0 1 -Q
Appliquons le critére de commandabilité : O=| 1 —Q Q* | : la matrice n’est plus
Q 0 0
derang3si 2=Q.
2.
Q 0 0
A'=TAT"=| 0 -Q 0
0 0 0
1 1 1 | Q Q -
aveeT ' =|1 -Q 0 |\ T=—|Q -Q -1
) 2Q
0 0 @ 0O 0 2
Q-0
. 1 5 =
douB'=TB=—|—(Q+Q) |, C'=CT"=(1 1 1)
2Q _
2Q
Les équations d'état deviennent alors :

i = 0Ox

1

X', = —Qx‘z——u
Q



On voit immédiatement que la variable x'| est instable (puisque 2> 0) et non

gouvernable.

SENSIBILITE AUX PERTURBATIONS PARAMETRIQUES

Exercice 1 :
dM (s;p)/M(s:p) G.(5)G,(s:p)

/s ;or M(s;p)=
dM (s;p )_d(G (5)G,(5:p)) _d(1+H(s)Gc(5)G, (5:p))
M(s;p)  G.(5)G,(s; ) 1+H( )G (5)G,(s:p)
( (:p)) H 5)d(G,(s:p))
G,(s:p) 1+H( )Gc( )G, (s;p)
4G, (s, _G,(s:p)H(s)Ge(s)
Gp(s;p) 1+H(S)GC(S)Gp(s;p)
_d(G,(s:p)) 1
G,(s:p) 1+ H(s)Gc ()G, (s:p)

ce qui démontre le résultat.

Par définition S ;” =

Exercice 2 :
G G, (s;
On a comme précédemment M (s; p) = (5)G, (s:p) . Donc
1+ H(s)G, s)Gp(s;p)
dM (s;p) _ _d(1+ G (5)G, (S)H(s;p))
M(s;p)  1+Ge(s)G,(s)H (s:p)

Gc(5)G,(s)d(H (s;p))
1+GC(S)GP(S)H(S;p)
_d(H(sp))_Ge(9)G,(5)H(5:p)
H(s;p) 1+Gc(s)G,(s)H (s:p)

ce qui démontre le résultat.

Exercice 3 :
Appliquons le résultat de I’exercice 1 avec H(s) = 1 et G(s;K) = lfr .On adonc :
s
dM(s;K)/M(s;K) 1 dG(s:K)/G(s:K)
dK/K 1+ G(s;K) dK /K '
dK

dG(s:K) 1475 dK dM (s:K )/ M (s;K) 1 1+7s
Or = =—,donc = =

G(s;K) K K dK/K 1+G(s;K) 1+ K +0s

1+71s



, l1+7 dK : . :
soit encore dM (S;K ) = (s;K )— Pour obtenir le gain statique ¥ de
I+ K+os K
I’asservissement, on se rappelle que c’est la limite de la réponse indicielle aux temps longs :
1+7s dK 1
lim H()L ' (dM (s:K)) |=lim_,s————— M (s:K)—~—
t—><>c|: () ( ( )):I s—0 1+ K +7Ts ( )KS
1 dK
=———Ilim_  M(s;K
1+K K s—0 (S )
1 dK .. _]
—ﬁ?hmt_m[H(t)L M(S,K):|
d 1 dK . .
Donc A . ; par conséquent si — =1% on a bien ar 107,
y 1+K K K 4

Dans ce cas simple, on peut obtenir le résultat de maniere plus directe en remarquant que

K
K . . . .
M(s)= 1+2s _ , ce qui est la fonction de transfert d’un premier ordre de gain
1+ K 1+K+7s
I+7Ts

dy dK dK 1 dK
Done L2 B - &

y K 1+K 1+K K

. K
statique y = 1K et de constante de temps
+

qui est bien le résultat obtenu précédemment.

ANALYSE

DIAGRAMMES DE NYQUIST, EXEMPLE 1

50
G6)= s+ 10
50
‘ . G(s)  s+10 50
Bouclage a retour unitaire : M (s) = 70O - -~ TR stable.
s+ 10

CONCEPTION D'ASSERVISSEMENTS

REGULATION PAR RETOUR D'ETAT (5)

) , 0 1 0
Pendule inversé : A = , B= .
o



Polyndme caractéristique :

S —1
5 =sz+ocs—!22 .
— Q" s+

Onadonc:W=(éf), Q—[BAB]—( 2 _ﬁab),donc QW=(

Par conséquent (Q W)Tz (%/3) , et [(Q W)T]_1 = (1(/)ﬁlé)ﬁ) .
On a donc finalement : (g1 gz)Tz (1?5, 1(/)[3) (Zl - Zl) ,
274

. 1 5 1
d'otu 81=B(d2+9)/ 82=B(d1'05)

DISCRETISATION D'UN CORRECTEUR A AVANCE DE PHASE (2)

Discrétisation par Euler :

G.( )_1+10(z—1)_ 10z—9
Oy ) B

Loi de commande :

U (z) = (10 —9 z_l) E (2)

u(kT)=10¢ (kT)—9e((k—1) T)

~10-9z !

CONCEPTION DIRECTE D'UN CORRECTEUR NUMERIQUE (5)

Fonction de transfert CNA+processus+CAN :
G (S)] 7227 (1 + z'l)
’ 2 (1 - z'l)2
2 (1 —2_1)2 Y (z) = 72771 (1 + z_l) U (2)
2y (k) —4yk-1)+2y k-=2) =T u(k-1) + T>u (k- 2)

Gp(z)=(1-z'1)ZL'1[

T2
y(k)=2y(k—1)—y(k—2)+?[u (k—1)+u(k—2)]
On part de (0) =0, e(0) =1, u(0)=1/T".

T2 [ 1
)= = |=
y 2 T2

]20,5;6(1) =1-05=05
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u(1)=—g+i2[1_1]=_i2
> T2 T
> 1 1

0,5

u2) = 2

+Ti2[o—o,5]=o

T2 1
y(3):2_0’5+?[O_F]=1;€(3)=O

u(3):0+%[0—0]:0

y(4)=2-1+Ti2[0+0]=1



