Correction de la partie I : Etude de la modélisation d'un groupe

I -1 : Présentation générale

L1.1: DR1
N
Alternateur
Couple résistant Counl i _ ‘
(en Nm)‘ (e(;lull\’lr; rotedr >V1t e?:; crie r.(?i; ion
C t d Angle >
Régulateur laol;];{ImCle ° Actionneur |(en rad) Diesel Wartsila ouen trmin”)
2301 (en A) EG10P - 16V32 )
fréquence (en Hz) Capteur de vitesse |
Magnetic PickUp
[1.2:
f=60Hz
L.13:
Niom = 720 tr.min™
Qpom = 241 = 75,39822369 rad.sec’! Quom = 75,4 rad.sec|
[.14:

‘ Pdies max 7’2 MM

I.1.5:
P, 10°
oy = Lt T2NOW 5407 96586.m T, =955kNm
Q. 247rad.sec
L1.6:
Sattnom = 6,7 MVA  donc  Pyinom = 0,8 x 6,7 MW = 5,36 MW. | Pat nom=3,36 MW,
1.1.7 :
Pait max = Pattnom + 10% = 5,36 MW x 1,1 = 5,896 MW. ‘Palt max — 5,9 MM
[.L1.8:
P 10°
esno = —tnom. — 5,36.19 W_l =71089,20791N.m Lo = 7T1kNm
Q. .  24mrad.sec
1.1.9:
R 27f _ 2760Hz _ -

Q  24mad.sec”

nom nom
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I -2 : Modélisation de I'actionneur

[.2.1:

Plage de courant = 160mA — 20mA = 140mA=0,14A Plage de courant = 0,14A)
12.2:

Plage angulaire nominale disponible = 42° = 0,73303828 rad

Plage angulaire nominale disponible = 0,733 rad
[23: HEG(p):i

l+7,.p

124:

Constante de temps du mod¢le sans pompe, avec huile prélevée sur le moteur :

P = 2700kPa = 2700kPa—25"__ —391,5881073psi

, a
1,06 1,06
T = —~— +0,0059v/P =———— +0,0059,/391,588 = 0,170318888sec
“oJp 391,588
Gain du systéme supposé linéaire :
- Plage angulaire nominale _ 0,73303828rad — 5235987756 rad. A"
Plage de courant 160mA —20mA

te=0,17s et Kpg=5,236 rad.A”]

12.5:
M@ 5236rad.A” | 250
1+0,17p

1.2.6 :

Src ! ! =0,93445269Hz frc =0,93Hz

T 277, 270,170318888s
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I -3 : Modélisation du moteur diesel

[3.1:
Retard pur + gain : H, (p)=K,.e "

[.32:
Plage angulaire utile = A Plage angulaire _nominale disponible

= 24 42° = 28° = 0,4886922rad
Plage angulaire utile = 0,488 rad

K. = dies max _ 95493N.m
¥ Plageangulaireutile  0,4886922rad

Kgies = 195,4KN.m.rad”’|

=195405,13988N.m.rad’'

134:

1 cycle =2 tours donc la durée d'un cycle = durée de 2 tours

Vitesse nominal de 720 tr.min" donc Loele = 2x60$(?71 =166,66ms
! 720tr.min

1.3.5:

Le moteur 16V32 dispose de 16 cylindres. Les 16 cycles sont répartis sur 2 tours.
16 cylindres => durant 167 ms

1.3.6:
Si le déplacement se produit tout juste avant le moment ou va se produire l'injection, alors
Tret min= 0. Si le déplacement se produit juste aprés 1'injection, il faut attendre la prochaine injection
pour que la modification soit prise en compte. Or il y a 16 injections par cycle, soit 1 injection

t
toutes les 7, = __ade _ 166,66ms _ 1 41666ms
Nbre injection par cycle 16
Donc 7, € [Oms;10,4ms]
1.3.7:

L'injection survient aléatoirement apres un temps variant entre 0 et 10,4ms

Retard statistique de 7, = %T ermax =71 = 5,20833333 ms T = 5,2 ms
13.8:
1ty 166
Ty =0 = 0 = 208333ms
139:
Tgies = T1 + T2 = 26,04166666666666666ms
13.10 :

-1 — AT mot(p)
Mee®)_ ) 195,4KN.m.rad tg26ms-p >
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I — 4 : Approximation d'un retard pur

14.1:
R(p)=e™
14.2:
R(p)I=1 et Arg[R(p)]=t0
[43:
2 T3 (_Z_)n
e?=l-p+p = p Ly
Y a !’
2 3 n
! =e?” = 1 :l—zp+T—p2—T—p3+...+ﬂp”
l+ap l+ap 2 6 n!

Le produit en croix donne 1=1+a,p—p—w,p’ +...
Cette égalité est exacte a 1'ordre 1 si et seulement si :

144:
: 1
Approx,(jo)= Approx,(jo ) =———
pprox, (jo) Tive [Approx, (jo) Ny
et Arg[Approx, (jo)]= —Arctan(to)
14.5:
Pour ®=0: |Approx1 ( jOM =1 Arg[Approx )
1 .1 1 .1
Pour o=, =—: Approx,| j— |=—= Arg| Approx,| j—
T T 2 T
Pour ® — o0 : |Approx1 (j(o - oo)| =0 Arg[Approx (_] : —5
1.4.6:
2 3 n
- T 2 T 3 -0)" .
e’=l-p+—p ——p +.+——
PP el 7
2 3 n
Wap o tap o 7 2 T sy, (GO
1+b,p 1+b,p 2 6 n!
Le produit en croix donne :
2 2 3
l+a,p=1+b,p—p—1b,p° +T—p2 +Z by P —T—p3 +...
2 2 6
2 Zb z_3
1+a2p+0p2:1+(b —r)p+ ——rb P+ ——p’+...
2 2 6
Cette égalité est exacte a 1'ordre 2 si et seulement si :
a,=b,—-7v
72 ce qui conduit a a, = -z et b, = L
0:7_@ 2 2
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l-j-o
Approx,(jo) = ——2— |[pprox,(jw) =1
I+j-ow
2
Argl[Approx,(jo)|=-24rc tan(% a)j
14.8:
Pour =0 : |Approx2 ( j0)| =1 Arg[Approx2 ( jO)] =0
Pour o=—: ‘Approxz(jg)‘ =1 Arg[Approxz(jg } =z
T T T 2
Pour @ — o0 : |Approx2(ja) - oo)| =1 Arg[Approxz(jaJ - oo)] =-7

|Appr0x2 (]602 )| =1

Pour o =w, =—
T
ArglApprox,(jo,)|= —53,13° = —0,92729rad

149 :
o1 .
Pour le retard pur, si @ =— alors Arg[R(p)] =-to=-1rad=57,3
T
D.R.2
A
N ’
L et T ’
N PPTae eI ’
AN /,r \\ R4
\\ ,”l \\\\ ,I
/\\ -%_Retard pur : enroulement (infinité de tours) sur le cercle unité
AR N 27k
s N e \, Passage par le point (0 ; 1) pour chaque (¥ = avec k entier
/ N e \ T
1 N 4 [}
’ N 4 )
1 N 7’ 1
/ A e \
-l ~J “x->infini x=041
\ L’
\ ,’
\ ,/ — Approx;(p)
\\ ,/
\ ,
\ 7
\ ’ N /
\ . N /
4 \\ ,
AN A
’/ . X_’loz \\
’ o g N
7 ~— _- .
s e~ N
4 N
-1
1.4.10:
1
>0,95x1 Xmax mod 1 = 0,328684

Approx;(jx) : —
V 1 + xmax mod1
Xmax mod 2 = ©

Approxa(jx) : 1>0,95x1

Xmax mod2 = ©

‘Xmax mod1 — 0:328
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14.11:

Approx;(jx) : — ArcTan(x) > 0,9 x (— x) Xmaxarg 1 = 0,6025
Approx,(jx) : —2ArcT an(%) >0,9x (— x) Xmaxarg 2 = 1,205
‘Xmax arg 1 = 036 et Xmax arg2 = 1:2

14.12:

L'approximation de Padé est la meilleure compte tenue des critéres retenus :
- il n'y a aucune erreur sur le gain
- et pour ce qui concerne la phase, on a la meilleure des deux approximations.

La phase est considérée comme "bonne" jusqu'a x=1,2

14.13:
a2 = —Tdi = __33ms — _16’5ms
2
by = 16,5ms
1.4.14 :
T,
- jdies g o
Hdi"s (p) ~ Kdies — 2 =195 ,4KN.rn.rad'l M
1+ j—4e g 1+ j16,5msw
2
1.4.15:
Approximation vraie tant que X < Xmax arg 2 (= 1,205rad)  donc 7, ®,,,., =X

xmax arg2 1,205

T jios 33ms

Approximation vraie tantque ® < @, , = =36,51rad.s™

max 2

maxarg2
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I -5 : Modélisation du capteur de vitesse et interfacage au régulateur

2301
L5.1:
|
Au régime nominal, f, = 180dents.72%tg¢ =180dents.12tr.sec” =2160Hz
sec
|
Auralenti £, = 180dents.36(:(l;ﬂ = 180dents.6tr.sec” = 1080 Hz
sec

‘Au régime nominal, f;,.s = 2160Hz et au ralenti , fi,.s = 1080HZ‘

.52
AQ(p) KMPU Afes(p)
Hcapivit(p) = I<MPU
1.5.3:
K,y = 1802”1—6”“ = 28,64789Hz.rad " .sec | Kupu = 28,6 Hz.rad "' .se¢
Vs
1.54:
Plage de fréquence la plus adaptée : f,;;=1 000 Hz frax=3 000 Hz
I.5.5:
K Vi 1or o _ 0,005V .Hz™' =5V kHz™'

mes it~ Sinax = Jrain " 3KHz—1KHz  2000H:z
‘Kmes vit = 5V kHZ_l‘

1.5.6:

Afmes(p) Avmcs(p)
Kmes_vit —>

15.7 :
Pour N=720trmin"  Q=75,398 rad.sec”’  fines nom = 2160 Hz

Donc Vies nom = 5,8V
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I - 6 : Modélisation de la sortie du régulateur 2301

L6.1:
L'actionneur est piloté en 20mA — 160mA
Donc la sortie du 2301 est en 0 — 200 mA.

1.6.2:

_ Plage _courant _sortie _2301  200mA 0,24

K, = =0,024V""
Plage tension 10V 1oV

I -7 : Modélisation de la partie mécanique
L7.1:
dQ

t
Jtot # = Z COUpl@S = 1—‘dies - rch

1.7.2 :
Jiot=550 + 2500 = 3050 kg.m’

1.7.3 :

AT w(p)

AT gies (p) 1 AQ(p)
S D
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I — 8 : Bilan de la modélisation

1.8.1:
AVee(p) Correcteur pVen ()| A ®) | Ky, M) | K, e wer [ 1 A0(p)
éventuel > Kac 1+7,,p " ot D -
e ©) Kmes_vit - Kmru [«
1.8.2:
K K, K,.K
T, (p)=K BC[ = ](K dies€ " { l j avec K, = dies” FG-BC
1 + z-EGI? Jt()tp Jtut
“Tdies P
celadonne: 7, (p) = Koo ™
(1 + TEGp)p
1.8.3:
_ 195405,13988N.m.rad".5,235987756 rad.A~"'.0,024.V "'
ar 3050kg.m>
K, =6,70910767Nm.V " kg™ .m™
| Kgir=6,71 N.m V'kg'm™?

1.84:

Tret(p) = Kmpu Kmes_vit = Kyet
1.8.5:

Kret = Ky Kines vit = 28,64 Hz.rad 'sec . 0,005V.Hz ' = 0,143239449 V rad”' sec

‘Kret =0,143V rad”’ sec‘
1.8.6:

Kair . Kret = 6,7091 . 0,143239449 = 0.96100888 | Kair . Kre = 0.961]
1.8.7 :

On a déja calculé (QL.1.3) :  Quom = 75,39 rad.sec™ Niom= 720 tr.min™"

On a déja calculé (QL.5.7) :  fines nom = 2160 Hz Vimes nom = 5,8V

Le calcul de la tension en sortie du régulateur ne peut se faire qu'en "remontant" la chaine
directe a partir du couple nécessaire :
Pour I'gies = ldiesnom =I'ech =71 089 N.omon a:
r, 71089N.m
Ag — diesnom __

X = 195205.14N FE =0,36380418rad soit 20,8444°
, .m.ra

dies

| AO = 20,8° = 0,364 rad
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Plage angulaire nominale disponible = 42°

~

! Course mécanique utile = 28°

Par ailleurs, on a la position angulaire de repos suivante :

0 - plage angulaire disponible — course _angulaire utile
repos B

| Orepos = 7° = 0,122 rad

_ 3228 90 0,1221730476396 rad

repos 2

D'ou la position de 'actionneur en régime de fonctionnement nominal :
e, =60, +A0

nom repos

O =7°+20,8443° = 27,8444°

nom

Pour obtenir cet angle, la boucle de courant doit étreparcourue par le courant :

12 o
[BC nom — 20mA + —= = 20’7’”4"‘% = 112,8148mA
- 300°4

EG

1
1l faut comme tension de commande : V, =~~~ =21 1128 lmf
- K,e  0.024F

Synthese sur le schéma global (Attention, pris ici au sens des grandeurs physiques complétes
et non plus au sens des variations) :

= 35,6407V

Ta(H)=71089 N.m

)
_ h
Veom(t)=5,64V Iuc(l):l]2;8mA VL
: Oro(1)=27,8° Q(t)=75,39 rad.s
Si correcteur Convertisseur Intéerateur N(l)i'zo tr.min”!
intégral tension /courant | | -g
)
1
Vines()=5,8V
chsivit <« KMPU <

1.8.8:

Lois affines dues aux décalages (Y =ax +b):
Dans la position de l'actionneur : 2/3 course => 7° pour I'po=0
Dans la mesure de vitesse : fin = 1000 Hz pour vitesse de rotation nulle.
Dans la vitesse : ralenti moteur de 360 tr.min™ pour couple moteur nul
Dans la boucle de courant : Igc min = 20mA
Saturations dues aux plages limites de fonctionnement :
Dans la position de 'actionneur : 2/3 course
Dans le couple moteur diesel maximum
Dans la mesure de vitesse : finin a finax.
Dans la boucle de courant : 20mA a 160mA
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Correction de la partie 11

: Etude de la régulation de vitesse d'un groupe

II — 1 : Etude préliminaire

I1.1.9 :

BO(p) =

I1.1.10 :

~Tdies P
A Vmes — Kret Kdir € “

AV

com

(1 + TEGp)p

DR4

Diagramme de Bode

| © = Kuir Ko = 0,96 rad sec™ |-+

T T
L* ! =5,88rad /' sec

o= =
T 017s

0db : Exponentiel

Gain (en dB)

L_i |Pour 0db : -100°

70 ;!‘I

Approximation de Padé.

0= —1 ~ 606rad/sec
16,5ms

;

~
]
o

Phase (en deg)
@
(=]

| Limite de validit¢ du mod¢le de Padé
pour la phase : @y, 2 = 36,51 rad.sec”!
Séparation des courbes

-270

-315

-360 L | L i I | 1 il
-1 0 101 2

Pulsation (en rad/sec)

IL1.11:
Pour la marge de phase : a —180° le gain vaut (méthode graphique) environ —30db.
Ou alors (équivalence des résultats), pour la marge de gain : a 0db la phase vaut (méthode
graphique) environ —100°.
Donc le systéme serait stable avec un bouclage unitaire.
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II -2 : Choix d'un premier type de correcteur

.2.1:
Intégrateur dans la chaine directe => erreur statique nulle !

11.2.2:
On respecte donc le cahier des charges

I.2.3:
ATa(p) 1 AQ(PI
| i
Abec(p) Alpe (p) Afmes
ATiedp) Kdmei diesP | 1+KLG Kines vit Kwmpu
TEGp —
ce qui donne :
ATu(p) _ 1 AQ(p) >
| Jup i
e -ABkG(p) KF(.‘ Afies
K e 1+7,,p Kmesﬁvh Kwmpu
11.2.4 .
1
AQ(p) __ Sl —_ 1+7,,p
~Tdies P ~ T dies P 2
Al_‘ch (p) 1+ KdirKrete ! JtothirKrete ! + Jtotp + JtotTEGp
(1 T TucP )p
I.2.5:
Al AT’ l+7..p
_ 0 _ 0 EG
AT, (p) = AQ(p) = -

Jmtp(l + TEGp)+ JmKdiere’Td/esP
Théoréme de la valeur finale :
Qt > 0)=Q, + AQ(oo)

N
Q(t - 0) = Q, + lim[pAQ(p)] = Q, + lim PAL (14 756p) —
p=0 p=0 p(‘]totp(l + Z-EGly)-"_ ‘]tothirKrete “ )
AT
Qt > 0) = Q0
Jtot Kdir Kret
112.6

L'erreur statique doit étre nulle. On cherche donc a avoir Q(t>0) = Q) ce qui est impossible
avec la forme obtenue ci-dessus. Nous ne respectons donc pas le cahier des charges.
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11.2.7 :
AQ(p)

Arch (p)
perturbation en régime permanent. Or le systéme bouclé en place dans cette régulation de vitesse

est:
= H > w A(p):%
E w P

En régime permanent la chaine directe ling A( ¥i a)) = oo ce qui fait que

>

L'objectif est que la fonction de transfert de régulation vaille : =0 pour éliminer la

Q 1
AQp) 1
AL, (p) B

Pour obtenir une valeur nulle de la fonction de transfert en boucle fermée, il faut donc que la
chaine de retour ait un grand gain en basse fréquence : lirré B(jo)=w.

Le terme intégrateur présent dans la chaine directe (issu de la RFD) du point de vue de
l'asservissement, ne suffit pas a garantir vis-a-vis de la perturbation une erreur statique nulle. Il faut
donc introduire une correction du type intégrateur dans la chaine de retour du systéme en régulation.

Cela revient a mettre un intégrateur dans le correcteur en amont de la perturbation sur le
systeme lorsqu'il est vu comme un asservissement :

1 AVeom Algc (p) K ABka(p) K —CgiesD 1 A
_ > EG G ) ies€ QAp) o
TP I+7,,p ‘ Jo P -
Afme((p)
Kmesﬁvit < KN[PU i
11.2.8 :
L'effet intégral permet d'annuler l'erreur statique. Il est nécessaire uniquement aux basses
fréquences.

L'effet déstabilisateur induit par l'intégrateur (du au déphasage) est supprimé aux hautes
fréquences par le terme proportionnel.

£(t) =V, (0)=V,.,0)

11.2.10 :
K
V. (p) Pyt 1 1
: + pr, + pr,
Cl(p)= con :Kp—l__l:K l _Kp AL =K, il
e(p p &p P p
Ki
e . 1+ pr,
La forme privilégiée est la suivante : C, (p): K, :
np
M2.11:
K
T, =—L1
K.

1
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11.2.12 :

-20 db par décade 1
o=—

Log(w)
| A
T >
20Log(K,) == —=====--= i
i
E Log(w)
A
Ll
-2
11.2.13:
Le systéme étudié est le suivant :
ATa(p) _ 1 AQ(p) 5
TP i
Abp) | K, | Ale® AVaom 1+2,p |-e [T]AVes Afis
APy I K eTr 1+TF; s K, T — 1 Kimes vi Ky
La boucle ouverte de ce systéme est :
“TdiesP “Tdies P
_ 1+Tip KdirKrete _ 1+Tip KdirKrete
BO_Cl(p)_Kp 1 ) =By (l
np ( T e P)P p +TEGp)p
11.2.14 :
Premier cas : si 1 (grand) > 1tgg
o= ol 588rad/sec Approximation de Padé.
1 T 017 / 1
®=— g = =60,6rad /s
T K 16,5ms
0 — pLog(0)
-1/2
-7
Limite de validité de l'approximation de /
Padé pour la phase : @y = 36,51 rad/sec
Second cas : si T (petit) < Tgg
Approximation de Padé.
w:i:OVIT:S,SSmd/sec _\ m:% —\ /7 m:m’s'm:ﬁo‘émd/s
0 » Log()
-1/2
-7
Limite de validité de l'approximation de
Padé pour la phase : ©nx = 36,51 rad/sec
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11.2.15:

Second cas : si 1; < Tgg alors le systéme est toujours instable car la phase est toujours au dela
de —m.

Premier cas : si T; > g alors le systéme peut étre stable dans le cas ou la phase remonte
suffisamment (donc si t; n'est pas trop faible) et si le gain K, est bien calculé.

11.2.16 :

Le maximum de phase est obtenu pour la moyenne géométrique des deux pulsations (en
négligeant le déphasage du au retard pur) :

1 1 1
@, = — - =1,86016332951rad.sec’ wop=1,86rad sec”|
o Jrre  A10r,,  0,17secy/10

A cette pulsation la phase vaut :

-+ ArcTan(z'l.a)Odb )— ArcTan(rEGa)Odb )— Trc @ous

soit: -2.244736455 rad = - 128,613925°

Le déphasage négligé est de : wogp - Taies = 1,86 rad/sec x 0,033 ms

0,06138 rad = 3,5°
L'erreur relative est de -2,7 %, on peut donc poursuivre :
A cette pulsation, il faut 0db sur le gain :
1+ (Tio‘)Odb )2 KK e

2 2
T, 0 gp \/1+(‘EEGO)Odb)
2

‘ 1+ ’
K, = r50s) =1.9376701349071 Kp=1,93

1+ (Ti @Dy ap )2 Kdir Kret

|BO_C1 (J®pgs )| =1=K,

11.2.17 :
L'idée pour avoir de bonne performance dynamiques (un bon temps de réponse) est de
prendre un coefficient d'intégration important : K; grand, donc d'avoir un 7; faible.
Mais on voit que pour des problémes de stabilité, il faut se limiter a t; > Tgg.

Des lors, le parametre 1; est fixé par la nécessité de stabiliser le systéme, et le paramétre K,
est également fix¢é par la stabilisation proprement dite.

Les deux parametres sont donc déterminés afin d'obtenir les meilleures performances
dynamiques possibles tout en garantissant la stabilit¢ du systéme. Avec ce seul correcteur, il n'y a
pas possibilité de régler, au sens propre du terme, la dynamique : on la "subit" !
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II — 3 : Mise en place d'un second type de correcteur

1.3.1:
Traditionnellement appelé "correcteur a avance de phase".

I1.3.2:
C'est un correcteur qui a pour objectif de stabiliser le comportement de la boucle en
augmentant la marge de phase (dans une bande de fréquence donnée) donc en apportant de la phase.

.33 :
N H 20Loga)
»=— :
at !
0 db ! Log(@
H i ool >
w2 ! ; 77‘
Log(w)
P = Are tan (ﬁ)— Are lan[%j
11.3.4:
La pulsation ®=0 en échelle logarithmique se lit pour x— —oo.
Donc il faut lire la valeur du gain sur I'asymptote de gauche.
20Log(a)
€ eurasympotique : 0db Lox(o)
1.3.5:
1

C'est la moyenne géométrique des deux pulsations de coupure : ® =

Jar,

11.3.6 :
Qe = ArcTan(arC(o)— ArcTan(rC(o) = ArcTan(\/g )— ArcTan(Lj

Ja

-1
ou encore @, . = ArcSin(a 1)
a+

11.3.7:

Pour améliorer le temps de réponse du systeme en boucle fermée on a vu qu'il faut diminuer
i . On peut maintenant le faire sans déstabiliser le systéme.

Attention le réseau correcteur C; ne permet de "récupérer" qu'au maximum 7/2. Et compte
tenu de l'augmentation du gain apporté par ce nouveau correcteur, on ne pourra pas arriver
exactement a /2.

Donc on peut gagner un peu en bande passante (donc en dynamique de la boucle fermée)
tout en conservant la stabilité.

Avec ce nouveau correcteur, la dynamique est maintenant réglable, mais attention : pas a
l'infini.
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Correction de la partie III : Etude de la répartition de puissance
Asservissement de vitesse d'un groupe

IIT — 1 : Principe de la régulation avec statisme (''Droop' en anglais)

I.1.1:
______________________ DRS5
1 Régulation de puissance |
E avec statisme (DROOP) 1
E P, E Charge
: - : Pa]t 4
s Je—t
i i Alternateur
E E Régulateur Actionneur Diesel Wartsila
E H 2301 EGI0P 16V32
MPU

II.1.2 :

Py =80% Pait max = 80% 5,9 MW =4, 72 MW. Py =4,72M
I.1.3:

N %.720¢r. min "'
r=LNe _A%T20mmin L egy3559 0. R =488 109
P, 59.10°wW

I.1.4:

DR6

Puissance délivrée (en MW
) w
/
/
/
/
/

710 715 720 725 730 735 740 745

Vitesse (en tr/min)
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II1.1.5 :
En régime permanent N = Ny, = Nj - R (Pait - Po)
N = Nj¢r = 720tr.min"' - 4,8813559 10°® (Pat—4, 72 MW)

A vide | Consigne | Nominal Maximum
Puissance P, (en MW) 0 Po=4,72 | Pat nom = 5,36 | Pat max = 5,9
Vitesse N=N,¢¢ (en trmin")|743 [N,=720 |716,8 7142

R 743,04tr / min—714,24tr/min 28 8tr / min
Contrdlons que =

= 4% =r (par définition de r !)

720tr / min 720t/ min
I1.1.6 :
A vide Consigne | Nominal | P .«
Vitesse N=N,¢¢ (en tr.min") | 743 | 720 7168 |714,2
Fréquence (en Hz) 61,9 60 59,7 59,5
I11.1.7 :

La fréquence attendue sur le navire est 60Hz

A vide | Nominal
Fréquence (en Hz) | 61,92 |59,74
Ecart absolu (en Hz) | 1,92 -0,26

Ecart relatif 3,2% |-0,43%

I.1.8:
L'écart de fréquence obtenu en régime de fonctionnement nominal est acceptable. De plus,
par un autre choix de la puissance de consigne Py il peut étre rendu nul.
Pour ce qui concerne I'écart de fréquence obtenu pour le fonctionnement a vide, il est
important. Il reste cependant dans les normes électriques définies en régime permanent pour la
stabilité en fréquence (= 5 %).

Avec une stratégie de réglage du régulateur par la méthode du statisme, la fréquence de
bord n'est pas constante, elle dépend de la charge.

HI.1.9:
La mesure de puissance est assurée a partir des mesures de tensions et de courants en sortie
de l'alternateur :
Mesures des tensions (PT = Phase Power Transformer) de phases : A®, BO et C® (bornes
1,2 et 3).
Mesures des courants (CT = Current Transformer) sur les trois phases : A®, BO et CD
(bornes 4-5, 6-7 et 8-9).
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IIT - 2 : Fonctionnement de deux groupes en paralléle
1.2.1:
Il n'y a qu'un seul circuit électrique, qui comprend les deux alternateurs et la charge. En

régime permanent, ce circuit fonctionne a une seule et méme fréquence. Chacun des alternateurs a
la méme fréquence que l'autre. Donc ils ont la méme vitesse de rotation en régime permanent

I1.2.2 :
P P
Palt 1:P0+ alt max l_i et Palt 5 :f)o_'_ alt max l_ﬁ
- rl Ns - r2 Ns
1 1
donc chh=21)()+Paltmax l_i —+t—
N\ n
I1.2.3 :

La puissance maximale est obtenue lorsque 1'un des deux alternateurs arrive le premier en
butée de puissance. Il s'agit de l'alternateur 2.
Calculons la vitesse pour laquelle cette puissance est maximale :

N P,
N:N\'_ rz > (])altmax_PO):Ns 1—1"2 1_ ¢ .|
P P max Pour N=717,12 trrmin".
= 720tr.min "' [1+0,02(1 - 0,8)] = 717,12¢r. min !
Pour cette vitesse nous pouvons calculer les puissances délivrées par les deux alternateurs :

P .
P —p 4 Lam 1—ﬂ :4’72MW+5,9Mw(1_717,12tr/rglnj:5,3lMW
- r N 4% 720¢r / min

P .
P, , =P+ dmo -V :4,72MW+5,9MW( _ 717,120/ min
7 " N 2% 720¢r / min

d'ot Peh max= 5,31 MW + 5,9 MW = 11,21 MW

s

alt max

j5,9MW =P !

N

111.2.4 :
Si P¢, = 0 alors I'un des groupes fonctionne en alternateur et 1'autre en moteur ...

).

1
L
I

710 715 720 725 730 735 740 745

Vitesse (entr/ min)

Concours externe de 'agrégation de génie électrique - session 2004 — Sujet d'automatique et d'informatique industrielle
Correction Partie IV : asservissement numérique 19/20



01.2.5:

Notons tout d'abord que les statisme des différents groupes ne sont jamais réglés de maniere
exactement (mathématiquement) identique. Il faut donc raisonner avec des groupes de statisme
différents :

Si la puissance fournie par chacun des groupes reste autour de la puissance de consigne Py
alors tout se passe bien : il n'y a pas trop d'écart de fréquence sur le réseau car le fonctionnement
des groupes se fait autour de leur point de fonctionnement nominal respectif.

Les régulateurs doivent donc étre réglés de telle sorte que la puissance de consigne soit
proche de la puissance nominale.

Si par contre on s'éloigne trop du point de fonctionnement nominal, donc du fonctionnement
a puissance de consigne, on risque d'avoir des "problémes" : écart important de répartition de la
charge sur les différents groupes (les uns fournissant la quasi-totalit¢ de la charge (faible) et les
autres fonctionnant quasi a vide).

On peut méme obtenir un fonctionnement moteur d'un des groupes. Dans cette situation, si
le probléme perdurait, il conviendrait d'arréter le ou les groupes trop peu chargés et de laisser un
seul groupe fournir le peu de puissance demandée par la charge.

Ceci constitue une limite du fonctionnement d'une installation avec une régulation des
groupe par la méthode du statisme.
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IIT — 3 : Réglage du correcteur par la méthode fréquentielle

1.3.1:
Pour obtenir une erreur statique nulle lors d'une entrée en échelon il faut un gain infini aux
basses fréquences.

11.3.2:
Ceci est le cas dans notre systéme car il y a au moins un intégrateur.
1.3.3:
Il n'y a qu'un seul pole dans le systéme, celui du premier ordre de l'actionneur donc t; = Tgg
1 =10,17 sec
11.3.4:
BO_ C(p) — 1 + aTcp Kp 1 + Tip KdirKrete_Tdmp — 1 + arcp KPKdirKrc;te_Tdmp
l+7.p mp N (+7gp)p l+z.p 7p
1.3.5:
Marge de gain de 15db donc : IBO_C(p)[=0,178

pour un déphasage de —.

Dans un diagramme de Nyquist, la courbe est graduée en o :

fp=0,1733
©1 10=-180°

Déphasage permanent

(du au retard pur) pour
. ® > infini

-180° (pour un gain infini) en .-

— ;
basse fréquence : © > 0

11.3.6 :

BO_C(p) :[

1 + aTcp KpKdirKrete_Tdmp
l+7.p z'l.p2

Il reste a régler les trois parametres 1., K, et a du correcteur.

Les contraintes de marge de gain et de marge de phase s'écrivent en nombres complexes.
Ces deux contraintes donnent chacune une équation de module et une équation d'argument (en
nombres réels) :
-nt+M, = ArcTan(arCo;)0 )— ArcTan(rCm0 )— Ties Do — T

Marge de phase . 1/1+(arcoa0)2 K K i K

1+(t,0, ) 1,0,
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= ArcTan(atc(o1 )— ArcTan(tcc)1 )— Thies @ — T

2
0,17782 = m KpKdi{(ret
m T,

Marge de gain

1.3.7 :
Il y a donc quatre équations indépendantes dans ce systéme d'équations.

11.3.8:
I1y a cinq inconnues : a, T¢, K, puis oo et o;

11.3.9 :
considérer que cela enléve une inconnue !

On ¢limine cette inconnue ®( (désormais connue) ce qui donne :
M, +7 4,0, = ArcTan(a 7.0, )— ArcTan(rca)o)

1: V1+(arca)0)2 KpKdirKret
\/1+Tc20)02 Tia)oz

T 4o O = ArcTan(a 7.0, )— ArcTan(z‘ca)1 )

2
Oal 7782 = W KpKdirKret

1+(rof @0

11.3.10 :
1

Centrage du correcteur a avance de phase sur oy donc : @, =

az-(‘,

T, =%

M, +74,0,= ArcTan(\/Z)— ArcTan[%j

%+ 0,033.1=1,080197551rad = 61,89076072°

D'ou par résolution numérique : a= 15,95646698

On prend désormais comme valeur : a=16

II.3.11 :
! ! =0,25sec

T = =
‘ wOJZ Irad.sec™ 16

. -1 . . “ , .
On a donc maintenant @y = 1 rad.sec” ce qui est une cinquiéme équation. On peut encore

=1rad.sec” . Donc

que l'on reporte dans la premicre équation du jeu d'équation de la question précédente :

Ne)
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I.3.12 :
1 + (aTc )2 KpKdirKret

A1+ ’EC2 T
pour respecter la marge de phase :

|1 | \ ’
+7. T 14025 017 _ 4 04427083333333

\/1+ P KK 14(16x0,25) 0,96

La seconde équation du jeu 1= fournit la valeur de K, a prendre

K, = 0,044

11.3.13 :

BO_C(p) = l+ar,p\K KdHKrete TaiesP _[1+16x0,25p | 0,04427083.0,96 e—o,ozssp
l+z.p .p’ 1+0,25p 017 »
1+ 4p O 25 —0 033
BO C(p)=—" P
-Ae)= 1+0,25p

111.3.14 :

Diagramme de Bode

|w:M:05dm| RN

Gain (en dB)
<)
o
T

-40 — 7

: 1

1

=50 s _

; ]
-60 : ]

i H :
70 i i i I ioompensation A T T A i
-90 T T T T T Teg S
Approximation de Padé.

_ 1
16,5ms

=60,6rad/sec

2 :

=] .

= :

2 i

@ i

1) i

o
el < Limite de validité du modéle de Padé e

pour la phase : ®pux2 = 36,51 rad.sec”! :
3 4 i Séparation des courbes bk ]
315 Phase pour ®>0 : -7 (terme en —2) i P :
-360 T 1 T 1 1 | \ i 1 | | il i i
10" 10" 10’ 10’

Pulsation (en rad/sec)

11.3.15 :
Graphiquement, la marge de gain du systéme ainsi réglé est d'environ 29 db
En réalité : 29,2db pour ®=10,4 rad sec’!

11.3.16 :
La marge de gain de 15 db est respectée !
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III — 4 : Comportement dynamique de 1'asservissement

11.4.1:
Tdies p
l+at p K Ky ° o
Ty(p) =2 T.() =K,
Tcp Tlp 1 + ﬂp
2
1+(arc _ Tc;es j _ az—czz-dies 2
BF(p) =
ret 1+ ar, - dies D 7 _ AT T jies p2 i T, + Tdi 3 TiTeT dies
2 KdierKret 2 KdHKpKret 2 KdierKretz
Onadonc G, =—
ret
11.4.2 .
1
Gy = =6.9813170079786 Ggr = 6,98
0,14323944878271
Au numérateur :
Coefficient surp:  ar, —% =16x0,25— 0,033 _ 3,9835
. : 1 2
Coefficient sur p*:  — At ty _ _16x0,25x0,033 -0,066
2 2
Au dénominateur :
Coefficient sur p : ar, — Laies _ 3,9835 (idem coefficient sur p du numérateur)
2
Coefficient sur p2 : T _ 9T _ 0,17 — 0,066 =3,934
K, KK, 2 0,96x0,0442708333
Coefficient sur p’ : 2 (T@ N Taj _ 0.17 [0525 + 0’033j ~ 1,066
K, KK, \° 2 ) 096x0,0442708333
Coefficient sur p* : TTTae  _ O17x0,25x0,033 0,0165
K, K,K.,2 096x0,0442708333x2
111.4.3 .
BF(p) =K. (p=z)p-2) donc BF(j0)=G,, = K.—222
(p=pNp=pXp PP~ P.) PiP2P3Ps
G, K% _ 070253 60,6061 x (- 0,25)
DPiD>PsDs (- 60,7463)—2,36413)—1,11824)- 0,377389)
GBF = 6,98
1 1

!

On retrouve un résultat connu : G, = )

K B 0.1432394487827 B

ret
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111.4.4 :

+60,6061 (z1)

/ ’,-'j\ 10 20
>< | | | ! N | A
I I I ¥

| [ X,
I I

o
\J

] ] ] ]
i i i i >
2025 (2) / ——————

11.4.5 :
Les pdles dominants sont les poles pa, p3 et ps car ils sont les plus proches de l'origine. Leur
constantes de temps associées sont trés grandes L_—l =0_—3177= 2,65 secj. Dans les expressions
Py —U

temporelles, les termes en exponentiel associ¢es décroitront donc lentement et auront une grande
influence.

11.4.6 :
Le pdle p; et le zéro z; sont associé€s aux constantes de temps les plus rapides :
-1 -1 1 1
7, =—=—-—"—=1646ms et 7, =—=————=16,5ms
p, —60,7463 z, 60,6061

L'influence des termes correspondants (probablement avec une forme ou un coefficient en
exponentielle décroissante) est rapidement négligeable (atteinte du régime permanent en 3 t; = 3 1

~ 50 ms) par rapport aux termes dominants 3_—l =3 -1 =12sec |.
z, -0,25

1.4.7
On constate que la constante de temps correspondante est quasiment celle issue du moteur
diesel : T gies/2 = 16,5 ms.
Le pole et le zéro correspondant ont peu d'influence sur le comportement en boucle fermée.
On pourrait donc les simplifier ce qui revient a considérer le moteur diesel comme un gain pur.

111.4.8 :
l+atp K K,
Td (p) = cp . zd Tr (p) = Kret
1+ Tcp Tip
l+ar.p
BF(p) = - g
“ 1t+ar,p+ i pi+ e p’
KdierKret KdierKret
111.4.9 :
Gy = 1 = 6.98 inchangé
0,14323944878271
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Au numérateur :
Coefficient sur p : ar, =16x0,25=4

Au dénominateur :

Coefficient surp:  idem numérateur coefficient sur p : 4
Coefficient sur p” : 5 = 0.7 =
K, K,K,, 096x0,044270833
T.T, 0,17x0,25

Coefficient sur p’ :

K, K, K, 09x0044270833

1+4
Donc | BF(p) = 6.98 TP

1+4p+4p*+p’

_ ( _Zl)
Brpm=£ (p-np, )(zf— p.\p-p5)
(p+0,25)

BF(p)=27,9253
(p) =27, (p+2,61803)p+1)p+0,381966)

Z
P1P2Ps
-0,25
(-2,61803)(—1)-0,381966)

Notons que cette fois G, = K.

G, =27,9253.

111.4.10 -
AQ 3%Q,

AV .. =
réf 0
Gy Gy

AQ — 3%Qnomp1p2p3
K. Z) I(.Z1
PPy Ds
ouencore AV, , =K, ,AQ=K,  3%Q,

ou encore AV, , =

11.4.11 :
3%Q,,,  3%x75.39rad.sec’

AV, =
o0 Gy 6,98

= 0,324V
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111.4.12 :

AVréf 0 ( ) AVréf
AQ(p) = BF (p)———=K. o =
(p=pNp-pXp-p)) P
— ref 0 d P
Vi(p)= onc o KC A, | [1
p =
(=)= )= p2) ( _ ][ ][1 ]
b
(1 +z 1p)
AQ(p)=AQ =
(1 + Z'pleI + sz)(l + Z'3p)p
-1 -1 -1 -1
avec 1, =— T, =— T, =— T, =—
Z, P, P> P;
KZIAVréf 0 . z,
, =——— oubien avec G, =K. P AQ, =Gy AV,
P1P2Ps b1P>rDs
11.4.13 :
1= — —4sec
-0,25
7, = L 3%00ms
—2.61165
-1
T, =—=Isec
T, S S 2,611661591sec
-0.382898
AQ, = 27,8873 x (~0.250341) 0,3247 = 6,980,324V = 2,262rad.sec”’
(- 2,61165)x (—1)x (- 0,382898)
-1
AN, = B8 o 220196244 ad sec oy o) 6 min T (3% de 720 trmin” 1)
2 2
111.4.14 :
. 1+ap . ..
Dans la table, on trouve l'expression : qui a pour original :
p(L+T,p)L+ T,p)1+T,p)
1— T1(T1 _a) e% _ Tz(Tz —a) % _ T3(T3 —a) %
(Tl - Tz )(Tl - T3 ) (Tz - Tl )(Tz - T3 ) (T3 - Tl )(Ts - Tz )
Q(t) — Qmm +AQOO 1— T1 (Tl _a) % _ T2 (TZ _a) e% _ T3 (T3 _a) %
(T1 _Tz )(Tl - T3) (Tz o Tl )(Tz o T3) (T3 - Tl )(T3 o Tz)
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111.4.15 :
On connait déja :
Quom = 75,39 rad.sec”' ou encore Nuom = 720 tr.min"!
AQ,=2,262 rad.sec”’ ou encore AN, = 21,6 tr.min™!

On identifie :

a T, T, T3

Tz1 Tpl Tp2 Tp3
4 10,38196659320176| 1 |2,61803406585926

On calcule les coefficients qui interviennent dans les différents termes de 1'expression :

-t -t -t

Sur e’ [Sure® |Sure®
1 -3 1

111.4.16 :

-t —t

N() =720 +21,3[ 1+ 235960 37 4 201503

Vérifions que N(t—o0) = 741,6 tr.min™'
et que N(t=0) =720 tr.min™" !

11.4.17 :
Trois commentaires :
- on respecte la plage de 5% imposée par la norme maritime internationale :
720 tr.min" +5% = 756 t.min"',

- D'un point de vue du temps de réponse spécifi¢ a Ssec dans la norme, il n'est pas a
considérer ici car nous ne sortons pas de la plage prévue en régime permanent. Cependant on peut
constater que le temps de réponse obtenu est trop long. Il faudrait reprendre le dimensionnement en
modifiant le parametre initial donnant la bande passante : @y (Question I11.3.9).

- le dépassement n'est pas du a un terme au dénominateur du type second ordre avec
amortissement plus petit que 1. Il est dii au terme au numérateur : comportement typique d'un
zéro au numérateur qui donne un seul dépassement.

I11.4.18 :
AV et o n'intervient que sur 'amplitude du terme variationnel.
La modification du parametre AV . o fait subir a cette courbe une affinité d'axe horizontal.
Seule la valeur finale et la valeur du dépassement changeront si I'amplitude de 1'échelon est
modifiée.

111.4.19 :
Si on augmente I'amplitude du créneaux de consigne, on augmente également la valeur de
l'accélération. Or celle-ci est limitée par le couple moteur maximum par le biais de la relation

fondamentale de la dynamique cil—Q = JL( o —T)

tot
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Si on se place dans les conditions de fonctionnement nominal on obtient :

{%} B 1 ( dies max -I ): (95492 — 71089) = 24403’75 = 8rad.seC72

B nom 3050 3050

Jl‘ot
L'accélération maximale est donc en régime de fonctionnement nominal de 8 rad.sec™ soit
de 76,4 tr.min™' sec’!
Dans l'essai précédent, avec un échelon de 3%, l'accélération "maximale" obtenue est
d'environ (voir pente maximale de la courbe située autour de 0,7 sec) :
Pour t=0,5sec N=726 tr.min’’
Pour t=1sec N=734tr.min™"
Donc l'accélération est d'environ 16 tr.min sec™ soit 1,675 rad.sec™ ce qui reste en dessous
de la limite disponible.

Si maintenant on applique un échelon de consigne de 20% l'accélération sera augmentée
(QIIL.4.18) du rapport de 1'augmentation des amplitudes : 20% / 3% = 6,66.

Il y aura donc une accélération d'environ : 1,675 rad.sec? x 6,666 =11,17 rad.sec” ce qui est
supérieur a l'accélération maximale disponible (8 rad.sec™) !

Il va y avoir saturation sur le couple délivré par le moteur diesel (Igies = I dies max). D€ ce fait
le temps de réponse sera augmenté par rapport a ce qui est prévu par I'é¢tude précédente.

|Saturation : Tensions de en sortie des ALI réalisant le correcteur => arrét intégration (limitée de 0V a V) |
|Saturati0n : Boucle de courant 20mA a 160mA |
|Saturation : Limite en couple maximum
Saturation : Butées mécaniques
de dépl t lai
e déplacement angulaire Ala(p)
AVeon (p) Algc (p) K. AOeG(p) K. g TP ATgies(p) 1 AQ(p)
Correcteur » Kgc | —> ies 7] >
+TpcP o P
P AVpei(p) Afines(p) KMPU
l Kmes_vit

x |Saturation : Gamme de fréquence (1KHz a 3KHz) |
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Correction de la partie IV : Etude de l'asservissement numérique de vitesse d'un groupe

IV —1 : Modélisation d'un groupe

IV.1.1:
AN¢ (2) (2 | Comecteur N2 Ky Loe™ |2 : Kyo |20t K ”""P): % rap
P *TecP 0P
ANg es(2) ~ Keys mum @ AfeP) Koo
IV.1.2 .
l—e ™ K 1
T_ — K EG K ) -
dir (p) ( CNA p J(l + TEGpj dles((]mpr
T, (p) :(l_eTeP(KCNAKEGKdiesJ 1
' S ior (1 + TP )p ?
IV.1.3:
T(p) = 1 A +E+£_APZ+C+CTP+BP+BTP2
(I+tpp®> 1+t p p° (1+tp)p’
1=C c=1

1=C+(Ct+B)p+(A+Bt)p> =0=Ct+B=<B=—1
0=A+Bt |A=1

et - © T, t_ v T 1
(I+tp)p®> 1+t p p’ l+p p p’
T
IvV.14:
AN, .. \z Ko KoK,
TBO (Z) = f*—() = TZ (1 — e_Tep CNA™™ EG™ ™ dies 1 . (KMPUKSy‘Yinum )
AN ppc (Z ) P (1 TTecP )p
TBO (Z) — KCNAKEGKdiesKMPUKsysinum TZ 1_ e*Tep .
o (1 TTpcP )p
T (Z) — KCNAKEGKdiesKMPUKsysinum (1_2_1 )TZ TEG _ TEG +L
BO J 1 2
tot 7+p p p
[
KCNAKEGKdieSKMPUKsysinum

Pour soulager 1'écriture posons : K = N

tot
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To(2)=K(l-z")xTZ - Tro 1
L, pop
TkG
T, (z)=K(1-z" TEGTZI; —TEGTZ{ }TZ{ }
1, p
TrG
T (z)—K(l—z‘l TggZ  TpgZ T,z
BO 7% 21 (2—1)2
| z—e T

IV.1.5:
On utilise la table donnée en annexe :

TBO (Z) — A‘]Vf_mes (Z) (KCNAK KdzesKMPUKsys_num jTZ|: l-e :|
AN e (Z) o (1 + Z-EGp)pz

KoK oK i Ky K
TBO (Z) — [ CNA dies™™ MPU ~* sys _num j( 71 )]-,Z|: j|
J o 1+TEGp)p
Ko KoK oo Ko K
Pour soulager I'écriture posons : K = —4 d’j MPO” s
tot
b
1 -1
Ty(2)= K(I—Z_l )TZ{—Z} = K(z jTZ _ fee
(1+TEGp)p z 1 2
—+p|p
TG
_ I _ I
z—1 Tz z l—e ™ l—e
T z :K ¢ :K € -7
BO( ) z j (Z—l)z EG( _1) —TL Z—l EG _Te
e ‘re z—e TEG
[ T T
Te[ze rEG]+[TEGe fEG TEGJ(Z 1)
T,,(2) =K o
(zl)[ze rEG]
[ T T, T, i
[TEGe i +TQJZ—[Tee ot rpce —TEGJ
Tpo(2) =K T
(z—l{z—e TEG]

11/20
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7, .

e

TEG E _
T,e +Tpqe Tepe _-1 =

1- - z
e T e_TEG —7..+T
] EG EG
Ty (2) =K| 755 ™ =7y +1T, :

T,
(1 -z {1 - e_TEG ZIJ

(1 + az’l)z’1

Ce qui est la forme demandée 7,,(z) =G
; O i-2)
IV.1.6 :
Ko, KoK o K oy K e
G =Mk dJ M {Tg +Tpe "0 — TEGJ =0, 61802886130013
tot
L _L
_ TEG __ T TEG
g=troTre® TLC  _,67875894433120
T, +76e ™ —Tp
— Te
b=—-e "™ =-0,30904515347929
c=-1
G=0,618 a=0,679 b=-031 c=-1|
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IV — 2 : Mise en place d'un correcteur par la méthode du placement des
poles
IV.2.1:

Il faut deux intégrateurs dans la chaine directe qui en posséde déja un naturellement. Il

suffit donc d'en ajouter un :
Z 1
Cl (Z) = =

z—-1 1-z

IV.2.2:
[ n'y a qu'un seul zéro.

Il y a deux pdles, mais I'un correspond a l'intégrateur pur, il n'y en a donc qu'un seul restant
a compenser. D'ou le correcteur Cx(z) :

1+bz™
N () (e

IV.2.3:

B 3 (1+azfl)zf1 1+bz" Gz
TCZ(Z)‘TBO(Z)'CZ(Z)‘[G(Hbz—l)(l_z—l) (== Nivae )

IVv.24:

ANt (7 N:(7) @) ANigc(2) A2
2 > >

AN 1s(@) Ksys num Kmpu |

AN, .
Mais : BF,, ()= 222) _A0(z) AN, (). 1 100
ANfiréf (Z) ANfimes (Z) ANfiréf (Z) KsysimthMPU 1 + TCZ (Z)
AN¢ re(2) N(2) 1 AQ(2)
— TC, (2) % X |—
Ce qui se preprésente par : sys_mum> MPU
AN 1mes(2)

1\

BF,.,(z) = AQ(Z) _ 1 TC,(2) _ 1 (l—Z )

A]\']firéf (Z) Ksysinul KMPU ' 1 + TC2 (Z) K

sysinulKMPU . 1 + GZ?I
(1 -z )2
1 Gz 1 Gz
BF,(2) = -

S)’S,’WIKMPU .(1_271 )2 +G271 KsysinulKMPU ‘1+(G_2)271 +272

IV.25:

Le systéme obtenu est oscillant. On le voit par identification avec les formes données dans
les tables : au dénominateur, les coefficients sur les termes en 7°=1 et 22 sont unitaires. Dés lors,
le second ordre correspondant a un coefficient d'amortissement nul [ exp(-aT) =1 ].
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IV.2.6:
Les poles de la boucle ouverte sont 8 module unitaire : ce résultat était donc prévisible !
Le méme réglage (Question 11.2.14) qu'en continu (compensation pole/zéro) conduit au
méme résultat (Question I1.2.15).

IV.2.7:
(1 +bz™ Xl +nz”! )

(1—2_1X1+az_1)

B 3 (1+az_1 )z_1 (l+bz_1 X1+nz_1)
YCAﬂ—T&M%@%(GQ+m4ﬁ_ZU ) (e

C(2) =K,

_ KCG(I +nz” )z_1

(l—z_1 )2

IV.2.8:
KCG(I +nz”! )z_l
1 -z ’
BF_,(z) = . ( ) R
sys _num™ > MPU 1 KLG(I +nz )Z
(-2
1 K.Gl+nz )™
BF.,(z) = . v ( ) _—
Ksys_numKMPU (1 -z ) + KCG(I +nz )Z_
B 1 KCGZ_1 + nKCGZ_2
K nKupy 1-22"+27 +K Gz +nK Gz~
1 KCGZ_I + I’ZKCGZ_Z
BF.,(z) = . - =
K, Ky 1+(K.G=2)z" +(1+ 1K G)z
IV.2.9:
G,
2
1 + 27mp + pi
OJII (’On
IV.2.10:
Il faut m € [l;oo[ Valeur inférieure limite m; = 1
IV.2.11:

Il faut m = 0,7 ce que I'on vérifie sur I'abaque de 1'annexe G.
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IvV.2.12:

Si m=0,7
(m<1 Pdles complexes conjugés)

v

Si m=1 /

Poles doubles

Cercle de rayon ®,

IV.2.14 :

T,
z, =e""

IV.2.15:
D(z): (1 ~z,z" Xl —222_1): 1 —(Z1 + ZZ)Z_I +2,2,2"

Te(—mmn +jo, v 1-m? )

Coef, = —(Z1 + Zz): _(eTepl + enﬁ): e N eTe(*mwn—jmn 171112)

ju)“Texllfm2 7jwnTeV1—m2
Coef, = —2¢ "™ & e
oef, =—2¢

2
Coef, = —2¢ " cos((onTeVI -m’ )

= —2e 1" cos(mnTeVI -m’ )

T.p, T.p, T, Py -2mT,
Coef2 =72,=¢ PraTeP — o e(p1+p1) =g 2mTon

IV.2.16 :

T 0,
Pour m=1, le temps de réponse réduit est (voir abaque) de 0,75 : %w" =0,75
T

Donc si I'on veut un temps de réponse de 4 secondes, avec un comportement en limite de
dépassement, on en déduit la valeur de o, qu'il faut prendre :
_0,75x27x  0,75x2x

n
T, 4sec

=1,17809724509617rad.sec™! et m=1

‘(on =1,17 rad.sec'l‘

IV.2.17 :
Coef, = —2e """ cos(a)nTe 1-m’ ) =-1,58
Coef, =" =0,624
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IV.2.18 :

Par identification des deux polyndmes aux dénominateurs, il vient

K - 2 + coef,
K.G -2 =coef, LG
donc
1+nKCG:COef2 n:%
2 + coef,
_ 2-1,58016256587551 —0,67931687403933

°0,61802886130013

_0,62422843364857 —1

n=
2-1,58016256587551

IV.2.19:

=-0,89504064146888

Finalement, on va mettre en place le correcteur numérique suivant :

C3 (Z) = Kc

(1+ bz Ji+nz")

C,(z)=0,67931687403933

-z Ni+az")

(1-0,309045153479292" |1 - 0,89504064146888z ")

K, =0,68
n=-0,89

(127" J1+0,67875894433120z " )

C,(z)=0,68

(1-031z")1-0,895z"")

(1-z")1+0,679z7")

1V.2.20 :

Il y a un dépassement alors que "le calcul théorique" n'en prévoit pas.
Le zéro du numérateur obtenu en boucle fermée (BFc3) intervient également dans le
comportement final de la boucle. Or on a fait un raisonnement en considérant uniquement le
dénominateur ce qui ne donne bien sur pas le comportement réel !

Le temps de réponse de 4 secondes est cependant obtenu.

On peut noter également l'oscillation en régime établi du courant Igc(t). Ceci est di a la

résolution (781,25uA) du convertisseur numérique analogique :

courant qu'il faudrait pour fournir I'angle et donc le couple nominal.

Du fait des intégrateurs qui sont dans le systéme bouclé, on oscille donc en permanence
entre les deux valeurs de courant fournies par le convertisseur numérique analogique qui encadrent
cette valeur théorique.

On ne tombe pas juste sur le

Désormais :
G=0,618 a=0,68 b=-0,31 K=0,68 n=-0,9
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IV — 3 : Mise en place technique d'un correcteur numérique
IV.3.1:
N e (2) (lerz_l X1+nz_l) 1+(b+n)z_1 +bnz”
B K —
Ne(z) ¢ =z i+az?) "~ 1+(a—1)" —az?

2

N e (k) +(a _I)NIBC(k _1)_aNIBC(k _2): KcNe(k)"'Kc(b + d)Na(k _1)+chnNg(k _2)
Ny (k) =K N (k)+ K, (b+n)N, (k—-1)+ K bnN, (k—2)+(1—a)N z-(k —1)+aN ,.(k —2)

Nic(k) = 0,68 Ny(k) - 0,8228 Ny(k-1) + 0,18972 Ny(k-2) + 0,32 Nipc(k-1)+ 0,68 Nipc(k-2)

Iv.3.2
blS b14 b13 blz bll blO b9 bS
220 2! 22 23 2+ 27 20 27
-1 0,5 0,25 |0,125 |0,0625]0,03125 0,015 625 0,007 8125

b7 b6 b5 b4 b3 bz b1 bo
2-8 2-9 2-10 2-11 2-12 2-13 2-14 2-[5
0,00390625 | 0,001953125 | 9,765625.10* | 4,8828125.10* | 2,44140625.10 | 1,220703125.10" | 6,103515625.10° | 3,0517578125.10°

IV.3.3:
q=2""=10,000 030 517 578 125

IV.34:
de 0x8000 = 1000 0000 0000 0000 = -1
a0x7FFF=0111 1111 1111 1111 =1-q= 0,999 969 482 421 875

IV.3.5:
0,68/q =221282,24 22 282 0x570A
-0,8228/q =-26961,5104 -26 962 0x96AE
+0,18972/q =6216,744 96 6217 0x1849
+0,32/q =10 485,76 10 486 0x28F6
+0,68/q =221282,24 22 282 0x570A
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IV — 4 : Controle par retour d'état

IV4.1:
[B] est la matrice d'application de la commande.

IV4.2:
[C] est la matrice d'observation du systéme.

% est la matrice de transmission directe ou de transfert direct.
%i(2)= 22 +(b +Zc)z +be Ute) x2(2) = 22 +(b +1c)z +be Ute)
T (2) = z° +(bfzc)z+bc T +(b(—ii)z+bc = z? +(bZ::)z+bc = (z fzb;(zalc)
avee eI on obtent 73,(2) = G izb;(:)_ 5% J(rl;‘ff)_(;):_l ) qui est la fonction de

transfert en Z du systéme en boucle ouverte étudié au paragraphe IV.3 précédent (Question IV.1.5)

IV.4.6:
P(z) =bc + (b+c) z + 2°

V4.7 :
) 0z> + Gz +Ga bZ"+bz”_1+...+bn
Sl TVE (Z) = 2 = On : n—1
z +(b+c)z+bc zZ"+az" +..+a,
—-a, —a, .. —a, 1
1 0 0 0 0
Alors [A]: [B]:

0 0 1 0 0
[C]:[bl bz bn]
C'est une forme dite commandable.

IV.4.8:
La matrice [A] correspondant a la représentation compagne du polyndme caractéristique :
0 0 0 =—a,
. 2 n Lo 1 0 0 - a,,
SiP(z)=a,tap1z+...+taz tz alors [A] s'écrit : [A] =
0 0 I —q

) ’ ) o 0 —bc
Ici, P(z) = bc + (b+c) z + z° donc immédiatement [A ) ] =1 (b )
—(b+c

et pour information :
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[B]:m [C]{—% G} [D}=[0]

1
NE = UG @ U)
22 +(b+c)z+bc 22 +(b+c)z+bc
-aG —-bc Gz (z+a)
T, = =G
r#(2) bc zz+(b+c)z+bc+zz+(b+c)z+bc (z+b)z+c)
1+az™ )Z’1
=G|
e (2) (1 +bz X1+cz_1)
IV.49:
Sia=0,68 b=-0,31 c=-1 G=0,618
—(b+c) —-bc| [131 -031 1
Al= = B|= C|[=10,618 0,42024
S I e I O S N B OGE e
et bien sur [D]=[0]
IV.4.10:
Le systeme est d'ordre 2 (matrice A carrée 2x2) : Il faut calculer la matrice dite

1,31 -0,3 1}

d'observabilité : {CCA]Calculons [c]4]=[0.618 0,42024{1 =[1,22982 -0,19158]

. {c} {0,618 0,42024}
Ainsi =

CA 1,22982 -0,19158
IVA4.11:

C
Il faut regarder le rang de la matrice [CA} : le systéme est observable si le rang=ordre = 2.

C | | 0,618 0,42024
CA| |1,22982 -0,19158

} est une matrice de rang 2 : le systéme est donc observable.

IV.4.12:
Le systéme est d'ordre 2 (matrice A carrée 2x2) : Il faut calculer la matrice de
commandabilité (ou de gouvernabilité) : [B AB].

o 1131
On a immédiatement : [B AB]= o 1l

IV4.13:
Il faut regarder le rang de la matrice [B AB] : le systéme est observable si le rang=ordre=2.

1 1,31 , :
[B AB] = {O | } est une matrice de rang 2 : le systéme est donc commandable ce qui

est évident puisqu'on a une forme commandable...
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IV4.14 .

Y
\% U X(k+1) = [A] X(k)+ [B] U(K)
Y(k) = [C] X(k) + [D] U(k) ’
L] |— %
Oou encore :
» [D]
Y(k)
X(k+1
Vi > [B] D —» [C] >
Uk
[A] [
X(k)
[L] |«
IV.A4.15 :

La matrice d'évolution du systéme bouclé s'écrit :

A—BLz[_(b;C) _(?C}[(ﬂ[ll 12]{_(191“) —(t)ac}_ﬂ; 1(ﬂ{—(b+lc+1l) —bc;)—lz}

1IV.4.16 :
C'est encore une forme commandable :
-a, —a, .. —a,
1 0 0 0 b.z" +bz"" +..+b
[A]= avec H(z)= of THZ Tt

-1
z"+az" +..+a,

0 0 1 0
A,z[—(b+c+ll) —(bc+1,)
0

. } donc le polyndéme caractéristique est immédiat :

P(z) = (bctl) + (btetly) z + Z°

%: D(z) = 1 + coef, z' + coef; 2 ou encore P(z) = 2 + coef| z + coef
Il vient par identification : coeffj=b+c+1] et coefhhb =bc+1,
D' ou [L]=[coefi-b—c coef -bc ]
IV.4.18 :
[L]=[-1,5801 + 1,31 0,6242284 —0,31 ]
[L]=1[-0,2701 0,3142284]
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