b2 Modéliser les Systemes
WOM‘

Travaux Dirigés n°3 : Laplace & Schémas Blocs

EXERCICE 1 : Transformée de Laplace : Four électrique
La modélisation (équation thermique) d’un four thermique est
décrite par |’équation différentielle suivante :

2,850 +60. %X 402 s(t) = Kt
af?

ou: e(t) représente la consigne de température,
s(t) représente la température du four,
a et K sont des constantes réelles positives.

On suppose que les conditions initiales sont nulles :
5(0)=s"(0)=0.

Question 1 : Déterminer la transformée de Laplace de I'équation précédente. En déduire S(p) en
fonction de E(p).

Question 2 : Sachant que e(t) est un échelon d’amplitude E_., donner I'expression de e(t) puis
E(p).

Question 3 : En déduire S(p) en fonction des constantes o, K et E,.

Question 4 : Déterminer la limite de s(t) en + oo .

Question 5 : Donner la valeur de I'erreur statique absolue. Quel type de performance est évalué
par ce critére. Proposer une valeur de K pour améliorer cette performance.
Question 6 : Tracer I'allure de s(t).

La méthode de décomposition d’une fraction rationnelle en éléments simples (non étudiée ici) nous permet
d’écrire S(p) sous la forme :

S(p)—KE (1 2 1 )

402°'\p p+a p+2a

Question 7 : En déduire I’équation temporelle s(t) du signal de sortie.

EXERCICE 2 : Transformée de Laplace : Application du théoreme du retard pour la
modélisation de sighaux
Déterminer les transformées de Laplace des signaux suivants :

f(t) &(0) Aht)

A 4

\
v
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EXERCICE 3 : Modélisation sous forme de schéma blocs: Axe linéaire d’une machine-outil

péplacement .
fnealire supvan
Vawe *

Présentation générale du systeme

On s’intéresse a I'axe linéaire d’une machine-outil a i
commande numérique. r

Ce systéeme est utilisé pour réaliser différents 'ﬁ
usinages (trous, lamages, méplats, ...) sur des pieces
cylindriques de grande longueur.

Chariot x(t)

Structure de I'axe w
&
\ wy(t)

0.(t)

g

Umes(t ‘ Vis/écrou
wm(t)

Interface Homme- Calculateur
Machine ‘
Moteur /‘
\‘ électrique ‘b Poulie/courroie
x(t) udt) Un(t)
ul(t)
Vi

ariateur

La chaine d’énergie-puissance est constituée :

- d’unvariateur (pré-actionneur), contrélant la tension d’alimentation du moteur a courant continu
notée um(t) en V a partir de la tension de commande notée u,(t) enV,

- d’un moteur a courant continu de vitesse angulaire om(t) en rad.s™,

- d’un réducteur poulies-courroie de vitesse angulaire de sortie wy(t) en rad.s™,

- d’un systéme vis-écrou qui permet de transformer le mouvement de rotation continue de la vis
(position angulaire 6,(t) en rad) en un mouvement de translation continue du chariot (position
linéaire x(t) en mm).

La chaine d’information est constituée :

- d’une interface homme-machine qui traduit la consigne de position xc(t) en mm, en une tension
image uc(t)enV,

- d’un codeur incrémental qui mesure la position angulaire de la vis et en informe le calculateur
avec la tension image umes(t) en 'V,

- d’un calculateur qui compare ensuite cette mesure umes(t) avec I'image de la consigne uc(t), puis
amplifie/corrige 'image de I'erreur g(t) = uc(t) - umes(t) issue de cette comparaison, pour élaborer
un signal de commande en tension uy(t) pour le variateur.




Modeéle de connaissance des composants et de I'axe :

Le calculateur est modélisé par : e(t) = u(t) — Upes(t) et u,(t) =K.&(t)
Le variateur est modélisé par : Uy (t) = Ky uy,(t)
Le moteur électrique est modélisé par : rm.dwd—";(t) + Wy (t) = Ky upn (1)

Le réducteur poulies-courroie a un rapport de réduction r < 1 tel que w, (t) = 7. W, (t)
Le gain du transmetteur vis-écrou est noté Kve en mm.rad!
Le gain du codeur incrémental est noté Kcap en V.rad™.

Le gain de 'interface homme-machine est noté Kium en V.m™.

On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles (conditions de Heaviside) et que toutes les

constantes sont positives.

Q1. Compléter la chaine fonctionnelle de I’axe linéaire :

—— 13| ACQUERIR
L TRAITER

CODER |-»

MEMORISER
ACQUERIR __I-:‘anverﬁsmur

Chaine d’information

—tP TRANSMETTRE
ALIMENTER || MODULER |-p»] CONVERTIR [ ' s anapter 9] AGIR

Unité d’alimentation

Chaine d’énergie

Q2. Modélisation de I’axe linéaire :

A I'aide du modeéle de connaissance des différents composants et de I'axe, élaborer les schémas blocs

élémentaires de chacun des composants :
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Composant Modeéle de connaissance dans le domaine Schéma bloc élémentaire
symbolique
Calculateur
Variateur
Moteur

Réducteur poulies-
courroie

Systéme Vis/Ecrou

Codeur incrémental

IHM

Q3. A partir des schémas blocs élémentaires, compléter page suivante le schéma blocs de I'axe linéaire

complet.

On indiquera sous chacun des blocs le nom du composant et dans le bloc sa fonction de transfert.

On indiquera toutes les variables entre blocs.

Q4. Déterminer la relation temporelle entre w, (t) et 6, (t).

En déduire la fonction de transfert permettant de « passer » de Q,(p) a 0, (p).

Q5. Déterminer le gain de I'lHM afin que I’axe linéaire soit correctement asservi.

Modéliser les systémes — TD3 : Laplace & Schémas Blocs

Page 4 /13



Xc(p) Ou(p) Bv(p) X(p)

A

Schéma-blocs de I'axe linéaire complet
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EXERCICE 4 : Modélisation sous forme de schéma blocs : Régulation de niveau

La figure ci-dessous représente une régulation de niveau d’eau h(t) dans un réservoir :

Vanne 0, ()
Réducteur|o_ (1)
Moteur
wm(t)
Limnimétre
lDébit Qe (t) U ()
uc(t)
Unes(t)
Potentiométre
he(t)
Débit g (t)
«— aall
Constituant | Caractéristique Modeéle de connaissance
Il tourne a la vitesse angulaire o, (t) pour une do, (1)
Mot —n =K
eur tension de commande up,(t) Y Om(t) =Km-Um (1)
Il réduit I'angle de I'axe de rotation du moteur
Réductewr 0, (1) en un angle d'ouverture 0, (t) de la vanne Oy (1) =r.0m (1)
Elle délivre un débit Qg (t) pour un angle
=K, .0,(
Vanne dFouverture 6, (1) Qe (t)=Ky.0,(1)

) Il est de section constante S, et a pour débit dh(t)
Réservoir d'entrée g (t)et de sortie qg (1) Ge(t)-as(t)=S.——
Limnimétre Il traduit le niveau d'eau h(t) atteint dans le (t)=ah(t)
(capteur) réservoir en tension Upes (1) Umes(t)=2
Potentiométre Il traduit la consigne de niveau d'eau h_(t) en 5
(transducteur) | tension de consigne u (t) '

Il compare la tension de consigne u. (1) ala
Regulateur tension mesurée Umes(t) pour en déduire l'écart | (1) = Uc (1) = Umes (1)
(comparateur + . . ) i
correcteur) (1), puis corrige (amplifie) cet écart ¢£(t) enune

tension de commande du moteur U, (t) U (t)=Ag()

olt, K. . K,, S, a et A sont des coefficients constants.,

On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles (conditions de Heaviside).
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Question 1 : Appliguer, pour chacun des modéles de connaissance des constituants du systéme, la
transformation de Laplace. Puis indiquer sa fonction de transfert, et enfin en déduire son

schéma-bloc.
Composant Relation temporelle Ralation di::::;omaine de Schéma-bloc
dom(t
Moteur T n't‘( ) + mm(t)=Km'um(t) R —
Réducteur By () =rbm(t) S— —
Vanne ge(t) =K, .0,(t) — —
Réservoir ge(t)—qs(t)=S. %
Livind
o Unmes (t)=ah(t) — -
&(p)
Régulateur e(t)=uc(t)— Umes(t)
(comparateur
+ correcteur) um (t) = Ae(t)

Le modéle de connaissance du potentiométre (transducteur) n'est jamais donné dans les sujets de
concours, il faut donc le retrouver !

Question 2 : Donner cette relation entre h.(1) et u.(t)qui assure que &(1) soit bien une image de l'erreur
du niveau d'eau. En déduire le schema-bloc correspondant au potentiometre.

La relation entre vitesse angulaire m,(1) et position angulaire 0,,(t) du moteur, n‘est aussi jamais donnée
dans les sujets de concours, il faut donc la connaftre.

Question 3 : Donner donc cette relation temporelle générale qui lie vitesse et position. En déduire le
schéma-bloc qui passe de Q,(p) @ O,(p)

Question 4 : Donner la variable d'entrée et la variable de sortie du systéme. Puis, représenter le schéma-
bloc du systéeme entier en précisant le nom des constituants sous les blocs, ainsi que les flux
d'énergie ou d’information entre les blocs.

H(p)

Question 5 : En supposant qs(t) = 0, déterminer la fonction de transfert F, (p) = S
c
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EXERCICE 5 : Modélisation sous forme de schéma bloc : Enceinte chauffante

Le systéme représenté ci contre est chargé de
maintenir la température d’une enceinte. Le  Vanne
chauffage est assuré par un échangeur

_ . —_— —_—
th'er.mlque. EJne vanne permet de réguler le Débit q(t) T°C 0,(t)
débit dans I'échangeur.
On note a(t) I'angle d’ouverture de la vanne,
g(t) le débit dans ['échangeur, B8i(t) la
température en sortie de I'échangeur, B(t) la
température de I'enceinte.

Echangeur

Enceinte

B(t)

On donne les modéles de connaissance qui régissent le systéme :

e q(t)=ko.a(t) (loi de fonctionnement de la vanne donnant le débit en fonction de I'angle d’ouverture de
la vanne).

o O(t)+r,. 96,4)

=k,.q(t) (loi de transfert de chaleur dans I'échangeur).

o At)+ rz.$ =k,.0,(t) (loi de transfert de chaleur dans I'enceinte).

On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles. L'entrée du systéme est I'angle d’ouverture de la
vanne a(t) et la sortie, la température de I'enceinte B(t).

Q.1. Traduire dans le domaine de Laplace les équations du modéle de connaissance. En déduire les différents
modéles de comportement et les fonctions de transfert associées.

Q.2. Représenter le systéme par un schéma-bloc faisant intervenir les 3 blocs précédemment définis.

Afin de réguler la température, on choisit de motoriser la vanne. On installe un capteur dans I'enceinte qui
permet de mesurer la température et la de traduire en une tension un(t) (on peut modéliser le capteur par
un gain pur K..s=0,02). La tension u,..(t) est comparée a la tension de consigne u.(t) issue d’un transducteur
de fonction de transfert T(p). En fonction de cet écart amplifié par un correcteur de gain K, la vanne s’ouvre
ou se ferme. Le schéma ci-dessous précise |'architecture du systéme.

ec(t) G.(t)
—{Transducteur }— Moteur Echangeur
Comparateur
Correcteur Vanne —
Débit q(t)

)

ap) _ K
U.p) (1+7p)
Q.3. Représenter par un schéma-bloc le systéme régulé dont I'entrée est la température 6.(p).

On donne la fonction de transfert du moteur qui est : M(p) =

Q.4. Quelle doit étre la fonction de transfert du transducteur de facon a annuler I'écart €(p) quand la
température de consigne et la température de I'enceinte sont égales ?




EXERCICE 6 : Manipulation et simplification de schémas blocs en présence de boucles imbriquées
Exprimer les fonctions de transfert des systemes modélisés sous la forme des schémas blocs suivants :

Systéme 1 :

F 3

E(p)

S(p)
E“L®_. A(p) B(p) D(p)

T Cp)

A

Systeme 2 :
D(p) Clp)
Ep) Alp) B(p) Sip)
Systéme 3 :
ﬂ@_. D6} Da(p) Dy(p) D) |o
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EXERCICE 7 : Théoréme de superposition: Régulation de niveau (suite)

Réducteur|

Moteur

Nous avons établi dans I’exercice 3 que nous pouvions
modéliser ce systéme de régulation du niveau de I'eau dans
le réservoir sous la forme du schéma bloc suivant :

Limnimetre

l Débit gg(t) G ®

uc(t)

Unes(t)

Niveau h(t) Potentiomeétre
he ()
Débit gg(t)
Variable d'entrée (consigne) : h¢ (t) <_EI Réservoir hils
Variable de sortie 4 asservir : h(t)
Qs(p)
Ky [@m®P) 1 | ©m(p) : Oy (p) p Qe(p) < 1 | He)
B v
e P réducteur P Sp
moteur integrateur 1S servoir

capleur

L’objectif est maintenant d’exprimer rapidement H(p), réponse du systéme, en fonction de la consigne de
hauteur H¢(p) et de la perturbation Qs(p)

1° Afin de déterminer I'’expression de H(p) en fonction de H(p) et de Qs(p), nous allons d’abord fixer Qs(p) =
0.
Le schéma bloc initial devient :

A Un(P)| K, [®m@P)| 1 [ ©m(p) Ov(p) |< Qe(p) n 1 | He)
~— - r —
comecleur 1+1p p W e van:a Sp
moteur intégrateur réservoir
Umes(P)
’ a |-
capteur

Ce qui permet de mettre en évidence :
- le potentiométre de gain a en série avec
- une boucle fermée d’entrée U(p) et de sortie H(p).

Modéliser les systémes — TD3 : Laplace & Schémas Blocs Page 10/ 13



La relation de Black nous a permis de déterminer la fonction de transfert de la boucle fermée FTBF(p) :

FTBF(p) =

1 1
a 1 N T.S

2 3
+ AR K, P T aAK K, P

Finalement, F;(p) =

Soit :

H(p)

He(p) Qs(p)=0

est égale au produit de a par FTBF(p).

Fl (p) = S .S

1

- - 2 Y 3
1+ AR 1K, P* T aAK K, P

2° Dans un deuxiéme temps, nous fixons H¢(p) = 0.

Le schéma bloc initial devient : Qs (p)
p e(p) - Un®)| K, [@mP)| 1 | ©Om(p) ©v(p) = Qe(p) 1 H(p)
- i = = r v o
correcteur 1+ w P reducteur vanne Sp
moleur intégrateur résenoir
Unes (P)
a
capteur

En déterminant la fonction de transfert des 7 blocs en série, nous pouvons simplifier le schéma bloc sous la

forme:

Qs(p)

Qs(p)

Qe(p)

H(p)
> >
-
Afin de mettre en évidence la forme d’une Boucle Fermée (BF), nous adaptons alors les signes :
H(p)
> >

—

Qe(p)

Modéliser les systémes — TD3 : Laplace & Schémas Blocs Page 11 /13




H(p)

en appliquant la méme démarche que pour F1(p) :
Qs(p) Hc(p)=0

Ce qui permet de déterminer F,(p) =

3° Interprétation de Fi(p) :
Lorsque la consigne de hauteur h¢(t) est un échelon d’amplitude Ho : he(t) = Ho pout t > 0.
On peut donc exprimer :

He(p) =

D’ou :

H(p) = F1(p).Hc(p) =

Le théoreme de la valeur finale permet donc d’exprimer la hauteur atteinte en régime permanent :

h(+o0) =

Ou encore l'erreur statique :

€s = he(+90) - h(+90) =
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4° Interprétation de Fx(p) :
Lorsque la perturbation gs(t) est un échelon d’amplitude Qo : gs(t) = Qo pout t > 0.
On peut donc exprimer :

Qs(p) =

L'effet de la perturbation est une variation de hauteur du niveau d’eau dans le réservoir que I'on peut
exprimer par:

AH(p) = F1(p).Hc(p) + F2(p).Qs(p) F1(p).Hc(p)
1\ J

Hauteur d’eau dans le réservoir , ) ;
Hauteur d’eau dans le réservoir

1 1
1 1
1 1
1 , . 1
' en présence de la consigneet ! _
' | en absence de perturbation
1 1

1 1

de la perturbation

Soit :

AH(p) = F2(p).Qs(p) =

Le théoréme de la valeur finale permet donc d’exprimer la variation de hauteur d’eau dans le réservoir en
régime permanent :

Ah(+00) =

5° Le théoréme de superposition permet enfin d’exprimer H(p) (réponse) en fonction de He(p) (consigne) et
de Qs(p) (perturbation) :
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