
Mécatronique 2 (Mct2)

Examen du 6.11.2023
Durée: 90 minutes

Exercice 1








(8 points)
Soit un processus modélisé par la fonction de transfert suivante :
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K(s)=2




Il est réglé avec un régulateur P d’un gain Kp = 2.

1.1) Le système en open-loop est-il stable ? Pourquoi ?


(1 point)

1.2) Le système en closed-loop est-il stable ? Pourquoi ?


(2 points)

1.3) Quel est le pourcentage de l’erreur permanente par rapport à la consigne [image: image4.png]


 ?  

(1 point)
1.4) Déterminez la fonction de transfert et le schéma bloc du générateur de commande a priori (Feed-Forward) complet que vous pouvez concevoir pour ce système ?
(4 points)

Excercice 2








(9 points)
Soit un moteur à courant continu dont le schéma bloc (en trait tillé) est donné avec un asservissement en cascade de régulateur proportionnel du courant et PI de la vitesse :










u : la tension aux bornes du moteur en [V]

 : la vitesse de rotation du moteur en [rad/s]

i : le courant du moteur en [A]
mr : le couple résistant en [Nm]
R est la résistance et L l’inductance du circuit d’induction du moteur à courant continu, Km est la constante de couple du moteur, J son inertie et B le coefficient de frottement de ses paliers.
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Boucle interne de courant










2.1) Déterminer le gain Kpi du régulateur de courant de manière à obtenir un comportement dynamique de la boucle correspondant à un filtre passe bas de premier ordre, avec une fréquence de coupure de 1kHz.

(2 points)

2.2) Est-ce que le courant i atteint la valeur de consigne ic ? Justifier votre réponse.
(1 point)

2.3) Modifier le schéma bloc de la boucle interne en ajoutant une commande Feed-Forward simplifiée, afin d’éliminer l’erreur permanente.

(2 points)
Boucle externe de vitesse (en cascade avec régulateur P de courant sans Feed-Forward)
2.4) Déterminer le paramètre Ti du régulateur PI de vitesse de manière à compenser la constante de temps dominante du système à régler par le zéro du régulateur. Déterminer ensuite le paramètre Kp de ce régulateur pour que le système en boucle fermée possède un coefficient d’amortissement [image: image16.png]5 =1/2



.

(4 points)



Exercice 3








(16 points)
Réglage de position d’un moteur DC
Soit un moteur DC avec les fonctions de transfert suivantes :  
[image: image17.emf]10

0.1s+1

Transfer Fcn

1

s

Integrator

0.05

Gain

w [ rad/s]   alpha [rad] u [V]


[image: image19.png]w(s) 10
U(s)  0.1s+1

Fi(s) =





et
[image: image21.png]a(s) _ 005
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Avec U la tension d’alimentation du moteur, ( sa vitesse de rotation et ( sa position.

3.1)
Déterminez le modèle d’état (matrices A,B,C,D) du moteur avec les grandeurs d’entrée et sorties :







(3 points)
Grandeur d’entrée : tension u 

Grandeur de sortie : position (
3.2) Dessinez le schéma bloc de réglage d’état (avec Intégrateur) de position.  
(1 point)
3.3) Ecrivez les équations du régulateur d’état.



(1 point)
3.4) Déterminez les paramètres du régulateur d’état avec integrateur ([image: image23.png]


,[image: image25.png]


et [image: image27.png]


 ) pour obtenir un comportement dynamique en closed-loop avec des pôles réels à [image: image29.png]wo = 10 rad /s



 .







(4 points)
3.5) Déterminez si ce système est observable. Justification. 

(2 points)

3.6) Quelles sont les variables d’entrée de l’observateur et quelles sont les variables observées ?







(1 point)
3.7) Déterminez les équations de l’observateur de l’état.


(1 point)
3.8) Calculez les valeurs à attribuer aux coefficients [image: image31.png]


 et [image: image33.png]


 pour réaliser un observateur deux fois plus rapide que le régulateur d’état.    
(3 points)
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Aufgabe 1








(8 Punkte)

Gegeben ist ein Prozess, der mittels folgender Übertragungsfunktion modelliert wird:




[image: image35.png]S+2
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K(s)=2




Er wird mit einem P-Regler mit einer Verstärkung von Kp = 2 geregelt.

1.1) Ist das Open-Loop-System stabil? Weshalb?




(1 Punkt)
1.2) Ist das System im geschlossenen Regelkreis stabil? Weshalb?


(2 Punkte)

1.3) Wie gross ist der Anteil des permanenten Fehlers in Bezug auf den Sollwert [image: image37.png]


?

(1 Punkt)
1.4) Gesucht sind die Übertragungsfunktion und das Blockschema des kompletten Feedforward-Steuersignalgenerators für dieses System.


(4 Punkte)




Aufgabe 2









(9 Punkte)
Gegeben sei ein Gleichstrommotor, dessen Blockschema (im gestrichelten Kasten) mit einer Kaskadenregelung kombiniert ist, bestehend aus einem Proportionalregler für den Strom und einem PI-Regler für die Geschwindigkeit :









u : die Spannung an den Motorklemmen in [V]

 : die Drehgeschwindigkeit des Motors in [rad/s]

i : der Strom im Motor in [A]

mr : das Widerstandsmoment in [Nm]

R ist der Widerstand und L die Induktivität des Ankerstromkreises des Gleichstrommotors, Km ist die Drehmomentkonstante des Motors, J sein Trägheitsmoment und B der Reibungskoeffizient seiner Lager.
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Interne Stromschleife

2.1) Bestimmen Sie die Verstärkung Kpi des Stromreglers so, dass das dynamische Verhalten des Regelkreises dem eines Tiefpassfilters erster Ordnung entspricht, mit einer Grenzfrequenz von 1kHz.





(2 Punkte)





2.2) Erreicht der Strom i den Sollwert ic im stationären Betrieb? Begründen Sie Ihre Antwort.








(1 Punkt)








2.3) Modifizieren Sie das Blockdiagramm der inneren Schleife, indem Sie einen vereinfachten Feed-Forward-Befehl hinzufügen, um den permanenten Fehler zu beseitigen.








(2 Punkte)
Äußere Geschwindigkeitsschleife (Kaskade mit P Stromregler, ohne Feed-Forward)










2.4) Bestimmen Sie den Koeffizeinten Ti des Geschwindigkeitsreglers so, dass die dominante Zeitkonstante des zu regelnden Systems durch die Nullstelle des Reglers kompensiert wird. Bestimmen Sie dann den Koeffizienten Kp dieses Reglers so, dass das System im geschlossenen Regelkreis einen Dämpfungskoeffizienten von [image: image49.png]5 =1/2



 erhält.     







(4 Punkte)
Aufgabe 3








(16 Punkte)
Positionsregelung eines Gleichstrommotors  
Gegeben sei ein Gleichstrommotor mit den folgenden Übertragungsfunktionen:  
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und
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wobei u die Speisespannung des Motors, ( seine Drehgeschwindigkeit und ( seine Position sind.

3.1) Bestimmen Sie das Zustandsmodell (Matrizen A,B,C,D) des Motors mit den folgenden Ein- und Ausgangsgrössen:







(3 Punkte)

Eingangsgrösse: Spannung U 

Ausgangsgrösse: Position (


3.2) Zeichnen Sie das Blockschema der Zustandsregelung (mit Integrator) der Position.  

(1 Punkt)

3.3) Stellen Sie die Gleichungen des Zustandsreglers auf.



(1 Punkt)

3.4) Bestimmen Sie die Parameter des Zustandsreglers mit Integrator ([image: image56.png]


,[image: image58.png]


und [image: image60.png]


), um ein dynamisches Verhalten im geschlossenen Regelkreis, mit realen Polen bei [image: image62.png]wo = 10 rad /s



.










(4 Punkte)
3.5) Kann dieses System beobachtet werden. Erklären Sie Ihre Antwort.

(2 Punkte)


3.6) Gesucht sind die Eingangsvariablen des Beobachters sowie die beobachteten Variablen.








(1 Punkt)

3.7) Stellen Sie die Gleichungen des Zustandsbeobachters dieses Systems auf.  (1 Punkt)
3.8) Berechnen Sie die Werte, die den Koeffizienten [image: image64.png]


 und [image: image66.png]


  zugewiesen werden sollen, um einen Beobachter zu erhalten, der doppelt so schnell ist wie der Zustandsregler. 
(3 Punkte)


Solution 1

1.1) [image: image68.png]S+2
63426215641

K(s)=2



   
Open-Loop stable avec Pôles Open-Loop :   

-0.8916 + 1.9541i

-0.8916 - 1.9541i

-0.2168 + 0.0000i

Hurwitz n =3

1.2) Closed-Loop stable :
Den_cl(s) = s^3 +2s^2+9s +9
Closed-Loop stable avec Pôles Closed-Loop :
  -0.4386 + 2.7969i

  -0.4386 - 2.7969i

  -1.1229 + 0.0000i

Hurwitz n =3 

1.3) [image: image70.png]


= 1/9 = 11%

FF(s) = 1/K(s) =  (s^3 +2s^2+5s +1)  /(2s+4)

Schéma bloc
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Solution 2

2.1)

[image: image73.png]pi
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 et donc[image: image75.png]“Kot — 2mf o, Ky = 2mf ;L — R = 40m — 3 = 123[0]



.

2.2 ) Non, car le gain continu de Fcl,i(s) n’est pas égal à 1 car pas d’Intégrateur dans la boucle.
2.3)  Feed-Forward avec un gain de   Kff= R.












2.4)

[image: image76.png]



La fonction de transfert en boucle fermée est ainsi
















Solution 3

3.1)

Vecteur d’état= x=[(, (]

A =

         0    0.0500

0 -10.0000
B =

     0

   100
C =[1 0]
D=[0]

3.2)


3.3)


3.4)

Aplus =

         0    0.0500         0

         0  -10.0000        0

   -1.0000         0         0

Bplus =

     0

   100

     0

det(sI- (Aplus-Bplus.K)) = (s+10)(s+10)(s+10)
K( = 60.1200    K(= 0.2003     Kr= 200.6004
3.5) O= [C, CA]

O =

    1.0000         0

         0    0.0500
Rang (A) = 2 = n = la taille de la matrice A    ---- donc system Observable.

3.6)  
In - observateur : u et (
Out - Observateur : (

3.7)










3.8)  det(sI- (A-FC)) = (s+20)(s+20)
F1 = 30


F2 =2000
mr
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