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Commande de ia tenston d’une machine d’enroulement.

L enroulement et le déroulement de matériaux souples sont un probléme indusiriel
qui nécessite des machines réalisant la commande de la position, de la vitesse et de fa
force de tension des matériaux.

Le principe de base de ces machines est le suivant : Le matériau souple, sous lorme
de fil, de film ou de bande, est déroulé d une premiére bobine, subit un traitement
donné, puis est enroulé sur une seconde bobine. Ces bobines sont actionnées par
cditferents moteurs électriques. La vitesse et la force de tension du matériau sont
mesurées par des capteurs.

On s’intéresse dans ce probléme a la commande de la force de tension de la bobine
d’enroulement d’une machine d’enroulement donnée, la vilesse étant supposée
constante. La variable de sortie v est la force de tension du matériau et la variable
d’entrée u est le couple appliqué a la bobine d’enroulement. Ce couple est soumis a
des perturbations. L objectif de ce probleéme est de réaliser 'asservissement et la
régulation de ce systeme a 'aide d’un régulateur PID.

Identification du systéme,
Des essais expérimentaux en boucle ouverte sur la machine d’enroulement permettent

de veérifier que son fonctionnement est linéaire dans le domaine de commande, et
d’obtenir les résultats fréquentiel et temporel des figures | et 2.

1.1 Décrivez les diftérentes procédures expérimentales de ces essais.

1.2 Commentez qualitativement les résultats des figures | et 2.

1.3 Quelles sont les méthodes permettant de concevoir la commande de la machine

2.1

d’enroulement en boucle fermée en utilisant directement ces résultats, ¢’est-a-dire
sans chercher a faire la mod¢lisation physique et/ou I’identification paramétrique du
systéme pour déterminer un modele comme une fonction de transfert ?

Conception de la commande du systéme,

La commande en boucle fermée du systéme identifié a |a partie | est réalisée a I’aide
d’un régulateur P1D standard suivant le schéma classique de commande.

Le capteur et ’actionneur ont des transferts unitaires.

On utilise la méthode de conception d’avance-retard de phase.

Faites un schéma fonctionnel du systéme en boucle fermée en symbolisant le
systéme, le régulateur, la consigne et la perturbation.
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2.2 Comme premier objectif de commande, on désire assurer la stabilit¢ du systeme en
boucle fermée avec une marge de phase suffisante, ¢gale a_60". Montrez que le
régulateur proportionnel le permet et que sa valeur est 1,33: M'Siiﬁ'ez qu’il en résulte
une pulsation de coupure a 0dB du transfert de boucle égale & 1.8rad/s, soit une
marge de retard égale a 0,38s. Montrez que cette derniere valeur numérique peut ére

valablement diminuée compte tenu des résultats de la partie |.

2.3 Comme second objectif de commande, on choisit une marge de retard égale a 0.29s,
deux fois plus faible que la valeur précédente. Calculez alors la pulsation de coupure
correspondante et montrez que seuls les régulateurs PD ou PID peuvent réaliser les
deux objectifs de commande. Quel est I"effet de ce second objectif de commande sur
la rapidité du systéme en boucle fermée ?

2.4 On ajoute un troisiéme objectif de commande © On désire un écart final nul pour un
échelon de consigne ou de perturbation (rejet asymptotique). Montrez que seul le
régulateur PID peut réaiiser I'objectif complet de commande constitué des trois
objectifs précédents.

Si on impose que la somme du retard de phase et de l"avance de phase est 907,
calculez les valeurs numériques des paramétres de ce régulateur et montrez que sa
fonction de transfert est la sutvante - "’
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3. Analyse du systéme en boucle fermée.

3.1 A partir des résultats des partties 1 et 2, vérifiez que les courbes de Bode du transfert
de boucle du systéme avec le régulateur PID correspondent a fa figure 3. Vérifiez a
I’aide de cette figure que 'objectif de commande est bien réalisé, en particulier
vérifiez les valeurs numériques de la marge de phase et de la pulsation de coupure.

3.2 A Taide de 1’abaque de Black-Nichols figure 4 déterminez la marge de module
complémentaire du systéme avec le régulateur PID. Commentez celte valeur.

3.3 La réponse indicielle unitaire du systéme en boucle fermée avec le régulateur PID
précédent est mesurée et donne les resultats de la figure 5. Comparez ses
caractéristiques avec celle de la réponse indicielle du systéme en boucle ouverte.
Sont-elles en accord avec I’objectil de commande et la marge de module précédente?

3.4 Sur la figure 5, on remarque que ['entrée (le couple) prend des valeurs tres
importantes en transitoire, ce qui n'est pas nécessaire et risque de saturer
I*actionneur. Pour diminuer Pamplitude de Pentrée, une solution simple consiste a
configurer le régulateur PID de fagon que ’action dérivée ne porte que sur la sortie et

non sur écart. Dans ce cas, la mesure de 1a réponse indicielle unitaire du systeme en
boucle fermée donne les résultats de la figure 6. Commentez ces résultats.
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Montrez que la configuration précédente correspond a un régulateur a trois éléments.
Faites un schéma fonctionnel du systéme en boucle fermée et calculez les trois
¢téments du régulateur.

Colrbes de Bode
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Figure 1
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Figure 2

Caourbes de Bode
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Figure 3
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Courbe de Black-Nichols
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