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Télescope ASTROLAB

Les télescopes motorisés se sont beaucoup démocratisés ces derniéres années. Les modéles assez
répandus de la société MEADE sont accessibles a des prix de quelques centaines d’euros, largement
accessibles pour des amateurs.

La société SET a créé un systéme didactisé « Astro-lab » a partir du systéme réel Meade ETX125EC
en photographie ci-contre. L’étude menée par la suite refléte 1’état d’esprit de conception d’un tel
systéme asservi, mais le cahier des charges proposé n’est pas celui du systeme réel.

De fagon traditionnelle, le systéme est piloté par trois boucles imbriquées :
e Une boucle externe en position (angle permettant de suivre un astre), donnant une consigne
de vitesse.
e  Une boucle intermédiaire en vitesse, déterminant ’accélération a donner au systéme
e Une boucle interne en courant (donc couple ou accélération), tres rapide.

Objectif :

Le robot est déja asservi en vitesse (les deux boucles intérieures) de la sorte :

consigne consigne
vitesse couple ou couple, vitesse,
moteur Corr, |courant Corr. | Préactionneur et [courant|Partie méca machine|tension
vitesse courant| |partie élec. machine " et charges "
L’objectif de cette étude est double :
= Veérifier que cet asservissement interne répond au cahier des charges
= Puis proposer un modéle d’asservissement externe, et régler le correcteur.
A/ Vérification du cahier des charges de I’asservissement interne en vitesse + courant
Le cahier des charges de I’asservissement en courant est le suivant :
« requirement »
Vitesse de rotation
Id="1.1"
Text = "Le télescope doit
pouvoir suivre une consigne de
vitesse de fagon performante.”
« requirement » « requirement » « requirement »
Précision Rapidité Stabilité
Id="1.1.1" Id="1.1.2" Id="1.1.3"
Text = "L’erreur statique relative Text = "Le temps de Text = "Le coefficient d’'amor-
lors du suivi d’une consigne de réponse a 5% en boucle tissement équivalent & un 2nd
vitesse doit étre < 20%" fermée doit étre < 0,3 s" ordre doit étre supérieur a 0,2"

Afin de vérifier ce cahier des charges, une expérimentation est réalisée sur la boucle interne fermée, en envoyant un échelon de
consigne Vo = 3000 tr/min. La vitesse est mesurée par un codeur incrémental dont I’information est traduite par un convertisseur
CAN. A la fréquence d’utilisation du systéme, I’ensemble de cette chaine de retour est équivalent a un gain Kcg.
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Une image de la vitesse réelle wim, proportionnelle & cette derniére (dans la limite de la bande passante du capteur), est alors
comparée a une image de la consigne wim,s, comme suit :
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Quelle valeur proposez-vous pour Kagap: ?

On souhaite identifier le comportement de toute cette boucle fermée a un second ordre de la forme H(p) = %
14+=—=2p+—;
w0 wgj
La réponse mesurée & un échelon de consigne V, = 3000 tr/min est donné ci-dessous.
Hypothése : on rappelle que la pseudo-pulsation du systeme pseudo-oscillant est w, = wy/1— &2, on supposera que &2 « 1

auquel cas w, = w,, ce qui vous permettra d’identifier approximativement la pulsation propre de cette FTBO.

A I’aide de I’abaque et de la courbe de réponse, identifier les paramétres K, g et & de ce second ordre.
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D’aprés la mesure obtenue du facteur d’amortissement &, que vaut &2 ? L hypothése formulée &2 <« 1 était-elle viable ?

Rappeler I’expression de I’erreur statique &; pour une entrée échelon d’amplitude V, sur un systéme de classe a = 0. Faire
I’application numérique : est-ce en accord avec le relevé sur la courbe expérimentale ? Pourquoi ?

En faisant clairement apparaitre votre tracé, estimer le temps de réponse a 5% sur cette mesure en boucle fermée.
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Conclure quant aux exigences du cahier des charges.

B/ Etablissement de la boucle externe en position

La boucle interne identifiée est considérée comme une fonction de transfert « boite noire » que nous allons désormais chercher a
asservir en position.

Y
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A 4

Clp) H(p) A(p)

La vitesse de rotation du télescope wg(p) est traduite en position angulaire 6, (p) du télescope par le bloc A(p).
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()7 — Donner, par analyse physique, I’expression de la fonction de transfert A(p) en justifiant.

Supposons momentanément que le correcteur est unitaire C(p) = 1. Pour travailler graphiquement, il faut déterminer le diagramme
de Bode de la FTBO de ce systéme corrigé : FTBO,(p) = H(p) % A(p). L’indice «0» indique qu’on se référe a la FTBO en retour
unitaire.

Q8 — D’apres vos résultats des questions 2 et 7, dessiner le diagramme de Bode asymptotique (en gain et en phase) de FTBO, :
Gyp o(w) et @y (w). Donnée : Gyg croise 0dB en wy,z = 2 rad/s.

Gygo(w)
40dB
wlog
1077 10° 10’ 102 10° (1ad/s)
-40dB
-80dB
-120dB
Po(w) 4
wlog
10~ 10° 10’ 102 10° (1ad/s)
-Tt
-2n
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C/ Réglage de la correction de la boucle externe en position

En partie précédente, vous avez di trouver le diagramme de Bode asymptotique suivant :

FTBO,(p) = l% avec Kyo = 2,2 =0.013s et— =5-10"%s2,
Pi+oip % Wo wp
0

Ggpolw) ¢
40 dB
\\"'--...-
\..__\\
I Wy E'Ulog
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On rappelle que pour un second ordre ¢ = —m/2 & la pulsation propre wq. Ici, a cause de I’intégrateur, on aura donc ¢ (w, =
40rad/s) = —z. On donne le gain statique de la FTBO, a correction unitaire, K = 2. Donnée : 20 log(2) = 6dB.
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En pratique, pour suivre un astre, le systéme n’est pas piloté en vitesse mais en position avec une consigne en rampe. Les exigences
propres a cet asservissement sont données ci-dessous :

« requirement »
Suivi en position d’un astre
Id="1.2"
Text = "Le télescope pouvoir
donner une qualité d'image
optimale I'un astre suivi."

- AN

« requirement » « requirement » « requirement »
Précision Rapidité Stabilité
Id="1.2.1" Id="1.2.2" Id="1.2.3"
Text = "L'erreur de trainée Text = "La bande passante Text = "La marge de gain doit
relative doit étre de moins de a 0dB doit étre supérieure a étre supérieure a 20 dB."
10% pour une consigne rampe." 1 rad/s (variation lente)"

Le correcteur proposé est un correcteur proportionnel de la forme C(p) = K.

Quelle est la classe o de la FTBO corrigée, et son gain statique K ? Exprimer alors d’aprés le cours I’erreur de trainée relative
&,/ Vo pour une entrée rampe de la forme Vt.

A quelle condition sur K¢ I’exigence 1.2.1 du cahier des charges est-elle validée (donner une valeur approchée) ?
Rmq : une inégalité est attendue comme résultat de cette question.

Pour se placer a la limite du niveau de I’exigence 1.2.2, la courbe de gain doit-elle étre translatée vers le haut ou vers le bas ?
En annotant clairement le diagramme de la page précédente, déterminer de combien de dB.

A quelle condition sur le gain K, cette méme exigence 1.2.2 est-elle validée ? Une inégalité est attendue.

Pour se placer a la limite du niveau de I’exigence 1.2.3, la courbe de gain doit-elle étre translatée vers le haut ou vers le bas ?
En annotant clairement le diagramme de la page précédente, déterminer de combien de dB.
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A quelle condition sur le gain K cette méme exigence 1.2.2 est-elle validée ? Une inégalité est attendue.

Indiquer en trois couleurs différentes (préciser la légende) les plages de K. sur lesquelles chaque exigence est validée. Est-il
possible de trouver un compromis ou les trois exigences du cahier des charges sont validées simultanément ?

De fagon générale, pour une correction proportionnelle comme ici, quel effet a une augmentation du gain sur ...

> LaPRECISION : Positive / Négative
> La RAP'D'TE, Positive / Négative (rayer la mention inut”e)
» LaSTABILITE: Positive / Négative
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