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COMPTE RENDU
Travaux Pratiques

sur systéme IAPV (ERD050)
Niveau2 TP N° 1

Réf: TP2-1_TAPV_CP_Comte-rendu.word

CAPTAGE DES DEPLACEMENTS
ANGULAIRES

Capteurs de Position (CP)

1. REPONSE AUX PREDETERMINATIONS

& Valeurs des coefficients de transfert:

— Capteur a sortie numérique radians

0 Mn o.nf

—> U 2T

(eninc)
\S 15,92
Avec dans le cas du systeéme "[APV" @ .
(ERD050) &=1 et nf= 100 ég/\( inc/rad
— Capteur a sortie analogique
Dans ce cas le coefficient de transfert du capteu 0 evient:
> degrés radians
e—) l"l’ ea % -kcna S.Hf.kcna 8.nf,kcna
( en V) CDMP CDMP 360 2CDMP. )
V/tr v/° V/rad
Sur le systtme IAPV (E
coefficient kg, vaut: our 13,5 0,0376 2,15
Kena =(\1 35 V/ in\
6,75 0,0187 1,075
\

<7 3,375 0,0037 0,537

Valeurs des err
Quel que soi
résultat de g}

Valeurs

Dans le cas du capteur analogique,
la sortie en tension est limitée a la
plage £10V. Cette limitation va
imposer une limitation de la plage
utile du capteur A0 = £10/ pg,

S limites de la plage utile:

Unités ,
€q fours degrés | radians
Expression| __1_ 360 ) .I
théorique | 3.nf 3.n¢ d.n;
Valeur 0,01 | 3,6 0,0628
Unités )

AO Tours degrés radians
Expression £10.2° 1 410.360.2°0M° +10,20MP+1
théorique [ 3Mkow | Snke | Bnekew

Valeur pour
CDMP=0 :I:0974 :l:26694 4,65
Valeur pour
comp=1_| £1,48 +532,8 | 9,29
Valeur pour +18.59
comp=z | £2,96 | *1065 ,
Page manuel
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ER050): TP2-1: Capteurs de position

& Si on désire suivre un déplacement angulaire de £180° a I'aide du capteur a sortie
analogique, il faudra donner au paramétre CDMP la valeur a (d'aprés tableau ci-dessus).
La valeur du gain du capteur a sortie analogique sera donc égal a 0,0376 V/° et la tension
obtenue en fin de déplacement sera égale a 0,0376.180 = 6,768 V.

2. RESULTATS D'EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

& Caractéristique transfert statique du capteur a sortie nu <_ Mn = f(0)
Tableau de mesure avec 8 en © et Mn en inc:

0 -360 | -320 -160 | -80 | -40 | O 40 80 7280 320 | 360

Mn | -100| -89 | 45 | 22| 11 [o] 11 22 77 | 89 | 100

& Courbe Mn = f(0) (caractéristique de transf

fficient de transfert statique:
Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de
tendance" donnée par le traceur
"Excel"

Mn
n= 9— =0,2778 inc/°

Mesure numérique en inc

Ce qui correspond bien a Ia
valeur prédéterminée

& Caractéristique transf @ apteur a sortie analogique Up = f(0) pour des valeurs
du paramétre CDMP égal 1 2.

94 | 0| 216 | 396 61,2 756 | 144 | 2628

-192 | 0| 081 | 136 2,2 286 | 545 | 9,96

-576 | 0| 468 | 1044 | 1872 | 3564 | 4104 522

-11 (0| 082 | 1913 3,55 6,69 7,78 9.83

0° -1018 -608 -385 | -349 | -162 | O 104 364 511 666 846 1033

Up -9.72 -589 | -3,71 | -344 | -165 | O | 0,956 34 4,78 6,28 79 9,69

Page manuel Page: 2/4
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Référence document: ERD050 040

COMPTE-RENDU

& Courbes Up = {(0) (caractéristiques de transfert statique) pour chacune des valeurs du

paramétre CDMP et coefficients de transfert

Pour CDMP =0
y = 0,0379x - 0,0466
10 -
8
> 6
3 4
> 2
©
£ 0,
S -28 2 50 200 240 280
2 .
c
2 6
8
0
Déplacement en °
Pour CDMP =1
10
8
6
4
2
Q
-500__-4
A
6
/ ?/
Pour CDMP =2 \\/

y = 0,0095x - 0,0757..:

Déplacement en °

Conclusion:

Equation courbe
de tendance

Coefficient de transfert statique.

Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de
tendance" donnée par le traceur
"Excel"

= [;—" =0,0379V/°

nd bien a la valeur

fficient de transfert statique.

Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de
tendance" donnée par le traceur
"Excel"

Up
Moa = —— = 0,0189 V/°

Ce qui correspond bien a la valeur
prédéterminée

Equation courbe
de tendance

Coefficient de transfert statique.

Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de
tendance" donnée par le traceur
"Excel"

Up
Woa = o =(0,0095 V/°

Ce qui correspond bien a la valeur
prédéterminée

Augmenter de 1 le coefficient "IAPV3 (ERDO050) entraine une division par 2 du coefficient de transfert
du capteur a sortie analogique et une multiplication par deux de la plage utile du capteur.
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COMPTE RENDU
Travaux Pratiques
sur systéme IAPV (ERD050)

Niveau2 TP N° 2

IRéf:TP2—2_IAPV_CP_Comfe—rendu.wordI

(CVA)

CAPTAGE DES VITESSES ET DES
ACCELERATIONS ANGULAIRES
Capteurs de Vitesses et d'accélérations

REPONSES AUX PREDETERMINATIONS

& Valeurs des coefficients de transfert:

— Capteur a sortie numérique rad/s
d.ns.Tev
N Mnv 2.
B
en inc
\l/ 0,3185
Avec dans le cas du systeme "[APV" (ERD050)
d=4 et nf= 500 inc/(tr/s) [inc/(rad/s)
Valeurs pour Tev =5 mS
— Capteur a sortie analogique
Dans ce cas le coefficient de transfert du capteu
Q rad/s
N__) il _UV—) 3.n¢.Kena. Tev 3.n¢.Kena. Tev 3.ns.Ken. Tev
va (en V) 2 CDM\.féO 2CDMV 5 CDMV2 T
V/(tr/min) V/(tr/s) V/(rad/s)
Sur le systéme ,'IAPV"
coefficient ke, va\ 0,0045 0,27 0,043
kcna = 6\)3
Valeur pour | 0,00225 0,135 0,015
Valeurs pour Tev =5 COMV=1
Valeur pour - (0,001125 | 0,0625 0,01075
Valeurs des ¢ CDMV-=2

Quel que sq

deur résultat de mesure est déduite d'un comptage de transitions. Ce
un entier. L'erreur de quantification numérique vaut donc 1 inc.

juantification:
Unités .
Eqv tr/min tr/s rad/s
Expression 60 1 2.1
théorique | 8.nz.Tev | 3.n.Tev 3.n¢.Tev
Valeur 30 0,5 3,14
Valeurs des Timites de la plage utile:
Dans le cas du capteur analogique, Am tr/min tr/s rad/s
la sortie en tension est limitée a la - —
. . . . CDMV+1
plage +10V. Cette limitation va Expression ’—'6%( +10.2 +£10.260MV1 7
imposer une limitation de la plage théorique | 0N 1€V-Kenal 5 0 Tevkena| — 8.n7.Tev.Kena
: , |
utile du capteur: v;;xvp:cglr +2222 +37,037| +232,59
AN = 10/ va valew powr| s gqqq | 74,074 | 465,19
CDMV=1 2 >
Valeur pour
+ +
comvez | 8888 148,15 930,37
Page manuel
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR "IAPV" (ERD050): TP2-2: Capteurs de vitesse et d'accélération

& Si on désire suivre une vitesse angulaire de £1000 tr/min a I'aide du capteur de vitesse a sortie
analogique, sachant que I'on garde Tev =5 mS, le paramétre CDMYV devra valoir 0.

La valeur du gain du capteur a sortie analogique vaudra donc 0,0045 V/(tr/min)

et la tension obtenue pour une vitesse de 1000 tr/min vaudra donc 4,5V

& Pour obtenir une tension Uv égale a 10 v pour une vitesse de 1000 tr/min soit un gain de 0,01
V/(tr/min).
Si on choisit CDMYV = 0, le gain étant proportionnel a Tev, il faudra donc choisir

Tev =5(0,01/0,004) = 12,5 mS

2. RESULTATS D'EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

2.1 Capteur de vitesse en régime statique
& Caractéristique transfert statique du capteur a sortie v =X(N)
Tableau de mesure avec N en tr/min et Mnv en inc:
N -4025 | -3011 | -1598 | -922 | -215 | O | B53 | 768 3625 4055
Mnv -131 -98 -b2 -30 -7 0 18 25/ 118 131
& Courbe Mnv =f(N) (caractéristique de t,/l
y= o,(}?,A I Equation courbe
166 de tendance :
120 - R .
\ Coefficient de transfert
86 \/ statique:
Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de
| ‘ ‘ \/Z tendance" donnée par le traceur
-5000 -4000 -3000 -2000 -1 00 "Excel"
Mnv

ny = N_ = 0,0325 inc/(tr/min)

Ce qui correspond sensiblement

a la valeur prédéterminée.

553 | 891 | 1260 | 1567 | ,g
S| 334 | 108 [ 0] 246 [ 405 | 556 | 704 | 938

— Pour CI<\/ /éwec N en tr/min et Uv en Volt)

N -4025 T -3011 | -1628 | -922 -215 553 891 1260 1935 | 2611 2949 3318
Uv | 904 | 678 | -364 | -208 | -055 [ 0| 119 | 1,95 2,74 424 | 576 6,58 7,38

— Pour CDMV =2 (avec N en tr/min et Uv en Volt)

N -4700 | -3134 -2334 -1505 | -676 | O 276 645 1075 1505 | 1874 2304 | 2980

Uv | -535 | -358 -2,63 -1,77 -083 | 0| 028 | 0,69 112 1,65 2,06 2,54 3,27

Page manuel .
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COMPTE-RENDU

& Courbes Uv =f(N) (caractéristiques de transfert statique) pour chacune des valeurs du
paramétre CDMYV et coefficients de transfert

Pour CDMV=0
o y = 0,0045x + 0,029L..:::y 5

[N g /.
D
3 °
> 4
g 21
(] n
) T T A\ T T T
@ -250—200—150—1p0—5e0~2 500—1000—1500—20600—2500
s 0 yl/ 4
2 //' 6
E i 8

10

Vitesse en tr/min

Pour CDMV =1
N
o}
5
[]
>
c
(]
(0]
% T
£ -500 -400 -300
c 0
(@]
: yd
c
o
|

8\//

y =0,0011x - 0,0

553-::

00 2000 3000 4000 50

00

Coefficient de transfert statique:

Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de
tendance" donnée par le traceur
"Excel"

=0,0045 v/(r/min)

d trés sensiblement
rédéterminée

lation courbe de tendance

Coefficient de transfert statique:

e n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de

tendance" donnée par le traceur
"Excel"
Uv
Wya = = 10,0022 v/(tr/min)

Ce qui correspond trés sensiblement
a la valeur prédéterminée

Coefficient de transfert statique.

Ce n'est autre que le coefficient
directeur de la droite "courbe de

tendance" donnée par le traceur
"Excel"

Uv
Wya = N_ =0,0011 v/(tr/min)

Vitesse en tr/min

Conclusion:

Augmenter de 1 le coefficient CDMV entraine une division par deux du coefficient de transfert du

Ce qui correspond treés sensiblement
a la valeur prédéterminée

capteur a sortie analogique et une multiplication par deux de la plage utile du capteur.

Page manuel
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR "IAPV" (ERD050): TP2-2: Capteurs de vitesse et d'accélération

2.2 Capteurs de vitesse et d'accélération en régime dynamique

& Relevé de I'évolution au cours du temps de la vitesse N, = fn(t) et de I'accélération a,, = fn(t)
suite a une excitation en échelon constant du systéme en boucle ouverte.

PROCESSUS:
IAPV (ERD050)
Mode: Boucle Ouverte

CONFIGURATION:  Consigne: Echelon constant, Valeur Repos =0 V,Val. C =24.00 V Retard =0.100 s
ProcesswOuvert Noofftnimmde en tension, Cfs=-7.00 mNm, a=4.00

tr/mn tr/s-

4060 460

vitesse
accélération|

e~ AT A AN S A~~~ A

A

3653

X

3246 362

0.154s
451 trfs-

2839 313

2432

NS
\
\
A
[
N

/

\hﬁs

& Véry
km Ce n'est aut
— a= (1910
\.L ce

Wtion initiale.
»\de M vitesse au voisinage de 0

2).60 = 455 t/s”
aleur affichée.

— [
- —=

397 19
el V\N”W\’W‘% MM
‘ 1 -30
0.00 13 026 038 7 \.oz L1s 128 (s)
[Date: 08 h 10 mn, 19 January 2005 | [TP2: CVA A donyitessS / |
DREG dms N
& Amplitudes créte a créte des b
PROCESSUS: CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelo 100 s
TAPV (ERD050) Prues Com
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn tr/s-
\ \ 800 110

vitesse

accélération|

N ‘

Amplitudes créte a créte du bruit de
quantification sur la vitesse mesurée:
ANm = 707- 738 = 31 tr/min
— ¢égal a celui prédéterminé
Amplitudes créte a créte du bruit de
quantification sur I'accélération
mesurée:

LAAAS A pvS}

=10 tr/s*
— égal 10/p,

(Cummul sur 10 échantillons)

/m \V / 31426
1 V—VAV 23 12
WW—NVMVAI v"AvrA UIV WUHVA 'AIA'/-\V MUAV[\\IH\JA'A 1 152 2
4[ m -16
f 10030
0.00 0.13 0.26 0.38 051 0.64 0.77 0.90 1.02 L15 1.28 (5)
[Date: 08 h 19 mn, 19 January 2005 | [TP2: CVA Capteur de vitesse et d'accélération |
DREG dms
Page manuel Page: 4 /4
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Compte-Rendu

de Travaux Pratiques
sur systeme IAPV (ERD050)

Niveau2 TP n°3

Réf: TP2-3_TAPV_BO1_Compte-rendu.word

CARACTERISATION DU SYSTEME
EN BOUCLE OUVERTE n°1 (BO1)

— Avec Interface de puissance de type "Commande en courant"
— Avec différentes configurations de la charge mécanique

1. Prédéterminations

1.1. Etude du cas général

& Equation fondamentale de la dynamique, pour un systéme a

L'équation fondamentale de la dynamique de la charge
mécanique en rotation est donnée ci-contre:
La charge mécanique est de type frottement fluide "f" +

Z(
si

egré de liberté; la rotation
‘qués) = 1.d%0,/dt* =J.dQ,/dt

ene(Q,,) = J.dQ,/dt

inertie "J" + frottement sec Cs

evient:

Cnp-Cr=0
, coefficients de transfert

& Transformée de "Laplace" des différentes équatig
ou fonctions de transfert

Remarque:

On rappelle que, par définition, une fonction de t
Ce qui suppose l'application de la transformée d
conditions initiales nulles).

dx
D'ou le théoréme sur la dérivation: t dans ces conditions m SpX)
L'asservissement en courant est s Tyip)
Im(t) =1. Sr(t) ] Im(p) =1. — Sr =1
Le couple électro-magnétique ds (p)
directement proportionnel au Conp)
km la constante de coupl ‘m/A) - |[—=ku,
Im(p)
Cm(t) m - Im(t) ]
Le passage de la vitey a la vitesse en Ny 60
tr/min donne: — Q—p Y
2.1. Ny / 60 mp) 2T
ique:
Qi) _ 1
- S g e Cf4) p
Q) =IpQ,, Cogp) —— *signe(Q,,)
¢ma blocs: _GCs #Signe de N
p
C +
k., m(P)—i—\ R 1 Qm(p) R ﬂ N(P)
(en Nm) U f+Jp (enradss) | 2.7 (en tr/min)
-Cr
SiN=0 on en déduit le schéma blocs: +
St(p) Linp) Conip)- _
1 > km > > 0
(en A) (en A) (en Nm) U
Page: 1/14
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) :

TP2-3 BOI Identification en boucle ouverte n°l

& Schéma blocs dans le cas d'un fonctionnement en régime statique
NB: Les grandeurs qui sont normalement variables sont en fait des constantes.

On rappelle que pour obtenir le coefficient de transfert statique déduit d'une fonction de transfert, il suffit

de faire p=0 dans cette fonction de transfert.
Si N#0 on en déduit le schéma blocs:

—Cs *Signe de N

Sr Im N
1 > km —_—
(en A) (en A) (en tr/min)

Si N=0 on en déduit le schéma blocs:

Sr
(en A)

& Caractéristique statique

- Pour Sr = Constante > 0 , on aura

N=- ( Sr-cs)
f2.n

a condition que k,_ Sr—Cs>0 soit: Sr> f_s

- Pour Sr = Constante <0, on aura |N=

a condition que k,_ Sr+Cs<0

Coefficient
directeur:

60k,

Cs Cs
-Pour ——— < Sr<+— on aura:

m m

@ Schéma blocs en variations
Si la vitesse ne change pas de signe, le coup
variations sont nulles. On en déduit le

ASrg) [77] Ay ANp o o ASqp) | k,.60 | ANp
> — P —> >
(en A) (en A) (en tr/min) (enA) | 2.1(f +J.p) |(en radss)
On en déduit la fonction ¥e AN, o 1. _k,e60] ]
sous la forme ci-contre: St l+t.p avec. 0=~ et T = f
avec T, la constante de te 2 -
@ Réponse i une vy en échelon 1 ASr,
constant: A
la fonction existence
xcitation: > t
e de la variation de
oA
AN =——— —
. " p(l+1,p)
Par transformée inverse, on en déduit l'expression de AN, Tm
t
AN, =o.A(l—e )
Le temps de réponse a 5% est donné par la solution de
,L — trs% = 3.Tm
AN, =095.0.A soit: 1-e ™ =095
@ Schéma blocs en régime établi de variations harmoniques autour du point de repos
Page: 14/14
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Référence document: ERD050 040 COMPTE-RENDU

Soit le signal d'excitation:  Sr() = Sro + Sry.sin(w.t)
Le systéme étant linéaire, on aura N = Ny + Ny.sin(o.t+¢)
Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de transfert sous la forme
d'une fonction complexe (en faisant p =j.w)
N, o«
Sr, 1+ JoT,

ou Sr; est pris comme origine des phases

On en déduit l'expression de N;. [N, :H ¢ ‘.Srl ___an
on, " e | :
et le déphasage: P, sy = Arg{.a:| =-ATAN(o.1,,) ; T ;t
1+ jot, = At=¢p/®
Pour une excitation a la pulsation particuliere =1/t on obtient
a.Sr, . . N o
N, =——L| soit un rapport de amplitudes |—=—] etu -y =—ATAN(l) =—45°
| N pp p Sr, NG PN, /8n) @
1.2. Etude du cas ou le frottement s/\m e (Cs=0)
Y4
Ce qui a été démontré pour des variations autour d'un p @ ndition qu'il n'y ait pas
changement du signe de la vitesse, devient vrai méme au e
& Schéma blocs
Si la vitesse ne change pas de signe, le coup ttement sec reste constant, donc ses
variations sont nulles. On en déduit le sché des variations autour du point de repos
St I C St(p) k .60 N
® m) >| ki Soit: —— & >
(en A) (en A) (en Nm) (en t/min) (enA) |2.n(f +J.p) |(en tr/min)
< Fonction de transfert N k_ .60 J
On en déduit la fonction de t o= Tm =7
~ 2.mf f
—w__ ¢ c Ty lac ede s mécanique. N
Sty 1+7,p I
> Sr
Coefficient
ﬁ directeur:
60k,
o=
Sr(t)
A ——
¢ Laplace de la vitesse N: > t
dou: |n, __ A
" p(l+71,.p)
Par transformée inverse, on en déduit l'expression de N
t
N, =aA(l-e ™)
Le temps de réponse a 5% est |tr5% =37,
Page: 3/14
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) :

TP2-3 BOI Identification en boucle ouverte n°l

& Comportement en régime harmonique établi

Soit le signal d'excitation:

Sty = Sry.sin(w.t)

Le systeme étant linéaire, on aura N = Nj.sin(o.t+o)
Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de transfert sous la forme d'une fonction complexe

N, o

(en faisant p=j.0) 1 _
S, 1+ jort,

On en déduit I'expression de Ny. [N, = ‘

o |
Sty =

o.Sr,

b ‘1+j.0).’tm‘

Y1+ 12 0

et le déphasage: O(x, ssr) = Arg —*
v 1+ jot,

J =—ATAN(o1,,)

Calul des modules et arguments en fonction de valeurs particulieres de w:

ou Sr; est pris comme origine des phases

®= * ] (104 1/(2.1m) Ve N N 10/ =
o o/ V(1,01) o /(1,25) o/N(101)
N 0
S, =0,995.0 =0,894.0 =0,0099.0
20,10g|: & /(x:| = 0dB -0,04 dB -1 dB -20 dB -0
T
o(N1/5r1) = 0 -57° -265° / \ L /42,5° -84,3° -90°

D'ou la bande passante a -3dB:
& Lieux de transfert:

- dans le plan de Nyquist (plan complexe) en
coordonnées réduites

On peut démontrer que le lieu de tran d
le plan complexe est un demi cercle.

Ce lieu peut étre gradué en fonction de ®
(ou u = .1, en coordonnées réduites

- dans le plan de Boy

=log(®.Tm)
Axe des y avec y = ¢(N1/5r1) en®

0 <BPsg<lh

~
[e]
N
[¢]
IN
o
(o))

/:s

\\

Sens de parcours a
 croissant

haY -1

T o—o—*

I T T

Re(Fn de Transfert)

DR G TV w .
0,01 0,1 L 10 100 100
-10 -
5 20 Pente de
§ 30 \ 20 dB par décade
6 b 6 dB par octave
3 -40 -
o
= -50
60
70
Pulsation réduite
O
0,01 Ot 10 0 100 10
N
. N
; Y
0
5 so X
E 60 \ \
5 b \ Asymptote a -90°
< 70
80 \\ \
90 \/
100
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Référence document: ERD050 040 COMPTE-RENDU

2. CARACTERISATION EN REGIME STATIQUE

2.1. Frottement sec non compensé Cfs =0et a =4 uN.M/i/min
2.1.1. Relevé de la caractéristique de transfert statigue

@& Tableau des valeurs relevées: & Caractéristique de transfert statique: N = f (Sr)
SrenmA| Nen tr/min

-500 -2734 ”_._,0
-450 -2700
-420 -2540
-400 -2380 £

S
-350 -1928 =
-300 -1444 c

© 600 -500 -4P0 -300 D0 400 500 60
-250 -970 >
-200 -520
-150 0

0 0 1/ /

150 0 ( @ 0
200 484 en mA
230 1000 On const itesse a 3700 tr/min pour une
300 1467 comma; . (idem en négatif)
350 1990 Pour 1se entre -150mA=-Sr, et 150mA=+Sr,, la
400 2488 vit . Le couple moteur n'est pas capable de
420 2650 /N vy
450 2690
500 2730

2.1.2. Exploitation, schém staji

@ Equations des 2 portions& ((oites(

%\> —/
pour N>0 —

pourN<0 — N=92 .10°.Sr + 1520

AN
o= — #10*10° t/min/A
ASr

_ 60.42,4.107 £=40,510° N.m/ss

2.1.10.10°

=40,5.10°N.m/

ux est produit essentiellement par le générateur de charge mécanique. Il correspond au
exprimé en N.m/y,;,  alors que "f" est exprimé en N.m/pqs.

On vérifie; 7(2.7) = 4.10-6 .60 /6.28= 38.2 10-6 N.m/rad/s

Le coefficient obtenu expérimentalement est un peu supérieur a cause des frottements propres aux rotors
accouplés (moteur +génératrice+codeur) et au disque en rotation.

& Dans la portion de caractéristique ~ -Sro < Sr <+Sr, telle que N =0, le couple moteur n'est pas
capable de vaincre le frottement sec.

@ Couple de frottement sec (couple de friction) : _ 3
Sre*Km=Cs — Cs=150.107.42,410> = 6,36 mN.m s = 6,36.10".Nm
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-3 BOI Identification en boucle ouverte n°l

2.2. Frottement sec compensé Cfs =-7 mN.m et a =4 uN.M/i/min
2.2.1. Relevé de la caractéristigue de transfert statiqgue

Conditions de I'essai: Csf=-4 mN.m puis Csf=-7 mN.m et avec a =4 p.N.m/q/min

& Tableau des valeurs: @& Caractéristiques de transfert statique: N = £ (Sr)
Sr N N N
en pour pour pour { PourCsf=-7 mN.m
t/min  Csf=0  Csf=-4 Csf=7 S . —
500 -2734  -3000  -3100 o B
-450 2700 2880  -3090 2500
420 2540  -2950  -3080 2000
400 -2380 2940  -3070 15600
1 0
2350 -1928 2790 -3050 = T oen
3300 -1444 2300 -2970 % ‘ ‘ ‘ ,
250 =970 -1850  -2520 = 80 -45 -d0 35 30 -25 4150 - ;
0 0 ‘U
200 520 1370 -2060 ;
-150 0 920 -1580 -
-100 0 476 -1100 »
-50 0 0 -630 R = 7 S S N S : R ]
{ ? Pour Csf=-0 mN.m
0 0 0 0 7
| | \ | | |
50 0 0 650
100 0 384 1150
150 0 920 1650 o i 5 62
200 434 1430 2150 n constate ’que p .m le frottement sec est legerement
250 1000 1935 2650 }sEurcfomp(;nse: F drait choisir Cfs — Cs 6,36
300 1467 2430 3010 n fait, d'apre . audrait choisir Cts = Cs =0,
tion totale.

350 1990 2860 3040 mN, ur.
Dan

400 2488 2910 3070 )y

420 2650 2930 3070 (coeffici , . . e,
450 2690 2850 3100 Pour un fro ensé, le domaine de proportionnalité et limité
) - <
500 2730 3000 3130 al 30 +300mA
Exploitation:
& Schéma bloc statiqu Sr 10*10° N
i — o= —>
le frottement sec parfaitem (en A) (en tr/min)

3. CARACT&(F,\\& REGIME DYNAMIQUE

e J)elon constant

vec S 00mA , on applique un échelon de commande constant de valeur Sr =
200 mA . L'ins ppliqué I'échelon est pris comme origine des temps.
Csf=-7m.N.m et a =4 p.N.m/g/min
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Référence document: ERD050 040

COMPTE-RENDU

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 100 mA,Val. C =200 mA Retard =0.100 s
Processus: , Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=4.00 pNm/(tr/mn)
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn mA
Vitesse 2200 250
. 0.992's
Sortie Reg 1913 tr/mn
0.899 s T b AR A A LNV 2060 230
1890 trimn ,_MFWV"" \
0.797s ’_Lr'«_m 2390 1920 210
1836 tr/mn ‘”},r \4 1.106 s ’ 2060 tr/mn
'a &3 tr/mn
0.69s 1780 190
S 1792 tr/mn
/fé 0.602 s
1722 I]'/mng 1640 170
0.504's
1638 tr/mn
1500 150
/J 0.403 s
/< 1354 trimn Remarque:
e On vérifie le retard d B 13
1 1430 m’an I'échelon: tr=0,1
A — 1220 110
AR On reléve 'N(o) 1
— 1260 2060 tr/min
1080 90
0.106 s
1108 tr/mn (
940 70
/_\ ) 800 50
0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 2 2.88 320 (s)

[Date: 13 h 09 mn, 05 September 2008] | Réf Fichier: APV B0}~

t-tr Nap T
: & Relevés ,1 S et calcul de la constante de temps
0,201 1430 0,4868
0,303 1554 0.4794 ps a partir de la formule: =——="
0.404 1638 0.4965 h{ Neo) =Ny
0,502 1722 0,4847 Neo) =N(y)
0,599 1792 04725 ehe que le systéme est bien du premier ordre dans la
0,697 1836 04817 ou ob jours la méme valeur de 7.
0,799 1890 0.4637 n Tait yemie des résultats, on pourra prendre: 1=0,48 S
0,892 1913 0,4774
@ Relevé expérl\ \uta 5%
Processus: IAPV (ERD050) g con mA,Val. C =200 mA Retard =0.100 s
e en O A0 mNm, a=4.00 Nm/(tr/mn)
Mode: Boucle Ouverte Q
tr/mn mA
\ 2200 250
vitesse
Sortie Reg. \ )
I'moteur / onhA AN UMYV 2060 230
2060 mrﬂ
N 14 M 1920 210
DT !
\ 1780 190
Imen ma ] g . .
Le courant d'induit Im suit bien le signal
Sr, tous deux en mA
Le temps de réponse est proche de
3*1,=3%0,48=1,44 S ; ce qui confirme
que l'on est bien en présence d'un
systéme du premier ordre
0.093 s
\{Iﬁ()%r:e‘nm ITmmderéponse ; o0 "
trs, =1310s
800 50
0.00 0.32 0.64 0.96 128 1.60 1.92 224 2.56 288 3.20 (s)
Date: 13 h 11 mn, 05 September 2008] [Réf Fichier: IAPV BOI EC a=4 |
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-3 BOI Identification en boucle ouverte n°l

3.1.2. Exploitation:

On pourra admettre une constante de temps mécanique égale a : T, =048 S
et le gain statique calculé en variations:

-Nio/(St.- St.)= (2060-1108) /(200-100) = 9,52 tr/min/ mA
(0)™HN(0)

Ce résultat corrobore la valeur obtenue précédemment, a partir du tracé de la caractéristique statique.

& Détermination de l'inertie globale (notée J) au niveau de l'arbre moteur.
Le moteur étant alimenté en courant la constante de temps n'est autre que la constante de temps mécanique

Tn=Jf - J=1,1=048.40510"Kg.m* |j_ 1944 10 Kg.m’

3.1.3. Etude de l'influence du coefficient de frottement vis/\<

- Pour le réglage a =8 10° N.m/ radls
tr/mn
121

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos =100 mA,Val.
Processus: , Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=8.
Mode: Boucle Ouverte
mA
00 250

vitesse
Sortie Reg. h
1130 230

AN

683 s
083 tr/mn [~ |

/\ 990 190

ar 2 le coefficient de frottement visqueux entraine
par deux de la vitesse atteinte en régime établi,
u coefficient de transfert statique

1060 210

780 130

640 90

570 70

500 50

0.64

1.28 1.60 192 224 2.56 2.88 320(s)

R APV BOI EC a=8 \

_fosm)

Multiplier par 2 le coefficient de frottement visqueux entraine
une division par deux de la constante de temps
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Référence document: ERD050 040 COMPTE-RENDU

Courbes de réponses obtenues pour les valeurs de a = 4; puis 6; puis 8 et enfin 10 p.N.m/tr/min

Comparaison de courbes de réponse Processus: [APV (ERD050)
tr/mn Courbe n°l Courbe n2
vitesse 3000 Consigne: Consigne:
Echelon constan{ | Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
100 mA 100 mA
AR A A, AR AN
2699 AN Val. C = Val.C=
200 mA 200 mA
Retard = Retard =
(o = 0.100s 0.100s
M‘:]aﬂ Processus: Processus:
Cde en courant Cde en courant

Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
a=2.00 pNm/(tr/mn| a=4.00 yNm/(tr/mn

2398 /

2097 7/

iU

4 Courbe2: a=4

1796

1495

.”Jrv\l""' " 4 \ Courbe n3 Courbe n°
Courbe 3:_a=6

nsigne: Consigne:
lon constan{ | Echelon constan

\ eur Repos = Valeur Repos =
TWNN W NE VS 00 mA 100 mA
Sl Nval.c= Val.C=

200 mA 200 mA

R Retard = Retard =
w‘/ YCoues: w8 ] 0.100's 0.100 s
Processus: Processus:
Cde en courant Cde en courant
4 Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
592 e
/ a=6.00 pNm/(tr/mn| a=8.00 yNm/(tr/mn
291 \/
—

La constante de temps, le temps de rép 0, statique sont
inversement proportionnels au coeffig en ueux.
On montre que par le rap;mm)/ @\

N

Cas particulier oua =0 (frottglgz

1194

AN
)

PROCESSUS: CONFIGURATION:  Consigne: Echelon constant, Valeur 00 s
IAPV (ERDO050) Procesuvert, Commande et
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn mA
5000 500
MAVAMAMN o M
W o v
0.288 s
400 mA
\ \ 4490 440
[ / 3980 380

; W 3470 320
0.581 s
3538 tr/mn

2960 260

L ) 2450 200
K /

261 s 920 20
8 tr/mn

%\/ 410 <0
-100 -100
0.00 /).32 048 0.64 0.80 0.96 112 128 144 160 (s)
phary 2005 | [TP3_BOI __frottement visqueux inhibée |

Le courant étant constant, le couple moteur est constant et ne sert qu'a accélérer la charge mécanique.
¥(Cu) =j .d°0/d* =j.dw/dt  Cm=km.Im=J.do/dt = J. (2.7/60) dN/dt
La montée en vitesse et donc lin€aire et on peut retrouver le coefficient d'inertie: J = (60.km.Im/2.1) At/AN

I 60.42,4.1070.400 0,581-0,261 20

2. ' 3538-1048
Lorsque la vitesse atteint la valeur maximale (vitesse a vide), l'accélération se termine (le courant ne peut
plus étre asservi car la tension moteur est limitée a 24V et le fonctionnement devient erratique.

—6 2 , .. . ;o
107°Kegm”|  Résultat qui vérifie celui obtenu précédemment.
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-3 BOI Identification en boucle ouverte n°l

3.1.4. Etude de l'influence du coefficient de frottement sec

Courbes de réponses obtenues pour les valeurs de Cfs = 0; puis -2; puis -4 et enfin -7 m.N.m , avec le
frottement visqueux maintenu constant: (a =4 pu.N.m/qmin) données ci-apres.

Comparaison de courbes de réponse Processus: [APV (ERD050)

tr/mn Courbe n°l Courbe n2
vitesse 3200 Consigne: Consigne:
Echelon constan{ | Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
e NINAMVVTY N v VYV 200 mA 200 mA
2879 Val.C = Val.C=
300 mA 300 mA
Courbe 4: Csf=-7 Bonne compensation Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
// Processus: Processus:
2558 Cde en courant Cde en courant
Cfs=-2.00 mNm
2=3.99 uNm/(tr/mn| a=3.99 uNm/(tr/mn
/ v aNm( uNem/(tr/ghn)
TN

2237 /

1916

Courbe 3: Csf=4 ( \
Ay

- 7 N\ N
e P4
Courbe 2: Csf=-2
Courbe n°%4

TS e g i Consigne:

Ec Echelon constan:

'_m_..w—"
aleur Valeur Repos =
0 mA 200 mA
C= Val. C=
: Cst= i \ 300 mA

1595

1274

VNN

Vi
S -
/.
/

053 / Courbe 1: Csf=0 _(aucune copensation) T;\ Retant 2
0s 0.100 s
essus: Processus:
A Cde en courant Cde en courant
» On peut constater que la constant CFs=-4.00 mNm | | Cfs=7.00 mNm
. , 2=3.99 uNm/(tr/mn| a=3.99 pNm/(tr/mn)
- indépendante du frottement s

an compensation du frottement

vitesse atteinte en/<¢gime
0 compensation ¢ , la
0 2 | par le frottement i
Date: 13 h 21 mn, 05

3.2. Comportement en m\wal

p - Mmons de I'essai
32 1 Releve expe“mental: avec: Srp = 100 mA la valeur moyenne,

Amplitude = Sry; = 50 mA 1'amplitude de la composante sinusoidal,

Caractéristique de charge: -Tm.N et
p.N.m/tr/min
Pour o= 1/%,=2,08 rad/s —, =; 2 (a la pulsation dite de cassure)
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Référence document: ERD050 040 COMPTE-RENDU

Processus: IAPV (ERDO050) CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Valeur Repos = 100 mA,Val. C=100 mA, Ampl.=50 mA, Freq.= 0.30558 Hz Retard =0.000 s
Processus: , Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 pNm/(tr/mn)

Mode: Boucle Ouverte
vitesse
Sortie Reg. 7.188 s
150 mA
1670 164
7.595s
1508 tr/mn
SN, r/\ 1540 148
7\ /)Y\ N N

AN A
e AR AN T I

_S(@) -
T, , =
)7 NPT A comparer avec
Entrée E = Sortie Reg. valeurs théoriques
Sortie S = vitesse J
Rapport des valeurs moyennes | 10/4/2= 7,07 — OX.

T)=11.576=21.27 dB "1
N7
Rapport des ampli r » .
ITo) ) = 6.980 = 16.88 dB ) 0=-45°— OK.
630 36

tr/mn mA
1800 180

//

890 68

Déphasage L
o(S/E) = -45 © =-0.79 rad
Q 500 20
0.00 1.28 2.56 3.84 5.12 6.40 7.4 ) 11.52 IZ.SQS)

Date: 20 h 37 mn, 04 September 2008| [ TP "BO1"  Ensinus; ala p~ ~a/to |

Pour o= 1Q2.5,) =1,04 rad/s > F =1/(4.7.ty) = 0,( Wessous la pulsation dite de cassure)

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: Sinus, Valeur Repos = = 0 mA, Freq.=0.15279 Hz Retard =0.000 s
Processus: , Commande en c. mNm; n)
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn mA
ow / A4 1800 180
v SSe
Sortic R 8.409's
ortie Ree s 1583 to/mn
1660 164
\\> 7 N 1520 148
/\ A 1380 132
// 1100 100

| /
/ 960 84
A comparer avec \
valeurs théoriques \
T I 820 68
10A1,25=8,94 — OK. \.\ /
= 7 AN 117665 680 52
~ \i 1692 trfmn
$»=-26,5°— O.K.
11172 o 36
50 mA
400 20
5.12 6.40 7.68 8.96 10.24 11.52 12.8((5)

[Date: 20 h 41 mn, 04 September 2008] [ TP "BO1"  Ensinus; a la pulsation 1/(2*to) |

Pour w=2/t, =4,16rad/s — F =2/2.7.t,) = 0,66 Hz (Une octave au dessus la pulsation dite de cassure)
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-3 BOI Identification en boucle ouverte n°l

Processus: IAPV (ERDOSO) CONFIGURATION: ~ Consigne: Sinus, Valeur Repos = 100 mA,Val. C=100 mA, Ampl.=50 mA, Freq.= 0.61116 Hz Retard =0.000 s
Processus: , Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 yNm/(tr/mn)
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn mA
Tiiowe 1800 180
Sortie Reg.
%5003 ?nj\ 1670 164
2.340s
AN 7 \ 1375 trim 0 1
/ '\\ / \ / 1410 132
/ ’/ iy / /J/— %;\ 1280 116
A / \\ \ // / \ \ 1150 100
Relevés en régime harmoniqug \\ / % V
) o gl ‘ q \ > 1020 84
Tp) =5, —avecp=jo
Ep) A comparer avec
Entrée E = Sortic Reg. \\ valeurs théoriques ;
Sortie S = vitesse - - 890 o8
Rapport des valeurs moyennes | 10/V5=4,47 — OK.
T(o)=11.457=21.18 dB —— :
760 52
Rapport des ampli ¢=-63,5°—> O.K. <
) = =130 y
,T(_]u,)u 4.581=13.22dB 22— { i 2850
“|Déphasage x 50 mA 630 36
o(s/E)=-67 ° =-1.16 rad :
} } : 500 20
0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 (\ 24 2.56 2.88 320 (S)
[Date: 20 h 45 mn, 04 September 2008] [ TP "BOY inus; Q/to )z |
Pour @ =10/75,=20,8 rad/s > F =10/(2.7Nf) Hz \Qde% dessus la pulsation dite de cassure)
Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Valeur Yal. C= 0 mA, Freq.=3.05578 Hz Retard =0.000 s
Processus: , Commande en Q mNm, /(tr/mn)
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn mA
" 1300 160
Sortie Reg. < ] 150
\ M I\ 1260 148

), — h‘s?:m] ’ f\\

Vi AN

J/ IRVIRRRITR Y -
\ ot Pw |

88

1060
comparer avec
\\r aleurs théoriques
| 1020 76
10101 #1 — OK.
L= T ] [
. - T 980 64
Rapport des ampl J’/ (¢=-84°— valeur supérieure a
OTe)0 = 1,089 =0.74 dB prédétermination
~|Déphasage : Lf \¥ ‘ 1 \:/ 940 52
o(S/E) =-95 °=-1.65 rad 1216
T T 50 mA
900 40
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 (S)

Date: 20 h 51 mn, 04 September 2008| [ TP "BO1"  En sinus; a la pulsation 10/to |
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Remarque:

Aux fréquences élevées, on constate un déphasage supérieur a la valeur prédéterminée. Ceci est dii a
l'influence de la bande passante de 1'asservissement en courant (qui a été considérée comme infinie lors des
prédéterminations).

En fait le modele adopté du premier ordre n'est que le régime dominant. Dans une analyse plus fine, il
faudrait prendre en compte la fonction de transfert de 1'asservissement en courant de l'interface de puissance
qui est d'ordre 2:

Soit:  Img) _ 1
2

S
r(p) 1+ 2'£:Fi L + pT
Of; O

avec &g le coefficient d'amortissement et wg; la pulsation propre de I'asservissement en courant.

N(p o
S 2
SRS
O O
V
avec la propriété Ep.op >> 1/1, qui impose la domi \be temps mécanique T,

&
@

Ce qui conduirait a une fonction de transfert plus compléte:
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Compte-Rendu

de Travaux Pratiques
sur systéme IAPV (ERDO050)

Niveau 2 TP n°4

CARACTERISATION DU SYSTEME
EN BOUCLE OUVERTE n°2 (BO2)

— Avec Interface de puissance de type "Commande en fension"”

— Avec différentes configurations de la charge mécanique

Réf: TP2-4 TAPV_BO2_Compte-rendu.word

1. Prédéterminations

1.1. Etude du cas général

< Equation fondamentale de la dynamique, pour un syste

L'équation fondamentale de la dynamique de la charge
mécanique en rotation est donnée ci-contre:

La charge mécanique est de type frottement fluide "f" +
inertie "J" + frottement sec Cs

< Lois de fonctionnement, Transformées de
On rappelle que 1'on se place dans les conditions

D'ou le théoréme sur la dérivation:

- La commande en tension est Q 4

Uny=1.S1qp ] Ungp =

- L'équation de la maille électri

.Im(p) +E

di,, .
um(t) = Lidt +R.1m(t) + em(t) m(p)

Si on exprime le/ \urant (car
Im(p)

- Le couple électro
proportionnel au cou
km estla cr -

i génére le couple)

i) — K - Im(p)

proportionnelle a la vitesse de rotation
stante de vitesse exprimée en rad/s/V

Cmp) = Km - Q mep)

sse de rotation en rad/s a la vitesse en tr/min
2.1. N(t) /60 ] Q(p) =2.m. N(p) /60

L'équation fondamentale de la dynamique:
Cu - T Qmp-Cs. signe(Qy,) = J.dQ,/dt

Cs .
1C_.,—f.Q ?Slgne(Qm) =1pQ.,

m(p) m(p)

Page manuel
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dans ces conditions

4 de transfert
es conditions initiales nulles).

liberté; la rotation
J.d%0,/dt* = 1.dQ,/dt

s. signe(Q,) = J.dQ,,/dt
Xquafion devient:

Cm(t) -Cr=0

dx
— o p.X
q _Pw
UM(p) :1
Stp)
Iy 1
Um(p)—Em(p) R+Lp
Cm
I il A I
Im(p)
ElTl
I iR
Qm(p)
. Np _ 60
Qe 27
Q) __ 1
C f+Jp
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Si N#0 on en déduit le schéma blocs: _GCs *Signe de N
p
+
+ C N
Stp) 1 Um(p))/’\ o 1L Im(p) o k. m(p) j; o - 1 Qump) R 60 (p))

(en'V) (en V) \A TLP fena) (en Nm) U +Jp (en{rad/s) | 2.w |(en tr/min)

En)

(en'V) Ky |

Si N=0 on en déduit le schéma blocs:

St(p) ) Um(p)f/'\ - 1 Ty m(p ~ Clpy =0
(en V) (en V) | R+LD Jena)
Em@p)-o
(en'V)

@ Schéma blocs en régime statique
On rappelle que pour obtenir le coefficient de transfert statiq
de faire p=0 dans cette fonction de transfert.
- Si N#0 on en déduit le schéma blocs:

S Un I N
AN +>C\ > 1 > >
(en'V) (en V) 7 R len A) (en tr/min)

Em
(enV) !

- Si N=0 on en déduit le schéma blocs:

(en V)

@ Caractéristique statiq

- Pour Sr = Constante > @

60 |k
60 |k “‘Sr—Cs}
N = —m(Sr— — _f.2.TC|:R —RC
f.2.7‘c[R ( N—# . s
I+
R.C > Sr
. LS
X >0 soit: Sr> m
60 k - + lf Cs
St f2.xm |:lin Sr+ CS:| Coefficient -

0, on aura: N directeur:

2
14 Ko 60k,
R.f M2 DA
.. k ) R.Cs
a condition que —~.Sr+Cs<0 soit: Sr<-
R m
Cs R.Cs
- Pour — <Sr<+ onaura: |[N=0
Page: 2/14
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@ Schéma blocs en variations
Si la vitesse ne change pas de signe, le couple résistant dii au frottement sec reste constant, donc ses
variations sont nulles. On en déduit le schéma blocs valable pour des variations autour du point de repos:

ASr(p) AUm(P)j_m R 1 AIm(pl ACm(p) R 1 AQm(p)\ 60 Ang)

_» 1 rd 7> 7 km 7> y o — >
(en'V) (enV) \A R+Lp Jenma) (en Nm) f+Jp (en|rad/s) | 2.7 J(en tr/min)
AEm(p)
(en'V) Ky |e
& Fonction de transfert
Pour déterminer la F de T on exprime AN,): AN . = 60r  kn ( ASr. . —k 2m AN J
(p) 2.7[ (R + L p (p) m 60 (p)

2
= AN | l+—2——|= U D ASr,, Knn ASr,
R+Lp)f+Jp)) 21| R+Lp)f+Ip) + Lp)f +Jp)+k2

k

m

. , .. 2
soit en définitive: |ANw _ 60 Rf+k;, ettge S
ASt, 2m|  RI+LE  LJ /
p) 1+ +

Rf+k2 P Rk

. k.60 - ~ LI .
soit: o, =——= et 1y, T, sont solutio —p+ >p =0
2 (RE+k2) ekl RFHK]

AN(P) _ (xu
posée: | ASI, (1+71.p)+1,.p)

Si l'application numérique condujt a 1'iné (_Lf L
Rf+k2 R+(k2/L)
. RJ L
On peut admettre les expressions r—— et |ur—
Rf+k;, R
vz sr A r AN(p) a
Avec l'inégalité: ]t >>1,] ( as) o dmettre la forme approchée: ~—
ASry,  (+71,.p)

Remarque:
-La constante de\ \ips dewai
met en ceuvre le cOLty
- Si on compare T 4
généralement 1,<< 1

¢e également constante de temps "électromécanique" car elle
e "R" et les coefficients de type mécanique "J" et "f".
angn de temps mécanique T, = J/f on a obligatoirement 7,< t,,, et méme

ion des résultats obtenus lors du TP ""BO1"
5=9,97Q; L=3,9%¥10"Hy ; f=40.10° N.m/p,qs; J=20.10° Kg.m

s de temps & partir de la solution de 1+0,09.p+ 0,071.10°=0

=-—1256rad/s — |, =L=O,O89S et ‘rzziz(),OOSS
X X,

k,,.60

o, =—————=1844tr/min/
2m(Rf+ky)

@ Réponse a une variation de commande en échelon constant

ASryy=A ugy ou uyy est la fonction existence ASry
Soit la transformée de Laplace de I'excitation: A
A
ASr(t) =A U ] ASr(p) =
P > t
Page: 3/14
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- Si on admet la forme simplifiée (si 1;>5. 1) :

On en déduit la transformée de Laplace de la variation de vitesse AN: Réponse si simplification possible
\. A
AN, x—Asr, ol Jan ~ 2R
1+1,p p(l+7,.p)

Par transformée inverse, on en déduit I'expression de N
t

AN, =a,A(l-e ™)

Le temps de réponse a 5% est donné par la solution de
t

AN, =095.a,.A soitt l-e " =095 — |y, =3.1,
- Si on ne peut admettre la simplification (car t;n'est pas >5. 15):
a (PR A
=— 4 ASr d ou: AN oy -
C+opi+rp P P+ 7, p)(1+7,.p)
Par transformée inverse, on en déduit I'expressionde Ny N\ o

plification impossible

N(p) » ®

AN, =a,.A 1—; T, 1 —1,e
(1 -7

Le temps de réponse a 5% est donné par la solution de {pas de discontinuité de la pente

«Voisinage de 0 (caractéristique des
systéme d'ordre >1)

@ Schéma blocs en régime établi de/~jati tour du point de repos
Soit le signal d'excitation: ~ Sry) = SQI n

Le systeme étant linéaire, on aura Ny, =
Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de

d'une fonction complexe (en faisant

- Si on admet la forme simplifiée (:

I

et un déphasage [o, /s;,) = ~ATAN(I) = -45°

iplifice (car t; n'est pas supérieur a 3. t;):

Sr; est pris comme origine des phases

a o, .St

\/l+112.0)2 .\/l+r§.(n2

On en déduit l'expression de N;. [N, =

» H.Srl
1+ jor)(1+ jor,)|

(03

et le déphasage: O, /sy = Arg{ 4 } =-ATAN(o.t,) - ATAN(®T,)

1+ jor)(1+ jot,)

Page: 4/14
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1.2. Etude du cas ou le frottement sec est compensé (Cs = 0)

Ce qui a été démontré pour des variations autour d'un point de repos, a condition qu'il n'y ait pas
changement du signe de la vitesse, devient vrai méme au voisinage de 0.

® Schéma blocs

Si la vitesse ne change pas de signe, le couple résistant dii au frottement sec reste constant, donc ses
variations sont nulles. On en déduit le schéma blocs valable pour des variations autour du point de repos:

Sto) [ Ume) N, e [T | 1 | Que [eo] N
L 7 7 m L > —— ;
(en'V) (en'V) \A R+Lp Jenma) (enNm) | f+Jp (en{rad/s) | 2.7 |(en tr/min)
Emg)
(en V) Ko |
< Fonction de transfert N, /Sr, RJ L
On en déduit la fonction de transfert mise sous la forme: e et [~o
N _ %y
Sty A+, pA+1,p) N
avec T; la constante de temps électromécanique et T,
constante de temps proche de la constante de temps-élect Sr
<« Fonctionnement en régime statique Coefficient directeur:
. . 60.k
11 suffit de faire p = 0 dans la fonction de t o, ==
2m(RE+k2)
Ce qui conduit a une caractéris@de t
& Réponse a une commande en é
St =AUy ] A
St
A ——
- Si on admet la foxme simplj
On en déduit la stormée d itesse N >

~ o, A
p(I+7.p)(1+1,.p)
erse, on en déduit I'expression de N

N(p)

t t

T

T2

1
Ny =0, All-————|1e

-1,€
(ty—1y)

Le temps de réponse a 5% est donné par la solution de
t t
- — Tso, > 3.
_ T, " -1, 7 |[=0,05 - tso, 3 b
(t,—1)

& Comportement en régime harmonique établi
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Soit le signal d'excitation:  Sr) = Sry.sin(®.t)
Le systeme étant linéaire, on aura N = N.sin(o.t+o)
Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de transfert sous la forme d'une fonction complexe: (p =j.®)

- Si on admet la forme simplifiée (si t;>5. 1):

N % ou Sr est pris comme origine des phases
Sr, 1+ jort,
On en déduit l'expression de Ni. [N, = ‘ O.L“ ‘,sr1 = a, Sn
‘1+J'0)-T1‘ \/1—1—112.(02

et le déphasage: Onsr) = Arg{?} =-ATAN(w.1,)
v 1+ jo.rt,

Calul des modules et arguments en fonction de valeurs particulieres de w:
o= 0 [1/10x) |V/@w) | m {0 O\ 04 e

o o,/ N(1,01) o,/ V(1,25) o,/ V(2) 5) o/N(101)

Nl
Sr,

=0,995.0 =0,894.a =0,0099.a

-20 dB -0

1

N /o :I 0dB -0,04 dB -1dB \
Sr, | " /

V4
S
e(N1/5r1) = 0 -57° -26,/51 \‘ -625° -84,3° -90°
2

20.10g{

D'ou la bande passante a -3dB:  0<BP_45 <l/1;
S 2 4 fal o I 12
Lieux de transfert: %4 f
* dans le plan de Nyquist (plan complexe) y )
coordonnées réduites q Va \
On peut démontrer que le lieu de tra ] o2 / -
le plgn complexe est un demi cerpl — \\ // Sens de parcours a
Ce lieu peut étre gradué ¢n fonctio ’ Nl o croissant
(ouu = .1y en coordoy’ tes réduite 0.5 T
Re(Fn de Transfert)
0,01 0,1 v‘:_:“N 10 100 100
= -20 1 Pente de
S 20 dB par décade
\g -30 1 6 dB par octave
= 40
°
o
g - V\%L
50 N
Isation réduite
0,01 1 10 100 10
b/ Graphe des déphasages en coordonnées “2
réduites: g
3 A o
Axe des x avec x =log(u)=log(®.t) g Asymptote & -90
Axe des y avec y = ¢(N1/Srl) en®
Page: 6/14
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- Si on ne peut admettre la simplification (car t;n'est pas >5. 15):

N _ ' ou Sr; est pris comme origine des phases

Sy, (1+jot)(+ jot,)
On en déduit l'expression de Ni. [N, = ‘ : %u . ‘_srl = o, S

|+ jor)+ jon)| " 1T 2ol flio’
et le déphasage: = Ar i =—ATAN(o1,) - ATAN(0.T
phasag Povsn =M (o)1 + jo,) (@) (02)
Pour ® — 0 Pour ,__ 1 Pour ® — oo
|N1 —>otu.Sr1| et |ow, /s >0 T T, N, >0
N, - o, Sy et [ou s0) = (atténuation au rythme de -40dB/décade)

JI+7T /1, 4141,/

Lieux de transfert en coordonnée réduites (o, réduit al et

- Dans le plan complexe (représentation de Nyquist)
0,1 v es

Ll

o)

1 10 100 1000 100C

®

\/r—‘

?
/

D

cu/]:.w——r
fo2] S
D

o

a
D

)

[

qn N
N
<o)
D

(=)
[o)
iny
ny
D [«s]

iR
'S

Diagramme des arguments

argument en u avec échelle log
0,01 01,201 10 100 1000 104)00
-4

=

o O D

I N
N © @
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2. CARACTERISATION EN REGIME STATIQUE

2.1. Frottement sec non compensé Cfs =0et a=4 uN.M/i/min

2.1.1. Relevé de la caractéristique de transfert statiqgue

@ Tableau des valeurs relevées:

Sr en V -24 -20 -16 -12 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 12 16 20 24
Nen -3656 -2980 -2312 | -1660 | -980 | -655 - 0 0 0 300 | 650 983 1660 | 2320 3000 3690
tr/min 307

& Caractéristique de transfert statique: N = f (Sr)

,  L'influence ent sec est beaucoup plus

3500
3000 P nBOlu
2500
000 4 rant) car elle ne
500 et ge de commande
1000
500 u TP "BO1".
y .
o o aire est plus ample car
500

// -2500 |
-3000 1
) -3500 1

2.1.2. Exploitation, schéma blo/\\a,tiq(&

& Donner les équations des 2 portiow d/\esz
pourN>0 — N =168.8r-36>, ¢ /> N=166.Sr +335
-

=167 tr/min /V

2.2. Frottement fs =-7mN.m et a=4 uN.M/\/min

2.2.1. Relevé de la cé @é/\e transfert statique

Conditions de I'essaj- f=2 avec a =4 u.N.M/tmin
@ Tableau des vale
-1 \ 4

SrenVl 24 C\ 0 [ -

Nen, S -1680 | -676 -350 0 340 665 | 1667 | 2350 3015 3250 3480 3750
tr/

e: On constate que pour Csf=-7 mN.m
y = 162,58x - 2,76 le frottement sec est correctement
&h trmin compens¢ car la caractéristique

=

T statique ne présente pas de seuil.

L

L s 2.2.2. Exploitation:

4 O S A e & Schéma bloc statique si on suppose
le frottement sec parfaitement
3000 | compensé:
T Sp N
r | es167 |
(en V) (en tr/min)

‘ ;
24 22 -
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3. CARACTERISATION EN REGIME DYNAMIQUE

3.1. Réponse a un échelon constant
3.1.1. Relevé expérimental

Partant d'un état de repos avec Sr= 10V , on applique un échelon de commande constant de valeur Sr =
15V . L'instant ou est appliqué I'échelon est pris comme origine des temps.
Conditions de I'essai : Csf=-7 m.N.m et a =4 pu.N.M/ymin

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION:  Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 10 V,Val. C=15.00 V Retard =0.100 s
Processus: Ouvert, Commande en tension, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)
Mode: Boucle Ouverte

vitesse

tr/mn v
2634 20

Sortie Reg.

0.101's fr/—’ 2501 18
150V 09365
/) 2552 trimn
A \ 67 16

/ 02465 | /
2329 tr/mn J 234 14
00835 —k
DoV — \ 2100 12
N Vérifie la valeur, 1967 10
0.155s A4 .,
r rmin
/ 1998 mrﬂ prédéte éedet
—4 1834 8
S\ Cex /confirme que I'on est en présence
Constante de Temp; n systéme avec premier ordre dominant

\omorsJLe=0.100s /\
1691 tr/mn /\

1433 2
1300 -1
0.00 0.5 030 120 135 150 (5)
Date: 19 h 38 mn, 04 September 2008 |
T = 0, 1s

Ny /St = 2460 /15 =164 tr/min/ V

& Comparaison.a ue en TP "BO1" dans des conditions comparables

Comparaison d

tr/mn ‘ Courbe nl Courbe 2

vitesse 4000 Corsigre: Corsigre:
Echelon constan{ | Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
10V 200 mA
Val. C= Val. €=
[Courbe 2 commande en courant 15V 400 mA
Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
Processis: Processis:
Cde en tension Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm Cfs=-7.00 mNm
_VV\MN*"-””N’_ 2=3.99 Nm/(tr/my)| a=4.00 Nm/(tr/mp)
‘AN.V.INV'AW
Al

2500 [ J;".:. AN AYW\M PAMPAAT P\AAIAAWVMANA
2200 Jfr \
/'/ }'/ Curte o qiein | Poyr yne commande en tension du
/ / moteur, on obtient une constante de temps

0 A Al / plus faible que pour une commande en

owwrvn courant.

mlllil) 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80 0.96 1.12 1.28 1.44 (lsg(l
Date: 22 h 51 mn, 13 January 2005| [ Comparaison BOT et BO2 |
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3.1.3. Etude de l'influence du coefficient de frottement visqueux

Courbes de réponses obtenues pour les valeurs de a = 2; puis 4; puis 6 et enfin § p.N.m/tr/min avec le
frottement sec bien compensé (Cfs = -7 m.N.m).

Comparaison de courbes de réponse ‘ Processus: IAPV (ERDO050)
tr/mn Courbe n°1 Courbe n2
vitesse 2800 Consigne: Consigne:
Echelon constant | Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
AAMANMMAAA MWW\ MM WV VWAW W Y VWWIWIWY W WMWYV WA AWYWMA WAMWYY \}0]\/(47 \}Ol\é,
2640 v IL‘SIV B laSIV B
{Coubel: e | Rewrd - Reard -
0.100s 0.100 s
A NI N AN AN A N NN AN AN NMIN M NN, | PrOcessUs: Processus:
2480 TV AN Cde en tension Cde en tension
. Cfs=-7.00 mN Cfs=-7.00 mN
/ﬂ (Courbed: a=4 afz.l)l) pN:/(IT/ n| a:Z.()l) ;IN::/(t“:’ n)
2320
e VYWY VY
,/T/v NCourbc 3: a=6
2160
PRI S WV N A NMMAAAMINN AN A
[ II',_F
2000 ‘{Courbc 4: a=8 ]
Courbe n4
Consigne:
Echelon constan
1840 Valeur Repos -
v
Val. C =
15V
1680 4 Retard =
prened , . 0.100s
On constate qu'une augmentation du frotteme Processus Processus
A o . . . Cde en tension Ouvert
1520 entraine une diminution de la vitesse Cfs=7.00 mNm | | Cde en tension
N“V"“VI . . a=6.00 uNm/(tr/mn| Cfs=-7.00 mNm
I proportions nettement plus faibles q 48,00 WNm/(tr/fum)
" (Commande en courant)
Elle diminue également la cons
dans des proportions plus faibl
1200
0.00 0.20 0.40 0.60
[Date: 13 h 33 mn, 05 September 208 [ Influence &

PROCESSUS: CONFIGURATION:  Corsigre; t, Valeur Rep =15.00 V Retard =0.100 s
IAPV (ERDO50) Proce; tension, Cfg=-7.
Mode:  Boucle Ouverte /\
A tr/mn mA V
_ \ \ 3140 890 20
Vitesse \D) [ — [ ~—] [ ~—
Sortie Reg.
I moteur 0.917 S/
3103 tr/mn 2826 801 18
2512 71216
2198 623 14
1884 534 12
1570 445 10
Constante de Temps 1256 3568
1=0.122 s
942 267 6
o.slosT
96 mA 628 178 4
0055 5 \’\’\/\
67 mA MAAA
pecae /\/\\/\/\_A-\h/\ I\/\/\/\/\ 314 8 2
PSSR A
0 0 0
0.00 0.11 0.21 0.32 042 0.53 0.64 0.74 0.85 0.95 1.06 (S)
Date: 09 h 54 mn, 05 March 2005 | [ TP4: Essai pour a= |
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Contrairement au méme essai réalisé pour une commande en courant, la vitesse atteinte en régime
permanent dépend de la tension appliquée aux bornes du moteur.

En régime permanent, le couple mécanique est théoriquement nul (frottement visqueux négligeable et
frottement sec compensé). Le courant consommé sera donc faible,ce qui est montré par le relevé
expérimental. La maille électrique a pour expression: U, = E+R.I;,
avec: E., la force contre électro-motrice et E., = kn.Qn

k., la constante de couple k,, = 42,4 10° N.m/A (inverse de la constante de vitesse)

Q.. la vitesse de rotation en rad/s

R=R,*+Rg Ry, la résistance d'induit égale a 4,97 Ohms

et Rs la résistance shunt de mesure courant égal a 5 Ohms
On peut donc prédéterminer la vitesse atteinte en régime permanent:
N = (60/2.1)(Up- R.Iin)/ k= (60/2.7)(15 - 10.0,096)/0,0424 = 316
— ce qui est vérifié par I'essai expérimental.

Dans ce cas la constante de temps a pour expression théorique’
A partir de la valeur de 1 relevée on peut déterminer J =22

A l'instant initial (instant ou est appliqué la discontinuit bornes du moteur) seules les
résistances limitent I'amplitude de I'impulsion de
Linmax = AU/R = (15-5)/10 = 1A
— ce qui est vérifié par l'essai expéri

3.1.4. Etude de l'influence du coe

Courbes de réponses obtenues is -4 et enfin -8 m.N.m , avec le frottement
visqueux maintenu constant: (a =

Comparaison de courbes de répe===

tr/mn

vitesse 3000

2699

2398

‘ Courbe nl Courbe 2
Corsigre: Corsigre:
(2);1769695 , Echelon constany Echelon constan
799 trfmn 0.925s Valeur Repos = Valeur Repos =
2287.2 tr/mn SV SV
[1.0295 Val.C = Val. C=
2075.3 tr/mn 15V 15V
Retard = Retard =
AAA A A 0.100 s 0.100 s
Processus: Processis:
\l Cde en tension Cde en tension
I AAIN /\ L AN~ | Cfs=-8.00 mNm | Cfs=-4.00 mNm
a=3.99 Nm/(tr/mp) a=3.99 Nm/(tr/n
AN AN~

2097

1796

peut constater que la constante de temps est indépendante du Courters
Ottement sec. Par contre, plus la compensation du frottement sec bl

Echelon constan

grande et plus la vitesse atteinte en régime final est grande. Yaour Repos =

state que 1'influence d'une variation du frottement sec est val. €=

15V
‘ment plus réduite dans le cas présent (commande du moteur en | Retard=

tension) que dans le cas du TP "BO1" (Commande du moteur en Powss

e en tension
courant). H

a=3.99 Nm/(tr/mp)
I I
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3.2. Comportement en régime sinusoidal
3.2.1. Relevé expérimental:

Conditions de I'essai  Sr = Sro + Sru.sin(w.t) ; Sro =10V ; Sry =5V
Pour la pulsation particuliere o= Un — F=1/2.7.11) =159 Hz (4 la pulsation de cassure)

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Valeur Repos = 10 V,Val. C=10.00 V, Ampl.=5.00 V, Freq.= 1.59155 Hz Retard =0.000 s
Processus: , Commande en tension, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 yNm/(tr/mn)
Mode: Boucle Ouverte
tr/mn v
2500 20
vitesse
Sortie Reg.
[1155 2350 18
2.030s 2238 tr/mn
/\ 150V
A A AN 2200 16

Al AL AL A M
///\\\ AV AN NNV

1A\ .
\Y

1600 8

O ] .

J 1 |
Relevés en régime harmoniqug \

Tp) :E((Tp,: avecp=jo

Entrée E = Sortic Reg.
Sortie S = vitesse

-\\

|
|
\

Rapport des valeurs moyennes P |
T(0)=167.250 = 44.47 dB \&/ /
Rapport des amplitudes 167\2=118 = O.K - )

o) = 112.887 = 41,05 JRL—

Déphasage
=-49°=-0.85rad
0(SEE) rad L=

23
Q 0V \ /
1150 2
\4 4465 W
1108 tr/mn
»/ 2.56 2

88 320 (5)

1000 -1

0.00 0.32 0.64 0.96 IHO

‘Date: 12 h 44 mn, 05 September 2008 ‘ ‘ TP "BO2" 7 ﬁ/ZI/to

\/7
Pour w=1/2*n) - A=I1/4.x T& 95 Hy e octave au dessous de la pulsation de cassure)
Processus: IAPV (ERDC\ CONFIGURATION:  Cong 10.00 V, Ampl.=5.00 V, Freq=0.79577 Hz Retard =0.000 s
0CESSUD 0 mNm, 2=3.99 pNm/(tr/mn)
/—\ tr/mn v
/ 2800 20

Mode: Boucle Ouverte

vitesse
Sortic Reg.
1.59%s
ﬂ\ 2390 tr/mn J 2570 18
\\\ !’Z: SN o y
% %\. /A\\ 2110 14
: J // \ \ / "/ \ \ 1880 12
Relevés harmoniqug / \ \ / / \ \
. / / '\ \ / / \ 1420 8
Rapport des valeurs moyennes 167/\/1,25: 149 - OK. / " ‘
T(0)=2.949=9.39dB -
Rapport des amplitudes - e \\_, 960 4
T(jo)) =-1.308 M 0=-26,5°— O.K. 22295 w
. 949 tr/mn
Déphasage 730 2
o(S/E) = -26 ° =-0.46 rad |
500 -1
0.00 032 0.64 096 128 1.60 192 2.4 2.56 2.88 320 (s)

Date: 12 h 49 mn, 05 September 2008] [ TP "BO2" _ En sinus pour w=1/(2*t0) |
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Référence document: ERD050040

COMPTE-RENDU

Pour w=21nn — F =1/(m.7)) = 3,18 Hz (Une octave au dessus de la pulsation de cassure)

Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Ouverte

CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Valeur Repos = 10 V,Val. C=10.00 V, Amp1.=5.00 V, Freq.= 3.18310 Hz Retard =0.000 s
Processus: , Commande en tension, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

vitesse
Sortie Reg.

0.701

N

150V

0.761 s
2060 tr/mn

I8

\

\

/AN

A

[\

S\

I 1

Relevés en régime harmoniquq

() :
Tip) :% avec p =jo

\
L

Entrée E = Sortic Reg.
Sortie S = vitesse

1)

l ]

T(0)=169.875 =

Rapport des valeurs moyennes

167N5=174,7 — OX.

44.60 dB

Rapport des amplitudes=—|
OTe)0 = 72,178 =37.17 dB

.

/

Déphasage
p(S/E)=-72°

1.26 rad

0.00 0.15

0.30

‘Date: 12h 51 mn, 0:

5 September 2008 ]

Recherche de la pulsation particuli

Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Ouverte

<

135 150 (s)

 Ampl.=5.00 V, Freq.= 5.20000 Hz Retard =0.100 s
,a=3.99 uNm/(tr/mn)

CONFIGURATION:  Consigre: Sinus\
L

vitesse

Sortie Reg.

\

VTN

2.047 s
149V

2.097 s

1937 tr/mn

V)

«

i

P —

3|

——r_—r_

S = vitesse

\/4{;{?

it des valeurs moyennes

173.017=44.76 dB

2.196 s
Rapport des amplitudes 1506 twmn |
OT(je)C =43.808 = 32.83 dB
Déphasage 2146
oS/E) =-90 ° =-1.57 rad 50V
1.00 1.15 130 145 1.60 1.75 1.90 2.05 220 235 2.50 (s)

Date: 19 h 44 mn, 04 September 2008] | TP "BO2": En sinus; recherche du déphasage =-90°

Page manuel
39/96

e %
2350 18
2200 16
2050 14
1900 12
1750 10
1600 8
1450 6
1300 4
1150 2
1000 -1
|
B %
2003 18
1925 16
1847 14
1769 12
1690 10
1612 8
1534 6
1456 4
1378 2
1300 -1
|
Page: 13/14



MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-4_BO?2 Identification en boucle ouverte n°2

Exploitation:
on releve |F_o0 =5,2Hz| soit|®_gy =32,6rad/s

Or la pulsation m.g¢° est solution de ¢ sy = —ATAN(® g0.7,) = ATAN(@ g.7,) =—90°

soit ¢ = 1 =326rad/s SOit |t, = :)2 =0,0094S] (Proche de la valeur prédéterminée 0,008S)
T,.T, 1-® 90

On vérifie le rapport des amplitudes a la pulsation ®_go:
N, oy 167

S 1+ 1705 1473007 {/14012.32,67.1/1+0,00942.32,67

@
&
@

—47 Aacomp yec la valeur relevée: 43

Page: 14/14
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Compte-Rendu

d . ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN VITESSE AVEC
e Travaux Pratiques

sur systéme IAPV (ERD050) CORRECTION PROPORTIONNELLE
Niveau 2 TP n°5 Reéf: RVP

Réf: TP2-5 TAPV_RPV Compte-renduword | —> Avec Interface de puissance de type "Commande en Courant”
— Avec charge de type frottement fluide et frottement sec compensé

1. PREDETERMINATIONS

Rappel du schéma blocs

Consigne vitesse Correcteur proportionnel D'aprés TP "BO1"

Co Ve SOI IS S
i ’\A tr/min (en A)
Mesure vitesse e M(p)

tr/min

& A

® K, Np)

d'apres TP "CVA"

& Fonction de transfert en boucle fermée

o
“K—= _ —_— 5
N(p) =K 1+1,p [C(p) MV'N(p)] - N (en tr/min) I+71pp (en tr/min)
m
- F =M= Ka - — = Ko T = tm
® C) (1+7,.p+Kaopy,) 1+ 1+Koup, f 1+ Koy,
. . . 3 3
& Si on souhaite obtenir A Ko, =4 — | K=——] = |K=—==03mA/, .,
Y ot 10.1
0,3*10
D'aprés les rést K= Y 0,75
& . = N(p) _ C(p)
» = =
Comportement en ra Yog o L, Kan,
I+7,p I+t,.p
y
NMax: (X.SI'M N

C
Coefficient
directeur: Kg

NMin::i' .Sty

:Bande proportionnelleé

. o €
Lorsque le régulateur est saturé, la vitesse reste bloquée a sa valeur 1
maxi (donc la mesure reste aussi bloquée). Une augmentation de C se
retrouve alors intégralement en niveau de I'écart.

> C
Lorsqu'on augmente le coefficient d'action proportionnel K, le gain / ’_C\“fﬁg:}‘;{‘fe“teu“
statique augmente jusqu'a la limite 1/p, et 'erreur statique diminue.

Page: 1/8
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV (ERDO050) : TP5-RVP Régulation de Vitesse en Proportionnelle

Comportement en régime d'échelon constant

& Réponse a une commande en échelon constant: A
— A

C(t) =A U ] Sr(p) :;
On en déduit la transformée de Laplace de la vitesse N:

N KA

p(l+7¢.p)
Par transformée inverse, on en déduit l'expression de N
t

N =KpAl-e ™)

L
» = KF'C(p) d'ou: Ny =

t

Le temps de réponse a 5% est solution de e * =0,05
Le systéme est donc plus rapide en boucle fermée qu'il n 1'était
en boucle ouverte.

Comportement en régime harmonique établi

Soit le signal d'excitation:  C) = C,.sin(w.t)

Le systeme étant linéaire, on aura N, = Nj.sin(o.t+¢)
Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de transfert sous la fo

(en faisant p =j.0) Ni Ke  on C est pris { ases
C, I+jotg
On en déduit l'expression de N;. [N, = K
1+ _](x) 1

et le déphasage: P, ic,) = Arg ———L,
1+ joty

Calul des modules et arguments en fonchommr\’ncb\ w:

0 |wao{ (T 1/ 2/ 10/1f B
N, Kr/ w 5) Kr/V(2) Kr/V(5) Ky /N(101) .
C K =0,707. K¢ =0,447. K¢ =0,0099. K¢
Nl
20.log c /Ky 0dB -1dB -3dB -7dB -20 dB -0
1
on/cty = & - 26,5° - 45° -625° -84,3° -90°
/NN
D'ou | d <BP;3;p<1/tr — BP;4 en BF estsupérieure a celle en BO
-
-da (pl Xe) en 08
Coor - o5 2 4 fal 08 1.2
On peut démo ieu de transfert dans _ f
le plan compl emi cercle g i N /
Ce lieu peut étre gradué en fonction de ® A i /
(ou u = .1 en coordonnées réduites) % . S"\ /
£ i 7 ~—

/ Sens de parcours
™~ A o croissant

[—e—

Re(Fn de Transfert)

- dans le plan de Bode
a/ Graphe des rapports des amplitudes en
Page: 2/8
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Référence document: ERD050 040

COMPTE-RENDU

coordonnées réduites :

Axe des x avec x =log(u)=log(w.tF) op1

1 10 C
—= r
Axe desy avec y= Ny Pente de
y y 20.log C /KF — 20 dB par décade
L 6 dB par octave
Remarque: En boucle cle
Les courbes des amplitudes ont méme asymptote ouverte Fermée
mais la bande passante en BF est plus grande 50 |
-60 - .
. . 70
b/ Graphe des déphasages en coordonnées
réduites: Pulsation réduite
Axe des x avec x =log(u)=log(w.tr) : o ‘ ‘
Axe des y avec y = ¢(N1/C€1) en® o1 10 10 100 1000
En boucle
Remarque: ﬁ\ Fermée
En boucle fermée, le déphasage intervient pour des 5:\
fréquences plus élevées. Asymptote & -90°
SN
0 y \
90
‘ 100

CARACTERISATION EN

100

Pulsation réduite

W “JATIQUE

2.1. Relevédelac

Qo et
¢ % sfert statique

2.2. Frottement sec com m

=-7mN.m et a=4 uN.mM/i/min

Y4

2.2.1. Relevé de la cara/ A[Jue;d\e\/}fert statique

Conditions de l'essai: Csf

C en tr/min

N en( \jn

€ en tr/m

-4977

-298

-4485

-2950

-3994

-2800

-3472

-2980

.

-2488

N o~

V4

98

RS

&

Ny
R

399

492

983

1475

277

)
/

399

980

495

1997

1352

645

2488

1720

768

2980

2089

891

3472

2440

1032

3994

2826

1168

4485

2920

1565

4977

2950

2027

m/¢ t a =4 u.N.m/t/min

ristique de transfert statique: N = f (C)
/

-5000 -4000 -3000 -2000 -100 2000

7500 § 10p0

N en tr/min
D

3000 4000 5000

Consigne en tr/min

Cette caractéristique présente des saturation si la consigne dépasse

-4000 < C <+4000

Le coefficient directeur des portions de droites vaut

la plage de consigne

AN

=2 20,743
AC

1l correspond bien a la valeur de Kr prédéterminée (0,75).

Page manuel
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV (ERDO050) : TP5-RVP Régulation de Vitesse en Proportionnelle

Le coefficient directeur des portions de droites vaut & Caractéristique de précision statique

A% 0.2565
AC

- g

Il correspond bien a la valeur prédéterminée
(Ke/K.o = 0,75/3=0,25). 1000 | /
500 -
./' i Jmin

. ) . Consigne en {
Lorsque la vitesse atteint sa valeur de saturation (la
méme qu'en boucle ouverte), la mesure reste

Ecait en|tr/min

4500 -3500 -2500

a1

DO 1500 2500 3500 4500

1000
constante et 'augmentation de consigne se retrouve 1eon
au niveau de l'écart. 2000 -

-2500 -

2.2.2. Exploitation, schéma bloc statique:
& Equations des 2 portions de droites: m

pour N>0 — N=0,743*C - 132 en tr/min pour N< 0 4\ @7)\ en tr/min

<€ ém¥ si celle-ci s'est
to nt compensé. D'apres
6byNir whe compensation totale.

La caractéristique présente encore une petite portion a N=0 au vp>—
nettement réduite. Avec Cfs= -7 m.N.m/A le frottement sec n'g
le compte rendu du TP "BO1", il faudrait choisir Cfs =-7,3

CARACTERISATION EN DYNK\"_\

3.1. Réponse a un échelgq co
3.1.1. Relevé expérimental Q

Partant d'un état de repos a 2500 tr/min, o de commande constant de valeur C = 3000
tr/min & un instant pris comme origine
Conditions de I'essai: caractéristique e: Cs NI gp/min €6 @ =4 WN.M/yy/min

Processus: IAPV (ERD050) ) N: i =10 m,Val. C =2000 tr/mn Retard =0.100 s

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse urdnt Cfs=-4.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

Mesure
Consigne

tr/mn
2200

1990

A
0.101's -
1997 tr/mn Erreur statique 1750

|_——
1570
AN A 1360
0.901 s
0.495 s T 1353 tr/mn
1322 tr/an 1150

940

730

A AN 69 fr/mn
| S—
520
0.099 s
587 tr/mn
Constante de Temps .
=0.111s | Temps de réponse | 310
N trso, = 0.325 s
100
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (S)

Date: 13 h 52 mn, 05 September 2008| | Réf Fichier: IAPV RVP EC K=0,3
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Référence document: ERD050 040 COMPTE-RENDU

3.1.2. Exploitation:

& Constante de temps en boucle fermée: Tr=0,1118
A comparer avec la valeur prédéterminée Tp=m o 048 0128
4 4
@ Coefficient de transfert en variation: |K, = AN 13532587 _ 0,76S
AC 2000-1000

A comparer avec la valeur prédéterminée: 0,75

@ Erreur statique: |_& = 1997 - 1353 = 644 tr/min

A comparer avec la valeur prédéterminée: C/4=500 tr/min

3.1.3. Etude de l'influence du coefficient de frottem

eu

& Essai pour d'autres valeurs du coefficient de frottemen
maintenu a -7 m.N.m -> frottement sec bien compensé)

Comparaison de courbes de réponse PROCESSUS:
tr/mn [APV (ERD

vitesse 3000 )i
2800 !

2600

WA\
\Courbe 2

N
{

MN—

2000

/_/_Q_N\/\'

1800

I
Q7

1Courbe 1 a=38

. et 8 p.N.m/tr/min (Csf

Courbe n Courbe 2
igne: Consigre:

Echelon constant | Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
2000 tr/mn 2000 tr/mn
Val. C = Val.C=

3000 tr/mn 3000 tr/mn
Retard = Retard =

0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
K1=1.00 K1 =1.00

K2 =1.000 K2 =1.000
Processis: Processus:

Cde en courant Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
2=8.00 Nm/(tr/mp)| a=4.00 Nm/(tr/mp)
Courbe n3

Echelon constan

Valeur Repos =

2000 tr/mn

Val.C=

3000 tr/mn

1600

Une augmentation du frottement fluide
(visqueux) augmente la constante de temps et

'erreur statique.

0.13 0.19 0.26 0.32 0.38 0.45 0.51

0.58

=
=
=

—_
L

18 mn, 14 January 2005] | TP5:RVP_ Influence du coef de frottemnt visqueux

Page manuel
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Cls=-7.00 mNm
2=0.00 Nm/(tr/m

M
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV (ERDO050) : TP5-RVP Régulation de Vitesse en Proportionnelle

3.1.4. Etude de l'influence du coefficient d'action proportionnelle

& Essais avec K, = 0,6

Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 1000 tr/mn,Val. C =2000 tr/mn Retard =0.100 s

Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.600 mA/tr/mn

Processus: Mesure

vitesse, Commande en courant, Cfs=-4.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

Mesure .
Consigne \‘ 0.321 S/
Sortie Reg. 1999 tr/mn
4
N
1Consigne en tr/min |

JMesure vitesse en tr/mia s

L

0.234s
1475 tr/mn
N U
0.005's
985 tr/mn 0.189 s
1291 tr/mn
(V2 i W
U o
j /\
MWV
00975 Constante de Temps
769 tr/mn 1=0.058 s
0.00 0.10 0.20

0.30 /

100 (s)

tr/mn
2200

2030

1860

1690

1520

1350

1180

1010

840

670

500

[Date: 141 03 mn, 05 September 2008] | RéfF\

Comparaison de courbes d

tr/mn

vitesse

Consigne

2200

1978

1756

868

646

424

Courbe n°1
Consigne:

Echelon constan
Valeur Repos =

1000 tr/mn
Val. C =

2000 tr/mn
Courbe n°3: K=1 Retard =

0.100 s
Correcteur: P1D

SN\
4

K1=1.00
K2=0.300 mA/

I\in\/—\ A\ |Procesus:

Mesure vitesse

Cde en courant
urben’2: K=06 | Cfs=-4.00 mNm

4=3.99 \Nm/(tr/

\&

15

P A VAN AT

\Courbe n°l: K=03 ]

Courbe n°2
Consigne:

Echelon constan
Valeur Repos =

1000 tr/mn
Val.C =

2000 tr/mn
Retard =

0.100 s
Correcteur: PID
K1 =1.00
r/l K2 =0.600 mA/fr/mn
Processus:

Mesure vitesse
Cde en courant
Cfs=-4.00 mNm
n| 2=3.99 WNm/(tr/hn

Courbe n°3

i

proportio

statique.

Consigne:

Une augmentation du Echelon constan

Valeur Repos =

coefficient d'action 000

nnelle diminue la Rend

0.100 s

constante de temps et l'erreur Comecer: PID

K1=1.00
K2=1.000 mA/
Processus:

Mesure vitesse

Cde en courant
Cfs=-4.00 mNm

4=3.99 \Nm/(tr/

0.00 0.10

0.20

0.30

0.40 0.50

0.60 0.70 0.80 0.90

=

Date: 14 h 07 mn, 05 September 2008 | Influence coefficient K

O

Page manuel
46/96

r/mn

E

460
408
355
303
250
198
145
93

40
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Référence document: ERD050 040

COMPTE-RENDU

3.2. Comportement en régime sinusoidal
3.2.1. Relevé expérimental:

On excite le systéme par une commande Cy) = Cy + CM.sin(oo.t)

Conditions de 1'essai : - Caractéristique de charge: Csf = -7 m.N.M/ymin €t a =4 2.N.M/ymin

- Commande "Sinus"

avec:

Pour o= 1/tr=1/0,12=8,33 rad/s — F = 1,33 Hz (a la pulsation de cassure)

Processus: APV (ERD050)

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.300 mA/tr/mn
Processus: Mesure vitesse, Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 yNm/(tr/mn)

CONFIGURATION: ~ Consigne: Sinus, Valeur Repos = 1000 tr/mn,Val. C=1000 tr/mn, Ampl.=500 tr/mn, Freq.= 1.32576 Hz Retard =0.000

Mesure
Consigne

Pour o=1/2.75)

0.00 0.32 0.64

1.691's
1476 tr/mn
m/

A \

A
/

1.789s
1014

/ /

M

L 11

Tp) =20 yec p=jo

Relevés en régime harmoniqug
Ep)

Entrée E = Consigne

Sortie S = Mesure

Rapport des valeurs moyennes

Rapport des amplitudes

T(0)=0.765=-2.32dB —

0T =0.531=-5.5

Déphasage
0(S/E) = -48 © =-0.83 rad

DNV
|
; ¢
.

128 /\160\/ 1.92

224

2.56

2.88

320 (s)

Valeur C = Co = 1000tr/min la valeur moyenne
Amplitude = Cy, = 500 tr/min

tr/mn
1600

1460

1320

1180

1040

900

760

480

340

200

[Date: 07 h 41 mn, 08 September 2008

. IAPY

=]surto.ipv

Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

Mesure
Consigne

),

1476 tr/mn

s

g

1

1.865 s

1077 tr/mn

=

LI

!

)

gime harmoniqug
vy avec p = jo
“(p)

.
LN

i

/
/

A comparer avec

Entrée E = Consigne
Sortie S = Mesure

valeurs théoriques

Rapport des valeurs moyennes

0,75N1,25=0,6 ~ O.K.

\\

2463 s \r‘
492 tr/mn

T(0)=0.766 =-2.31 dB

N

RV

Rapport des amplitud; o
T(o) ) = 0.656 =73.66 dB 0=-26,5°~ O.K.

[Déphasage

O/ﬂ
o(s/E) = -30 ° = -052Tad

:%ﬂ

431 tr/mn

0.00 0.32 0.64

0.96 1.28 1.60

1.92

224

2.56

2.88

320 (s)

tr/mn
1600

1460

1320

1180

1040

900

760

620

480

340

200

Date: 07 h 45 mn, 08 September 2008 ] [Réf fichier: TAPV _RVP Sin W=lsur2to.ipv
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in W:
6 Hz (& une octave au dessous de la pulsation de cassure)
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV (ERDO050) : TP5-RVP Régulation de Vitesse en Proportionnelle

Pour @=2/tr=2/0,12=16,6rad/s — F = 2,65 Hz (a une octave au dessus de la pulsation de cassure)

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: Sinus, Valeur Repos = 1000 tr/mn,Val. C=1000 tr/mn, Ampl.=500 tr/mn, Freq.= 2.65152 Hz Retard =0.000
Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.300 mA/tr/mn
Mode: Boucle Fermée, en Vitesse Processus: Mesure vitesse, Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)
\f[esure 12135
Consigne 1476 trimn
| o | fom fun I_\“ 1460
/ / 1320
/ 1180
1.293s A
923 tr/mn
Vd > 1040
” L\-‘\l I J ¥ vy v - 900
Relevés en régime harmoniqud
Ty = avec p = jo \1
i E) Vecp =Jo | f k! r' \‘ 760
Entrée E = Consigne Alcompar,er avee
. S valeurs théoriques
Sortie S = Mesure
620
Rapport des valfe)uqrs moyennes 0,755= 335 —» OK.
T)=0.766 =-2.31 dB s
Rapport des amplitudes — : tr/mn 480
Tgo) =0.344= T8 dB ‘
Déphasage / C L404s
P - g- o— 1492 tr/mn 340
o(S/E)=-75 °=-1.31 rad \/<\ \
200
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.20\/ 1.40 1.60 1.80 2.00 (S)
[Date: 07 h 48 mn, 08 September 2008 | Réf fich” RVP SinN_ v |
Enregistrements récapijtulatifs
Comparaison d )J (ERD050) ‘
tr/mn Courbe n°l Courbe n2
vitesse 1200 Consigne: Consigne:
Sinus Sinus
Valeur Repos = | | Valeur Repos =
1000 tr/mn 1000 tr/mn
1100 Val. C= Val. C=
}— 1000 tr/mn 1000 tr/mn
\ ’/_I Ampl.= Ampl=
,_F 500 tr/mn 500 tr/mn
A = 2 = 21
1000 a 0):2/1:]: N ;:c;.rd (i.(\b.OS Hz ;:?”d (i.()()_l)x Hz
ﬁ ){ \ / 0.000 s 0.000 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
K1 =1.00 K1=1.00
900 A\ A ‘d K2 =0.300 mA/rA{ K2 = 0.300 mA/fr/mn
; Processus: Processus:
Mesure vitesse Mesure vitesse
\ / Cde en courant Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
800 w A \ / \ /\ \ \ // \ A Y{ // a=3.99 uNm/(tr/n| a=3.99 iNm/(tr/thn)
\ Courbe n°3 Courbe n°4
\ Consigne: Consigne:
Sinus Sinus
00 LY W, W Valeur Repos = Valeur Repos =
\ V V / V 1000 tr/mn 1000 tr/mn
Val. C= Val. C=
~ / 1000 tr/mn 1000 tr/mn
500 Ampl.= Ampl.=
‘v_' I, “H’ Vv 5(%pllﬂmn 5(111(1)ptr5mn
Freq.=1.32576 Hz | Freq.= 2.65152 Hz
Retard = Retard =
400 0.000 s 0.000s
7 Correcteur: PID Correcteur: PID
Plus la fréquence augmente et plus Ki=too | [KI=100
' . A . . K2 =0.300 mA/r/f K2 =0.300 mA/tr/mn
0 I'amplitude de la sortie diminue (au rythme Pocsus | [Procesus
3 Mesure vitesse Mesure vitesse
Cde en courant Cde en courant
de 20 dB/OCtaVe) Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
a=3.99 uNm/(tr/mn| a=3.99 yNm/(tr/mn)
200
0.00 0.32 0.64 0.96 128 1.60 1.92 224 2.56 2.88 %SZ)
Date: 07 h 49 mn, 08 September 20b8 [TP "RVP" Influence de la fréquence d'excitation |
Page: 8/8
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Compte-Rendu [ .\ -\ BOUCLE FERMEE, EN VITESSE AVEC
de Travaux Pratiques

sur systeme IAPY (ERD050) | CORRECTION PROPORTIONNELLE + INTEGRALE
Niveau 2 TP n°6 Réf: RVPI

R&f: TP2-6_TAPV_RPVI Compte-rendu.word — Avec Interface de puissance de type "Commande en Courant"
— Avec charge de type frottement fluide

1. PREDETERMINATIONS
Rappel: schéma blocs

Consigne vitesse Correcteur proportionnel + Intégral D'aprés TP "BOL"
Cw T\ o Nov
tr/min ’\A tr/min g (en tr/min)
= M
Mesure vitesse (p.)
tr/min

En fait p,=1 de par le choix des unités de C,e et m.

(Capteur a gain unitaire d'aprés TP "CVA") p, =1 d'aprés TP "CVA"

< Fonction de transfert en boucle fermée

Apres la simplification qui s'impose de par les ¢ ) Ky Nep)
. I+1t:p :
o (en tr/min) F (en tr/min)
Ny =K [C<p> - “vN(p)] N
Tl‘ﬂp
i — K = L Tp = _m
I Ka ok n, Koy,
" Co (tnp+Kap,) 1+
SN ORI [N " S ST
< Si on souhaite/\ptenir |T i | Kop, =4 ¢ e 1010
En fait K,=0,4 car Sr en mA sur écran
. > N C
& Fonction de tra (7 isjon €4, /Cp) &) = ® _ ®
o K.a.
K— |14 %Hy
TmP TP
Comportem
& Coefficj - statique R
I td % onction de transfert: Nitax= 0.STy N
N ~
o QL.
ur e a la plage de variation - —> ¢
Coefficient
M | directeur:
sera l<aité lage |-oa.Sn, < N<aSy
& - - NMin: = (X.SI'M
Pour I'erréurstatique: |&, =0 .
i - . L. Bande proportionnelle
Lorsque le régulateur est saturé, la vitesse reste bloquée a sa valeur ~de consiene
maxi (donc la mesure reste aussi bloquée). 4¢
Une augmentation de C se retrouve alors intégralement en niveau /
de I'écart. > C
Lorsqu'on augmente le coefficient d'action proportionnel K, le gain
statique augmente jusqu'a la limite 1/p, et l'erreur statique diminue.
Page: 1/8
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) :

TP2-6_RVPI Régulation Vitesse P +Intégrale

Comportement en régime d'échelon constant

& Réponse a une commande en échelon constant:

C(t) =A .ll(t)

]

On en déduit la transformée de Laplace de la vitesse N:

N, =K;C

P)

d'ou:

A
Sty =—
p
K:.A
Ny = :
p(l+t¢.p)

Par transformée inverse, on en déduit l'expression de N

N =KpAl-e ™)

t

t

Le temps de réponse a 5% est solution de e * =0,05

Le systéme est donc plus rapide en boucle fermée qu'il n 1'était

en boucle ouverte.

v

Comportement en régime harmonique établi

Soit le signal d'excitation:
Le systeme étant linéaire, on aura N, = Nj.sin(o.t+¢)

Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de transfert sous la fo

(en faisant p =j.0)

On en déduit l'expression de N;.

et le déphasage:

N

C,

C(t) = Cl.Sil'l((D.t)

PNy :Arg{l-i-j(x)r
F

__ K on C oest pris
1+ jot,
K
N, =|—=
1+ jo. 1
A

Calul des modules et arguments en fonchom m

w:
0 | 1004 1/(3/\ N 1/2p 2/ 10/1f B
Kr/ Kr/V(2) Kr/V(5) Kr/V(101)
N, 0
C /\Q K =0,707. K¢ =0,447. K¢ =0,0099. K¢
Nl
20.1og o /Ky 0dB -1dB -3dB -7dB -20 dB -0
1
on/cty = & - 26,5° - 45° -625° -84,3° -90°
[N
\L) <BP;;p<1/tr — BP;4 en BF estsupérieure a celle en BO
Xe) en 08
-0;»,05 2 o4 [e]X5 0.8 4 12
ieu de transfert dans _
B -0,15
Ce lieu peut étre gradué en fonction de ® E 0,25 |
(ou u = .1 en coordonnées réduites) % L as | S"\

- dans le plan de Bode

\

[o——*

/_/\_\
Sens de parcours

a o croissant

T

Page manuel
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Référence document: ERD050040 COMPTE-RENDU

a/ Graphe des rapports des amplitudes en * —=0 ‘ .
. L1 0,01 oj1 [’\.\ 10 Pente de 0
coordonnées réduites : 16 )
20 dB par décade
Axe des x avec x =log(u)=log(w.tF) ~ 5 6 dB par octave
_ N 3
Axe desy avec y _ZO'IOgl: ! /KF:‘ £ 30 J
! E} 40
. 5
Remarque: S 50
Les courbes des amplitudes ont méme asymptote
: 60
mais la bande passante en BF est plus grande
70
Pulsation réduite
b/ Graphe des déphasages en coordonnées 0,01 0 10 10 100 1000
réduites:
Axe des x avec x =log(u)=log(w.tr)
Axe desy avecy = en®
y Y~ dowen Asymptote a -90°
Remarque:

En boucle fermée, le déphasage intervient pour des
fréquences plus élevées.

CARACTERISATION EN R

Conditions de I'essai:
- Caracteristique de charge: Cfs = .
- Coefficients K; =1 et K, =0,5.
- Constante d'intégration Ti = 0,4S en

@ Tableau de mesures: /j

C en tr/min -3994 -34\ %)80 <’ \‘ 943 | -184 0 184 | 983 | 1997 | 2980 | 3472 | 3994
A\
Nm —N en tr/min 581 | 251 | ) 983 | <184 | 184 | 983 | 1997 | 2581 | 2519 | 2550
pour Cfs =0
Calculer &,=N-C 4 - 0 0 0 0 0 0 400 | 953 | 1444
Nm —N en tr/min 3 @ 1997 | -983 | -184 0 184 | 983 [ 1997 | 2980 | 3472 [ 3994
pour Cfs = -7 m.Nm
Calculer &,=N-C /%\ / 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0

— . . ) , .
4000 l 2’ La V1-tesse suit la consigne en régime
3000 établi.

p Pour Csf'= 0 on constate 'apparition
d'une saturation qui est due a la

@ Carac ert statique: N = f (C)

£ saturation de la commande
c processus Sr.
> -4 00 0 Sile frottement sec n'est pas
) 3222 compensp’, pour une méme vitesse
S000 atteinte, il faut une commande du
4000 moteur plus grande.

Consigne en tr/min

Page: 3/8
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-6_RVPI Régulation Vitesse P*" +Intégrale

& Caractéristique de précision statique: € =f (C)

D

[~y aY
T o . . .
3?»« /” Tant que la vitesse suit la consigne,
Elotata .
; 5»4»« ] /‘ l'erreur statique est nulle. Lorsque la
0 . N .
= M saturation apparait, l'erreur croit
+— = 7 . \ :
< 5; proportionnellement a la consigne.
afal
< -4 0--2000-1008g4 100020003000 4000
(&S] %HH ]
L 00 |
Elete
FERK
L JIUU

Consigne en tr/min

2.1.1. Exploitation, schéma bloc statigue:

& Equation de la caractéristique: N = C tant qu'il n'y a pas de saturatio teur
& Coefficient de transfert: 1
. C N
& Schéma bloc statique — 1 —>
(en tr/min) (en tr/m

pose une grandeur constante
sur son entrée. En effet, si ce n'était pas le cas, on aurait en sort e rampe (résultat de
l'intégrale de la constante). Cette augmentation entrain > inution de I'écart!

CARACTERISATION EN DY

3.1. Réponse aun éche

3.1.1. Relevé expérimental dans le \@\ agées dans les prédéterminations

Partant d'un état de repos a 1000 tr/mj
tr/min & un instant pris comme origi
Conditions de 1'essai:

- Caractéristique de char,

- Configuration du corre
Processus: IAPV (ERD050)

ch lon de commande constant de valeur C = 2000

/LNm/tr/min
erminée) ; et Ti =0,48 S (égale a t,,)

0s =1000 tr/mn,Val. C =1500 tr/mn Retard =0.100 s
, K2=0.400 mA/tr/mn
g Vnesse Comnnnde en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

tr/mn
1600

Mesure
Consigne
1520
AA AA
0.812
W ‘\j1475 t:/rmy A 1440
1360
ﬁ> On vérifie bien la précision statique du systéme
__/D N (la vitesse rejoint bien la consigne). L'allure de la
o8 réponse correspond a celle d'un systéme du
\/ premier ordre — 7tr=0,128S.
(conforme aux prédéterminations)
— /j Ce résultat est obtenu grace au choix fait pour Ti
o (méthode dite de la compensation de la constante
Constante de Temps . . . .
1=0.118s
880
800
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)

[Date: 15 h 00 mn, 09 September 2008] [ Réf fichier: IAPV_RVPI EC |
D_REG © didalab
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Référence document: ERD050040 COMPTE-RENDU

3.1.2.Etude de l'influence du coefficient de frottement visgueux

& Essai pour d'autres valeurs du coefficient de frottement visqueux a =0 ; 4; et 8 un.N.m/tr/min (Csf sera
maintenu a -7 m.N.m -> frottement sec bien compensé).

Comparaison de courbes de réponse ‘ PROCESSUS: ‘
tr/mn IAPV (ERDOS0) Cowrbe nl Courbe 12
vitesse 2400 Consigne: Consigne:
Echelon constant | Echelon constan:
Courbe 1 a=0 Valeur Repos = Valeur Repos =

1000 tr/mn 1000 tr/mn

| = [ Val. C = Val. C =
2250 Courbe2 a=4 @

= ! 2000 tr/mn 2000 tr/mn

Retard = Retard =

0.100 s 0.100 s
A Correcteur: P1D Correcteur: PID
2100 b K1 =1.00 K1=1.00
Ti=0.40s Ti=040s
K2 =0.500 K2=0.500

A A M‘ Processis: Processus:
1950 MM/‘H\_ u‘u \J W\M_VA_”\MN 1 Cde en courant Cde en courant

MHWWJFMV_M‘MWL /

2=0.00 Nm/(tr/mp)| a=4.00 Nm/(tr/mp)

Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
1800

1650

» I#/ Une augmentation de frott d
1200 / le systéme et le ral :

>
S

Consigne:
Echelon constan
Valeur Repos =
1000 tr/mn
Val. C=

2000 tr/mn
etard =

100 s
rrecteur: P1D
1=1.00
i=0.40s
2=0.500
0CesSIS:

de en courant

de réglage du corr
Si le frottemen

1050
W oscillatoire a .
rm . ) 4 %\ \J>12 128 1.44

3.1.3. Etude de l'influence du cos Qt O n proportionnel
Y4
& Série d'essais avec K, = 0,2 ,5%5\ \75.
Comparaison de courbes de W
tr/mn V(E 050) Courbe nl Courbe n2
vitesse 3100 \ Ou:igr:: CZ:igne:
\D i K2=0.75 Echelon constan{ | Echelon constant
Valeur Repos = Valeur Repos =
A A ﬁ? 9 Qﬁ 2000 tr/mn 2000 tr/mn
AN A | A 5 = =
2970 _/(IWV\IV_VJ\/AIV =4 v VVV\IVA-N/’WV \;d()li)oclr’mn \ﬁ]]i)glr/mn
R d= Retard =
I\-MAJ M_AJV—\/\A/\ oc.tlaoro s oc.[lqoo s
2840 A A AN

fs=-7.00 mNm

stéme devient [0 Nwm

—za

Correcteur: PID Correcteur: PID

| Huy K1=1.00 K1=1.00
Ti=0.40s Ti=040s

K2 =10.750 K2 =0.500 mA/tg/m

| Processus: Processus:

essus:
2710 ¥ *{\,ourbe 2 K2=05 I Cde en courant Commande Isolé
/ Cfs=-7.00 mNm | | Cde en courant

A/ a=3.99 Nm/(tr/mp)| Cfs=-7.00 mNm

a=3.99 Nm/(tr/m:
2580 S
450 1Courbe 3 K2 =0.25 l
Courbe n3
Consigne:
Echelon constan
Valeur Repos =
2000 tr/mn
’_/V Val. C =

2190, Igeut(z)n?dl:mn

<\/ Une augmentation du coefficient d'action Cornct: PID
A

2060

: 71 By . . K1=1.00
proportionnelle accélére le systéme, mais n'agit Ti=040s
Jﬂ L. . K2 =0.250
AP pas sur la précision statique. e o
o0 Si on l'augmente trop, des oscillations peuvent 5395 N
apparaitrent.
18000.00 0.11 0.21 0.32 0.43 0.53 0.64 0.75 0.85 0.96 %.37
Date: 16 h 34 mn, 15 January 2005‘ ‘ TP6 RVPI Influence de l'action P ‘
Page: 5/8
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-6_RVPI Régulation Vitesse P*" +Intégrale

3.2. Comportement en régime sinusoidal

On excite le systéme par une commande: Cy = Cy + Cyr.sin(.t)

Conditions de l'essai  avec:  Val C= Co = 1000 tr/min la valeur moyenne,(égale a la valeur de repos)

. Amplitude = Cy = 500 tr/min ['amplitude de la composante sinusoidal,

- Caractéristique de charge: Csf = -7 m.N.m/tr/min et a =4 p.N.m/tr/min
- Coefficients K; =1 et K, =0,4. - Constante d'intégration Ti = 0,48S

Pour @ = 1/7p = 1/0,12=8,33 rad/S — F =1,33Hz (a la pulsation de cassure)

Correcteur: PID K1=1.00, Ti=0.48 s, K2=0.400 mA/tr/mn
Processus: Mesure vitesse, Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 pNm/(tr/mn)

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: Sinus, Valeur Repos = 1000 tr/mn,Val. C=1000 tr/mn, Ampl.=500 tr/mn, Freq.= 1.27324 Hz Retard =0.000

Mesure 1767 s
Consigne 1476 tr/mn

oo | v |

Dh Mh X
A\ YA\ P
A\ A

oA e WO

Rapport des valeurs moyennés
T(0)=1.000=-0.00 dB

\ ‘ J '- valeurs théoriques
Releve’g en régime harmoniqug /
(p) ; -1 ~
Tip) = = =1 K.
()] Eo) avec p = jo
Entrée E = Consigne
Sortie S = Consigne |~
. 2
615 tr/mn

Rapport des amplitudes
OT(jo)C = 0.749 = 2.51

Déphasage

0(S/E) = -46 ° = - |

0.00 0.32 0.64 0.96 / /\/ 1.60 / 224 2.56 2.88 320 (s)

tr/mn
1600

1460

1320

1180

1040

900

760

620

480

340

200

[Date: 15 h 04 mn, 09 September 2008] | Réf fic| (PV_RVPI elsurtPV

Pour = 1/(2.75) = 4,16

Processus: IAPV (ERDO050) 0
2=0.400 mA/tr/mn

€ en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 yNm/(tr/mn)

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

11.738 s I

Mesure
Consigne

1477 tr/mn
1.865s
1444 tr/mn |

b

.

iy

A

7\

B
—

I T
Comparaison avec
valeurs théoriques

@
)
J N
Vi

“%_'_'_g

elevé régj oniqud \ \ {r
T i =1 ~= OK. }
Entre e j ’{' ‘\ (/ /
Sortie S = Mesure x
Rapport des valeurs moyenne - -
Tl 1014 =012 dB rd 1N125= 0894~ OK.
"

Rapport des amplitudes

ST\ = 0008 = - 5] 25525
T(jo) 0.905 =-0.86 d| 0=-26,5°~ O.K. 554 tr/mn
Déphasage ’ —

— o= — 24545
o(S/E) = -32 ° =-0.56 rad 1493 /.

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 224 2.56

2.88 320 (s)

\\"—> )ave en dessous de la pulsation de cassure)

,Val. C=1000 tr/mn, Ampl.=500 tr/mn, Freq.= 0.66208 Hz Retard =0.000 §

tr/mn
1600

1470

1340

1080

820

690

560

[Date: 15 h 08 mn, 09 September 2008| [ Réf fichier: IAPV_RVPI Sin W=lsurto.IPV

D_REG © didalab
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Référence document: ERD050040

COMPTE-RENDU

Pour @= 2/t = 16,7 rad/S — F =2,66Hz (Une octave en dessus de la pulsation de cassure)

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Valeur Repos = 1000 tr/mn,Val. C=1000 tr/mn, Ampl.=500 tr/mn, Freq.= 2.65000 Hz Retard =0.000
Correcteur: PID K1=1.00, Ti=0.48 s, K2=0.400 mA/tr/mn
Mode: Boucle Fermée, en Vitesse Processus: Mesure vitesse, Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 yNm/(tr/mn)
it
Mesure 1216 ’
Consigne 1477 tr/mn
- - - o il | I
1.298 s \‘
1230 tr/mn
1340
\Y\ 1210
/ \ 11 / //””
\ ’ ’l Comparaison avec N 950
valeurs théoriques
Relevég en régime harmoniqug
_>0) _:
Tip) By 2P0 =1~ OK. J / - - 820
Entrée E = Consigne /‘/r, 1
Sortie S = Mesure 1N5= 0,447 — O. OIS 690
Rapport des valeurs moyear€s o
T)=0.999=-0.01 dB : ‘ -
Rapport des amplitudes 560
TG =0.500 = -6.02 dB \_/
/
Déphasage —] 1404 50
o(S/E) =-79 ° =-1.37 rad 493 trfmn
[ERN 300
0.00 0.20 0.40 \% > 1.40 1.60 1.80 2.00 (5)
[Date: 15 1 22 mn, 09 September 2008 SsurtowA |
Comparaison de courbes de réponse WW)
tr/mn Courbe n°l Courbe n2
vitesse 1600 Consigne: Consigne:
Sinus Sinus
Courb Valeur Repos = Valeur Repos =
A 1000 tr/mn 1000 tr/mn
Val. C= Val. C=
10 \,@J 1000 tr/mn 1000 trfmn
Ampl= Ampl=
\‘ 500 tr/mn 500 tr/mn
N ,ﬂj Freq.=0.66208 Hz| Freq.= 1.27324 Hz
1360 Retard = Retard =
Courbe n°3 0.000 s 0.000 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
K1=1.00 K1=1.00
1240 Ti=048s Ti=048s
K2 =0.400 mA/r/y K2 = 0.400 mA/fr/mn
Processus: Processus:
Mesure vitesse Mesure vitesse
Cde en courant Cde en courant
1120 Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=7.00 mNm
/ 2=3.99 uNm/(tr/mn| a=3.99 pNm/(tr/mn)
° \
Courbe n°3
Consigne:
Sinus
\ Valeur Repos =
4 1000 tr/mn
Val. C=
1000 tr/mn
760 U \ W V Y \" v u Ampl.=
500 tr/mn
Freq.=2.65000 Hz
Retard =
IRY. hy 7 oo
Tecteur:
K1=1.00
Ti=048s
K2 =0.400 mA/ir/mn
520 Processus:
Mesure vitesse
Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
400 a=3.99 uNm/(tr/mn)
0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 224 2.56 288 %2)
S
Date: 15 h 25 mn, 09 September 2008 | Influence de la fréquence |
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-6_RVPI Régulation Vitesse P*" +Intégrale
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Compte-Rendu
de Travaux Pratiques
sur systéme IAPV (ERD050)

Niveau 2 TP n°7

Réf: TP2-7_IAPV_RPPc_Compte-rendu.word

ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN POSITION AVEC
CORRECTION PROPORTIONNELLE

Réf: RPPc

— Avec Interface de puissance de type "Commande en Courant”
— Avec charge de type frottement fluide (frottement sec compensé)

1. Prédéterminations

Rappel: Schéma blocs

Consigne position

Correcteur proportionnel D'aprés TP "BO1"
Ce) +\ o | Sr(p) ) N ) -
en° ’\‘F en ° g (en A) i’ ) (en 0)’

Mesure position

< Fonction de transfert en boucle 0,/N,
2.m

On part de la relation

Par transformation de Laplace, dans les conditio

Soit en définitive: 26—(’)‘ Ny, =p.

< Fonction de transfert en b

@ 6
e(P) — 1+Tm'p p —
Cor 14x—* 6, pl+
l+t,pp

Par identification

© =60

. de.,, T
N(t) or: Q(‘) :T erad :ﬁeo
et Q) =pBryg,
T

20 0

Cop) #2 0p)
—> p p —>

(en °) 1+2'EJF (DiF‘Fwilz: (en°)

et:

— K = 1 =0,035] — Jor =2,08rad/s
6.10.0,48

((1210 tr/min/A s Tm— 0,488)

— K =0217] - |0 =52rad/s

& Pour = 0,2 Il faut choisir K tel que: 6 Koyt =625
€
, ®) p(+7,.p)
< Expression de g, o _ Y Em 1 — = =
C, Co 0 6 C, pl+7,.p)+6Kop
p) P Y® 1+K —u
l+t,p p
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) :

TP2-7_RPPc Régulation de Position en Proportionnel

Comportement en régime statique

& Coefficient de transfert statique

b 0

I1 suffit de faire p= 0 dans la fonction de transfert: |°

C

—=K;

1

n

Le domaine de validité est imposé par la capacité de comptage du
compteur pour signaux en quadrature de phase qui délivre la mesure

numérique de position (voir TP "CP")
g, =0

Pour l'erreur statique:

donc .Le systeme est donc

v

Coefficient directeur:
Kr=1/p=1

théoriquement précis statiquement et n'y a pas d'influence de la bande

proportionnelle sur la caractéristique de transfert.

Comportement en régime dynamique

a/ Réponse dans le cas d'une commande en échelon constant:

& Expression de la réponse

Co= A.uy ou ug estlafonction existence ]
Soit la transformée de la réponse: .
a condition que & soit inférieur a 1 K, .A (Sln((ﬂl: 1-&; t"‘X)
= ArcCos ® = 2 -
avec Jx (Er) p[l i2g, PP
Remarque: O

La réponse est donc pseudo oscillatoire (oscillations

pulsation des pseudo oscillations |® = (DF

& Temps de réponse a 5%
Sur I'abaque des temps de réponse rédui

2
e du
1000

diminue avec le temps) avec une

SYSTEME DU 2™ ORDRE

{gonse réduit.

T -
5 T
+

on lit: "fii e e e — H
Pour = 0,5 N i
= N i il
i
50
Pour &= 0,2 30 g >
Yy
< i
- - v
T t 7
s ¢ V-
& Dépassements 3 b
Pour &= 0,5 | I I | I
Sur I'abaque on lit des dépq b 0.03005 01 03 05 1 3 f5 wd :io 50 ) 100
‘acteur d'amortissement m
- Premier dépassg o
. Abaque des dépassements transitoires.
B Deu 'E t\ \:\ %'n=nunlu'm dllde’;‘mssen:ent ]
Seul K] ] —T T
= S e e ;
.. ‘
Pou g. N S
2 e = = 4 = R oo >
- Premns BN Dol
2 i
- Deuxiéme d D, ~0,28=28% g e P = N ‘Ef:::‘%m\— |
PR p 't Sy X, N, A
- Troisieéme dépa :|D;, = 0,15=15% ?_ B R G AV ; S \;\_ St N ;\\
- Quatrieme dépassement: |D4r ~0,07 :7%| L : - \\_\\Q\:\ \\ \\ il
- — 11
Quatre dépassements sont supérieurs a 5% A DTI\ \\ ‘\\\\ \ \ \ \ ~ A
3 3 AN Y
LT \
} 5 i
/ D1 : premier dépassement l
/ (e plus grand) a
) .01 Q.02 0.03 0.04 905 0.5 0.2 ‘.ac.;:ur :A"r::’nis!emn‘l
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Allure de la réponse pour &= 0,5 Allure de la réponse pour &g= 0,2
A0, B.La
A y
) 152> >
n
1,15 A -
A Bl N X o b N e N Y
u m QG OO ey AR W VU A, Y A
t t
— > »>
< Domaine de validité: at=0", la mesure vaut 0 (car 0= 0 wlique I'échelon de
consigne A, la sortie régulateur devient égal a K.A. a condi % ne dépasse pas la valeur
de saturation du régulateur soit: —Sr,, < K.A <+Sr,, sop

D'apres la caractéristique de transfert relevée en TP "B( =300 mA (limite du domaine

de proportionnalité)

S S
POUF&,F:O,S N A<ﬂ=&=857l° <ﬂ=ﬂ=1382°
K 0,035 K 0,217
a/ Comportement en régime harmoniq
& Fonction de transfert en ré ha e
On fait p=jo dans la fonction SIR(L S N 1/

KF

0 - 2
i - ) . (&)

OF

Ol

soit le module (rapport des a des et l'argument (déphasage de 6/C)

®
28, 2
O

¢ 0/c) = —ATAN

Sachant que .10g(\/2)=3, la bande passante a -3dB est obtenue par la solution de ( —(u)’ )2 +u?=2

soit en posant x =u’ — (1-xf+x=2 — 1-2x+x’+x=2 — x’-x-1=0 — x=1618

— u=1272 — o =L272.0
Pour &= 0,2
Sachant que 20.10g(\/2)=3, la bande passante a -3dB est obtenue par la solution de (1 —(u)z)2 +(0,4)* =2

soitenposant x=u’  — (1-x)+016x=2 — 1-2x+x>+016x=2 — x’—x-184x=0
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-7_RPPc Régulation de Position en Proportionnel

— x=1846 — u=1395— Jop =1395.0;

& Lieu de transfert dans le plan de Nyquist

Pour =05 : ’
u Argument en rad Module/Kr T = T T T 3
06 -04 £2 0 02 04 06 08 Y 12
0 0 1 0.2
p
0,05 -0,050 1,0012 - 041
0,1 -0,100 1,004 =
E 06
0,5 -0,588 1,1094 \ ’ /
0,707 -0,955 1,1547 0:8
1 -1,57 1 >
I
12 -1,920 0,782 1o T
1,5 2,263 0,512 ’
2 2,551 0,2773
5 2,934 0,0407
10 -3,039 0,0100
100 3,13 0,0001

On remarque que pour u=1 ©=® r , on a un module relatif

Pour &= 0,2 aleurs pour &= 0,2
Argument Module
‘
-1,2 -1 -0,8 \/ 0 1
0,05 -0,02004744 1,00230482
0,1 -0,04038208 1,00927753
1 0,25 -0,10626486 1,06064981
§ 0,5 -0,26060239 1,28831325
\ 0,8 -0,72664234 2,076137
0,9 -1,08517423 2,45662431
0,95 -1,31963536 2,54901195
0,95917 -1,3652 2,5515
1 -1,57 2,5
1,05 -1,8085723 2,31306634
@ Phénomeéne de résona 1,1 -2,01450472 2,05109327
On rappelle que dés g 12 231115094 1,53573779
inférieur é 0’707 SO. 1,5 -2,69248002 0,72121845
résonance (le mog
La puls ‘A 1 DO 2 -2,87939761 0,32207831
3 -2,99111005 0,12361704
a p Q 5 -3,05685877 0,04152274
8 -3,08924996 0,01585258
10 -3,09961792 0,01009278
100 -3,13599962 0,00010001
1000 -3,1396 1E-06
Pour £=0,5 ©;=0,707.0, — Maximum = 1,155 soit 1,25 dB
Pour &g=0,2 o, =0,95917.0, — Maximum = 2,5515 soit 8,136 dB
Remarque: Pour £ =0 le maximum est infini, le systéme est alors instable.
& Lieux dans le plan de Bode
Diagramme des modules (rapport des amplitudes) Diagramme des arguments (déphasages)
Page: 4/10
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o
H
Y e
O D
[aY
H
(=]

20*log(module)
3 g
Déphasage en °

-80 1 Asymptote commune de pente Y
de -12 dB/octave i
901 ou -40 dB/décade

u avec échelle log

Remarques:
Lorsque le coefficient d'amortissement diminue, le ma
au voisinage de la pulsation propre est plus rapide.
Toutes les courbes des arguments passe par -90° a

2. CARACTERISATION EN

Relevé de la caractéristique de transfer
Conditions de I'essai et mode
- Caractéristique de la charge mé

Cfs
& Tableau de mesure et calcul de I'Q‘qg

a =4 1.N.My/min

C en® N
-2000 - -400 0 400 | 800 | 1200 | 1600 | 2000
Mbm -> 6 en -200/ ,507/ -399 0 396 | 803 | 1199 | 1595 | 2001
&=C-0 cp° 1\ X \ 1 1 0 4 3 1 5 1
& Caractéristiqx\> \\I\\/ & Caractéristiques de précision statique:

&= £ (C)

) :
6
o 4 4
s == = SOV ' 8

) 500 1000 1500 200 § -ZM -100 -5003 0 5)0\14)0 150 2<I)0

0 T 0 ) _g, b 0 T
-8
2 10

Consigne en® Consigne en °

On constate une erreur statique de valeur aléatoire, dans la plage +C, Cette erreur statique est due au
frottement sec qui n'est pas compensé al00%.
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3. CARACTERISATION EN DYNAMIQUE

3.1. Réponse aun échelon constant

3.1.1. Relevé expérimental

Partant d'un état de repos égale 0° , on applique un échelon de commande constant de valeur C a un instant

pris comme origine des temps.
Conditions des essais:  Cfs = -7 m.N.M/ymin €t @ =4 £.N.M/ymin; Ky =1
Pour E=0,5 soit pour K= K2 =0,035 mA/° et A=9000°

et Commande en courant

Processus: [APV (ERDOSO) CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos =0 °,Val. C =9000 ° Retard =0.100 s
Correcteur: PTD K1=1.00, K2=0.035 mA/°

Processus:

Mesure Position, Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

Mode: Boucle Fermée, en Position

{ 10860

Mesure
Consigne
= 0.237s
Aoow ° ’ f/ ~.

=L ya

D]r: 15%
tr s, = 2,4

thic=1.776 s

emps de réponse
trgo,=2.448's

4020

2880

1740

600

0.00 0.51 . :‘;‘ /J7 3.58 4.10

-540
461 512 (s)

Date: 16 h 04 mn, 09 Septembel 08}/

Pour &=0,2 soit pour K:< @ A

A=1200°

. Valeur Repos = 0 °,Val. C =1200 ° Retard =0.100
K2=0.217 mA/®

s

C

Processus: IAPV (ERDO050) CONFIGUR) m

Mode: Boucle Fermée, en Position 7 fande en courant, Cfs=-6.36 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn) .
Mesure 1914
Consigne /

1712

1510

4.003 s
1201 °
1309

1107

[

12975 |
834 °
Dépassement

D abs = 616.85°
D rel=51.53 %
tpic = 0.645 s

chmps de réponse |
trgo, =2.175s

T/ N /7 i
q
/
|

0.099 s
0°

A comparer avec les
prédéterminations:

D]r: 50%; t; 59% :2,7 S

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

4 dépassements hors domaine £5%

Date: 16 h 49 mn, 09 September 2008| [ Réf Fichier: TAPC_RPPc-Ec=K0.217
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Comparaison de courbes de réponse Processus: IAPV (ERD050)
° Courbe n°l Courbe n2
position 10360 Consigne: Consigne:
. Echelon constan{ | Echelon constan
Consigne Valeur Repos = Valeur Repos =
9 Val.C= Val.C=
w1 I \ 9000 ° 1200 °
Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
8282 K1=1.00 K1=1.00
K2=10.035mA/{ |K2=0.217 mA/
Courben°l_K=0,035 mAP | Procesus Procesus
Mesure Position | | Mesure Position
7243 - Cde en courant Cde en courant
Lorsque 1'on augmente K: Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-6.36 mNm
. . ? . . . a=3.99 pNm/(tr/mn| a=3.99 yNm/(tr/mn)
- le domaine de proportionnalité diminue (valeur
o de A doit étre plus faible)
- les dépassements augmentent en valeurs
stes relatives et le systéme devient mé
Courbe n°3 Courbe n°4
[Courben®2 K=0.217 mAF | Consgne: Consigne:
4126 / Echelon constan{ | Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
0° 0°
Val.C= Val.C=
650 ° 500°
3087 Retard = Retard =
Courben®3 K=0,5 mAP | 0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
J - - K1 =100 K1 =100
2048 / {Courbe n°4_K=2 mA/ K2 =0.500 mA/{ | K2 =2.000 mA/
Processus: Processus:
Mesure Position | | Mesure Position
Cde en courant Cde en courant
N | AR N a. \— Cfs=-6.20 mNm | | Cfs=6.40 mNm
1009 h y 2=3.99 iNm/(tr/hn| a=3.99 Nm/(tr/in)
N FANEIWAY N VAN W W A
N\ A V77 N V7N ] J A\ /N S\ [\
VVVV >V VVVV
-30
0.00 0.96 1.92 7.68 8.64 9.%
(s

[Date: 17 h 04 mn, 09 September 208

Régime juste instable
Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Fermée, en Position

ﬂl
Mesure %
Consigne /\ 5137s i
n \> P/ / T - \ "

@R
\ 570
} 465
L 360
( Le systéme devient instable au-dela d'une
M certaine valeur de K2 (donc de K). U .
ﬂ On reléve la pulsation des oscillations
| V TOSC = w = 0’418 151
U 10
2.m
Do = T 15,3rad/s - F, =2,44hz 46
0.00 0.96 1.92 2.88 3.84 4.80 5.76 6.72 7.68 8.64 9.6075(93)

Date: 17 h 00 mn, 09 September 2008] | Réf Fichier: TAPC RPPc Ec K=2 |
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3.1.2. Influence du coefficient de frottement visqgueux

& Influence du coefficient de frottement visqueux a =0 ; 4; et 8 u.N.m/tr/min (Csf maintenu a -7 m.N.m

-> frottement sec bien compensé et K;.K,=1).
Comparaison de courbes de réponse ‘ PROCESSUS:

IAPV (ERD050) Courbe n

position 980 Consigne:
Courbe3 a=0 Echelon constan
Valeur Repos
Courbe2 a=4
/-\A/ I

0

Val. C
500
Retard
0.100 s

Courbe 1 _a= 8 micro N.nvtr/min

Correcteur: PID

K2 =1.000

780 K1 =1.00
Processis:
Cde en courant

680 Cfs=-7.00 mNm
/ \ a=8.00 Nm/(tr/mp)|
~ /\

A A

Ve
T V T T 7 Ay 7

Courbe 12

Consigne:

Echelon constan
Valeur Repos =

Val. C =
500
Retard =
0.100 s
Correcteur: P1D

Processis:

Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
2=3.99 Nm/(tr/mp)

A

380

L'augmentation du coefficient de

o frottement visqueux entraine une
l diminution du dépassement sans
150 / modifier la pulsation des oscillations e
. —/ amorties 000 N
= 0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 l.‘/\K

[Date: 19 h 20 mn, 03 March 2005 | [ TP7: RPP_Influence frottemeny”™

3.2. Comportement en réaime
3.2.1. Relevé expérimental: Q

On excite le systéme par une commande
Conditions de l'essai :
- Caractéristique de charge: Csf = -7

- Mode commande "Sinus" avec: C oyeme, Amplitude = Cy, = 2000°
Pour £r=0,5
o=wr=2.08rads — Isation propre)
Processus: IAPV (ERDO050) r al. C=0 °, Ampl.=2000 °, Freq.= 0.33104 Hz Retard =0.000 s
1 A/

Mode: Boucle Fermée, en Position

2350
Mesure 6.739 s 7.451s
Consigne /\ 2004 °© \ ﬁ 2103 ©

Y fYN L
AN
SOV
VA ERTR YA AR R R

A comparer avec valeurs prédéterminées: \ / 620
Rapport des amplitudes =1 — =O.K.

Entrée E = Consigne Déphasage =-90° —» =~ O.K.

Sortie S = Mesure

Rapport des valeurs moyennes

-1115

T(0) = -44.822 =-1.# dB : \ v / \ /
-1610
Rapport des amplitudes /
UTg)l) = 1.115=0.95 dB
Déphasage 2105
o(S/E) = -85 ° = -1.48 rad \/ \/ iﬁf)éi }/ 8.990 s 1;/
-2361 °

2600
0.00 0.96 1.92 2.88 3.84 4.80 5.76 6.72 7.68 8.64 9.60 (s)

Date: 16 h 11 mn, 09 September 2008] [ R&F fichier: APV _RVPc SIN WF
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w=2. or=4,162.08 rad/s — F=w/2.7x= 0,66 H; (Une octave au dessus de la pulsation propre)

Processus: IAPV (ERDO050) CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0 °,Val. C=0 °, Ampl.=2000 °, Freq.= 0.66000 Hz Retard =0.000 s
Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.035 mA/°

Processus:

Mesure Position, Commande en courant, Cfs=-7.00 mNm, a=3.99 yNm/(tr/mn)

Mode: Boucle Fermée, en Position

2099

=N N N A A
AN AR,

LA L E

S /\A/\yA/ |

AL
IR/ERAVERAY

|
VA

\ “ A [ \l Al \ / \L]\
Relevés en régime harmoniqug A comparer avec valeurs prédéterminée@
1

—_—

()

Tip :E(E) avee p=jo Rapport des amplitudes =0,28 — ~ O w0

Entrée E = Consigne Déphasage =-146° — =~ O.K.

T \ -840

Sortie S = Mesure N T w4
Rapport des valeurs moyennes /
Indétermingé! /
Rapport des amplitudes 1260
0Tgy) ) =0.358=-8.92d /I V’
Déphasage 4 -1680
() = -154 ° = -2.69 rad J v \/
v
-2099

0.00 0.96 1.92 2.88 3.84 /}AUA (\ \\{ 7.68 8.64 9.60 (s)

‘Date: 16 h 16 mn, 09 September 2008 ‘ ‘ Réf fichier: APV R‘{

<

Pour £r=0,2
w=wr=2.08 rad/s lapulsation G 0S oid > F=w/2.n=0,33 Hz

&
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Compte-Rendu
de Travaux Pratiques ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN POSITION AVEC

sur systtme IAPV (ERD050) CORRECTION PROPORTIONNELLE et DERIVEE
Niveau2 TP n°8 Réf: RPPDc

— Avec Interface de puissance de type "Commande en Courant"”

Réf: TP2-8_IAPV_RPPDc_Compte-rendu.word . .
¢ AT e ompleTendiwor — Avec charge de type frottement fluide (frottement sec compensé)

1. Prédéterminations
Rappel: Schéma blocs

Consigne positio Correcteur Proportionnel + Dérivé D'aprés TP "BO1"
Cop) +, r\g(p) o[ T+ Un)p Stp) 0 X
en® \A en° 1+ (Ty/v)p (en A) en )
e M
Mesure position  {” (po)

/ | Daprés TP "CP"

< Fonction de transfert en boucle 0,/N,

27

N or:

T
®="go N0 ©Qg

—0.

On part de la relation =
180

/s et g

2.7

Par transformation de Laplace, dans les cong o =
60

Soit en définitive: 26;(7;N(p) = p@

< Fonction de transfert en boucle
Apres avoir effectué la simplificati

N(p) et Q(p)zp'efﬂd(p)

1 Cop | Ke | 0
Ty 1+; =1, avecy R Li2e L+ﬁ >
(en®) SFop T2 | e
Or t,=048S K Yres "BOI'
eV 6Ka 1 6K.o.,
. @ B e b R
)+6Kap | b (Tp/y) -
6.K.a.pn 6.K.o.p
1
et: & =
2.6 Ko (Ty /v)
) ®
= soit: Ep=—w-—
¢ 6Kop 2.6.K.a.n

ajoutée a l'action proportionnelle permet de remplacer la constante de temps

m

par un¢ constante de temps T, /5= % T,/5= % donc 6 fois plus petite.

&r = 0,5}l faudra choisir K tel que:

1
6. Kou(Ty/y)=1 soit: IR S - = =020 — |o. = ! =12,5rad/s
H(To /7) K= e ) 6.101.008 " (Ty/y)

< Pour

@ Pour obtenir |Sr = 0,2] il faudra choisir K tel que:

6.K.au(Ty /) =625 soit: |x-__625

" 6ou(Ty/ 6.25 J
) — lk=—22__13] = o, =Y _3125rad/s
6.10.0,08 (Ty/7)
Page: 1/10
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-8 RPPDc Régulation de Position en P + Dérivée

= Expression de £

0

€

1

Em _ "o

C<p) C

Comportement en régime statique
& Coefficient de transfert statique

(p)

0

® 1+K

e 5
1+(Tp /v)p p

€p) _ p(L+ (T /v)-p)
R =
Cp P+ (Ty/y)yp)+6Kop
49

I suffit de faire p= 0 dans la fonction de transfert: |9 _x _1
C [
Le domaine de validité est imposé par la capacité de comptage du »
comptgur pour signaux en .quadrature de phase qui délivre la mesure Coefficient
numérique de position (voir TP "CP") directeur: Kp=1/p
Pour l'erreur statique: & =0] donc I'Sr = 0| .Le systéme est donc
théoriquement précis statiquement et n'y a pas d'influence de la bande
proportionnelle sur la caractéristique de transfert.
Comportement en régime d'échelon constant
& Réponse dans le cas d'une commande en échelon consta
Co= Ay ou ugestlafonction existence | 67
Soit la transformée de la réponse: t . .
\ .o, o, . y . N 0. .
a condition que & soit inférieur a 1 o K, .A F (Sln((OF 1-&; .t+X)
®» = -
avec |1 = ArcCos(&) ’ [
pl1+2.
Remarque:
La réponse est donc pseudo oscillatoire(oscillay tudediminue avec le temps) avec une
. . . 2
pulsation des pseudo oscillations |® = ~
SYSTEME DU 2°™° ORDRE
& Temps de réponse a 5% empd\ feponse réduit. . -
Sur .l'abaque des temps de réponse rég \ > = ,,i"mi,gl..;duimm‘m i{ B — . * s
on lit: 3 pnfemeonde ‘
N 5 % N i H\ .
or 5o SR
|
5 [ h,
30 ’/
@ Dépassements R ) }
Sur I'abaque des dépasseme eul * o 2
relative, on lit: : x ‘H
- Premier dépasse ‘!h ‘ I i |
1 \ T
- Deuxiéme dépe % 5=2,5% B wmees or  wsas {3 s W6 K e
Seul T dép d D érieur a Abaque des dépassements transitoires.
o 1 H T T I O S
5% :::: = ] %m&'ro du dépassement ||
On d € {eur § SERSS T
absol £.. ;
- Premier dépay™~we L~ 0152 L -
H b P 2\ '
o . A RN |
- Deuxiéme dépassement: |D, ~0,025— e \ \
H NV N— o
TR VNN A\
- 1N NEWVAY 1\
L WAL VAU AY B
R WL &)
= e DWW
oot / ) El AL WA \ !
/, D1: pl::mier dépassement 1
/ (e plus grand) q
) s01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 rhc(;.;ur odt' ‘n:)ﬂis’emn‘l
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SUJET

& Allure de la réponse temporelle

Ag

(® D

la

v

Comportement en régime harmonique établi

< Fonction de transfert en régime harmonique établi

& Domaine de validité:

at=0", la mesure vaut 0 (car 0= 0) et lorsqu'on

applique 1'échelon de consigne A, la sortie régulateur
devient égal & K.A. a condition que cette valeur ne
dépasse pas la valeur de saturation du régulateur soit:

- Sty <K.A <+Sr, soit

- Sy

<A<

+ Sy

)
C

KF

. . 2
1+2¢&; 10, (JO)Z)

Op (O

On fait p=jo dans la fonction de transfert soit:

soit le module (rapport des amplitudes)

- ,/phasage de 6/C)
9l Kr
C 2\2 2 2<§r&
2] ] e 2)
v R )
7 S —

C|

0

K¢

(1—(u)2)2 +u’

En coordonnées réduites av{

+x2+x=2 > x*-x-1=0 — x=1618

an de Nyquist:

Module/Kr
1
S~ ) ),050 1,0012
0.1 0,100 1,004
0,5 0,588 1,1094
1 -1,57 1
1,2 1,920 0,782
L5 2,263 0,512
2 2,551 0,2773
5 2,934 0,0407
10 3,039 0,0100
100 -3,13 0,0001

assante a -3dB est obtenue par la solution de

(- () f +u2 =2

— u=1272 — [0 =1272.0f
0;2
T Oy T T
*
06 04 £2 0 02 04 06 08 1 12

— 0-4 1

e 1, )
E 0.6

\ 0’8 /
T E—
12
Re(T)
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On remarque que pour u=1 ®= o r , on a un module relatif égal a 1 et un argument égal a -90°

Lieux dans le plan de Bode
Diagramme des modules (rapport des amplitudes) Diagramme des arguments (déphasages)

Yal
26 0

o

01 L 10 100

40 \‘\

: Pente de
100 J -12 dB/octave i
i -40 dB/décade i

2. Réponse a un échelon constant %

[e2]
P
[N
1) o
B 3
[
|~

2.1.1. Relevé expérimental

Partant d'un état de repos égale 0° , on applique un échelon d @ tant de valeur C = 500° a un
instant pris comme origine des temps.

Conditions de I'essai :

- Caracteristique de charge: Cfs = -7 m.N.m/y i, €t a =

- Valeur de repos a 0.

- Valeur de l'échelon constant a 500° avec un retard d
- Coefficients K;=3 et K,= 1 mA/°

4
- Constante de dérivation Td = 0,1 S et l@‘cie eq

téristiques des systémes du deuxiéme ordre en réponse a un échelon

2.1.2.

En
co

Page: 4/10
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& Estimation du coefficient
d'amortissement et de la pulsation
propre:

A partir du dépassement relatif, on

reléve le coefficient d'amortissement:

z#0,45

& Estimation de la pulsation propre:
On peut la calculer a partir de la
valeur relevée de tp .

Expression théorique:

T
thic =

pic =~ | —
(,01:\/1—22

On obtient

=0,2S

op# 17,5 rad/s

& V¢érification du temps de réponse:
On a relevé sur I'abaque tr.or # 5,5
Soit trs, =0,31S

A comparer avec la valeur obtenue

expérimentalement: 0,255 S

& L'erreur statique absolue: ::

SUJET
SYSTEME DU 2™ ORDRE
Abaque du temps de réponse réduit.
S e G ] = maa
T O S N e B T T . vl ;l i “
g — i T du2* ordre N ; 1
: 500 I TEAPS DE REFONSE REDUIT Tr | | i ,’r_‘,
2 fonction d i 1]
:§ &L l:l:onhscmentem
4
N
1. | pd
é - ~ v 1 1
AN T
g2 50 T
g y
- 30 ™
/
N /|
P
i) VA
h T /I B!
t..0p 1 \‘[ t
3 N
A \J\ I
1 l \j\ t
0.01 0.03 0.05 /T; 5 10 30 0 1
£faotaus d'amorti nt m
z=0,45
v T T I I

1 n= numére du dépassement [

T
T T
[

yAVAYi
7
7

L1
I
1
1
1
= on e

L1
Ly
\‘;’;\
&
ety
L1 L vo

X WAV X
_ _ — No A\
& = 02-C = 500 - 500 = 0 N NI JimA
| VLR W pRR VAL
et l'erreur statique relative en( l;‘i\ //Df\\ o o \\\\\ \ “ \ \
‘ R Vi
/ D1: pDrzemier dépassement 1
l / (ke plus grand) o |
0.01 i ' y
o0 0.02 0.63 0.04 0.05 o1 [ ¥} fac:.;“r :;' 5 nlssemntl
z=0,45
ats obtenus au TP RPP

Proportionnel seul Proprotionnel + dérivée
5° 0°
1% 0%
0,938 0,255
338° 97°
,lent relatif 67% 19%

/

L'action

permet d'améliorer le comportement dynamique (diminution du temps de réponse et du

dépassement) mais aussi la précision statique grace a une augmentation possible du coefficient d'action

proportionnelle

Page manuel
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Courbe 2

Consigre:

Echelon constan
Valeur Repos =
0

Val. C =

500

Retard =

0.100 s
Correcteur: PID
K1=1.00

K2 =1.000
Processus:

Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
a=3.99 Nm/(tr/n

Courbe comparative:
Comparaison de courbes de réponse PROCESSUS:
IAPV (ERD050) Commen
position 840 Consigne:
Echelon constant]
Valeur Repos =
/\ /Courbe 2: Action P seule ]
754 Val. C=
500
/ Y Retard =
0.100 s
668 JCourbe I: Action P+D | ?rlrej'g‘ﬁOP]D
Td=0.10s
L1595 dué;\gé.g(;ur écart
582 a o84 | K2 = 1.000
/ /’\ / Processus:
Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
yaN 2=3.99 Nm/(tr/mp)
496 // V \ / \’
12695
410 // \/ 4988 j(
324 I N
238 {
On remarque les améliorgy
152 .
[ essentielles:
/ — le dépasseme ité)
66
/ — le temps de
o | — l'erreu
0.00 0.16 0.32 0.48

DREG dms

[Date: 08 h 41 mn, 04 March 2005 |

[ TP8: Comparaison P avec P+D

=
/

2.1.3. Etude l'influence du coe dg
& Influence du coefficient de frottement a
-> frottement sec bien compensé et K;=3 e °).

Comparaison de courbes de réponse

)

>

t 8 W.N.m/tr/min (Csf maintenu a -7 m.N.m

Courbe nl Courbe n2
Consigne: Consigne:
Echelon constant | Echelon constan
Valeur Repos = | | Valeur Repos =
0 0
Val. C= Val. C=
500 500
Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: P1D
K1=3.00 K1=3.00
Td=0.10s Td=0.10s
«=8.00 «=8.00
dérivée sur écart | |dérivée sur écart
K2 =1.000 K2 =1.000
Processis: Processis:
Cde en courant Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-7.00 mNm
2=0.00 Nm/(tr/mp)| a=3.99 Nm/(tr/n

Courbe n3

Consigne:

Echelon constan
Valeur Repos =
0

Val.C=

500

Retard =
0.100 s
Correcteur: PID
K1=3.00
Td=0.10s
«=8.00
dérivée sur écart
K2=1.000
Processus:

Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
a=8.00 Nm/(tr/mp)

osition 600 ’
post Courbe I: al (N V Y
Courbe 2: a% \(m’min \
538 Courbe3: a=8 \/ /
/
476 ( @
414
352
- {X
On i arque que 'augmentation du
frottement visqueux amorti le systéme
104 (diminution du dépassement)
i On ne peut guere conclure sur la
® / précision statique
o | | | | | |
0.00 0.13 0.26 0.38 0.51 0.64 0.77 0.90 1.02 LIS ES%
[Date: 11h30 mn, 20 January 2005] ~ [TP8: RPPD  Influence frottement visqueux |
DREG dms
Page manuel
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2.1.4. Influence du frottement sec

& Influence du coefficient Csf qui permet de + compenser le frottement sec intrinséque de I'ensemble en
rotation ( "a" est maintenu a 4 u.N.m/tr/min et K, =2 mA/°)
Comparaison de courbes de réponse ‘ PROCESSUS:

position 610

484

421

295

232

169

106

43

-20

DREG dms

2.1.5. Etude de l'influence

IAPV (ERD050)

‘ Courbe nl

Consigne:
Echelon constal
Valeur Repos =
0

\ /&4

Val. C =
500
Retard =

T

/C ourbe 1: Bonne compensation ]
/\< 0.655 s
/ ]

N_V

0.100 s
Correcteur: PID

K1=3.00

N T
0589 s 0.691's Td=0.10
499.1 504.2 a=8.00
Courbe2: Faible compensation | dérivée sur écart

K2 =1.000
Processus:
Cde en courant

\{Courbc 3: Compensation nulle

A
NN =

Echelon constant

Cfs=-7.00 mNm
a=3.99 Nm/(tr/m

n

Courbe n2

Echelon constan
Valeur Repos =

Val. C=
500
Retard =
0.100 s
Correcteur: PID
K1=3.00

dérivée sur écart
K2 =1.000
Processus:

Cde en courant
Cfs=-4.00 mNm
)| a=3.99 Nm/(tr/n

Valeur Repos =

Val. C =
500

Retard =

{ @ \ >
On remarque que le

l'amortisse
mais par co

gmente
ment)
Sion statique

0.00

0.08 0.16

[Date: 08 h 49 mn, 04 March 2005 |

& Essais avec K; =3 puis 4
Comparaison K: courbes d

position 710

491

53

-20
0.

DREG dms

~—"
> Courbe 3: K1=6
Courbe 2: K1=4

0.100 s
Correcteur: P1D
K1=3.00
Td=0.10s
«=8.00
dérivée sur écart
K2 =1.000
Processus:

Cde en courant

0.64 0.72

=
%

a=3.99 Nm/(tr/m

o~
[
!

OCESSUS:
PV (ERD050)

Courbe nl

Consigne:
Echelon constan
Valeur Repos =

Val. C =
500
Retard =
0.100 s
Correcteur: PID

7 AN

K1 =2.00
Td=0.10s
a=8.00
dérivée sur écart

— -+ N

N/

K2 =1.000
Processus:

Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm

a=3.99 Nm/(tr/m

Courbe n3
Consigne:

Echelon constan
Valeur Repos =

Val. C =
500

_

Retard =
0.100 s
Correcteur: PID

On remarque que si on augmente K1, les
dépassements augmentent et le degré de

stabilité souhaitable n'est plus respecté.

K1 =6.00
Td=0.10s
a=8.00
dérivée sur écart
K2 =1.000
Processus:

Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm

I I I I I I

00 0.08

0.16

0.24

0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72

[Date: 09 h 00 mn, 04 March 2005 |

[ TP8: Influence coefficient K1

a=3.99 Nm/(tr/mp

)

Page manuel
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Courbe n2

Consigne:

Echelon constan
Valeur Repos =

Val. C =

500

Retard =

0.100 s
Correcteur: P1D
K1 =4.00
Td=0.10s
o«=8.00
dérivée sur écart
K2 =1.000
Processus:

Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
2=3.99 Nm/(tr/n

Page: 7/10
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2.1.6. Etude de l'influence du type d'interface de puissance

& Essai mais avec l'interface de commande moteur "en tension" et comparaison.
Influence action D si interface tension:

Comparaison de courbes de réponse ‘ PROCESSLUS:
APV (ERD050) Courbennl Courbe 12
position 870 Consigne: Consigne:
Echelon constan{  Echelon constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
Courbe 1: P seul 0 0
5 Val. C = Val. € =
500 500
Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID

692 Courbe 2: P+D K1=1.00 K1=3.00
] K2 =60.000 Td=0.05s
Processus: a=8.00
Cde en tension dérivée sur écart
603 Cfs=-7.00 mNm K2 =60.000
a=3.99 Nm/(tr/mp) Processis:
Cde en tension
//_ Cfs=-7.00 mNm
2=3.99 Nm/(tr/n

336 N
247 . ORI r1: @
L'action dérivée améliore 'amo et
conduit donc a diminuer 1 S Yo
158 . J A
// Elle améliore également ace
" a une augmentation r coefficient
d'action proportion
-20
0.00 0.08 0.16 0.24 0.72 ?30
[Date: 09h 07 mn, 04 March 2005 | [ TP8: CdN_ A eprensionN\ / |
DREG dms ~
Comparaison avec interface courant:
Comparaison de courbes de réponse OCESS A4
A IAPV \ ‘) Courbe nl Courbe n2
i 840 = . L Consigne: Consigne:
position Combes CleU P \J) }bel: Cdel Pseul ];J?}:gellton constan Eoz:genleun constan
Valeur Repos = Valeur Repos =
T ourbe 2: Cdel P+D \?a]_ c- \?al. c-
500 500
Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID

068 K1=1.00 K1=3.00
4 K2 =1.000 Td=0.10s
Processus: «=8.00
/‘ N Cde en courant dérivée sur écart
582 Cfs=-7.00 mNm K2=1.000
/A 4=3.99 Nm/(tr/m}) Processs:
Cde en courant
Cfs=-7.00 mNm
™\ 2=3.99 Nm/(tr/n

\ / \ Courbe n3 Courbe n4

™

Consigne: Consigne:
Uné¥ommande en tension conduit & un systéme Ev;)i?f\ff Repos- %Z?fu'? Reposs”
plus "réactif" (temps de réponse plus faible, val .= val =

= pulsation propre et bande passante plus grandes). Retard - Retard =
Une action dérivée améliore I'amortissement et Corrteu: PID. | Corectr: PID
192 / conduit donc a diminuer le temps de réponse 4 5% | |mes | 500
// / Elle améliore également la précision statique grace | |cioomin| o eoo00
e a un augmentation rendue possible du coefficient o tension
d'action proportionnelle 399 Nav(rn
- 0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 ?SX)
Date: 09 h 16 mn, 04 March 2005 | | TP8: Comparaison générale |
DREG dms

Page: 8/10
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2.2. Comportement en régime sinusoidal

2.2.1. Relevé expérimental:

On excite le systéme par une commande Cy = Co + Cy.sin(o.t)

Conditions de 1'essai:

- Caracteristique de charge: Csf = -7 m.N.m/,jin €t a =4 fLN.M/yjmin

- Coefficients K;=3 et K;= 1 mA/°

- Constante de dérivation Td = 0,1 S et le coefficient de filtrage o. = 8

- Commande "Sinus"

avec: Co =250° la valeur moyenne,

Amplitude = Cy; = 250° l'amplitude de la composante
o=wrp=17 erad/s la pulsation de la composante N
(wr étant la pulsation propre relevée lors de l'essg

PROCESSUS: CONFIGURATION:  Consigne: Sinus, Widéu€CR2ifip+-Pi#0.= 2.700 Hz Retard =
Correcte®ID Ki=8.000,TAdet A Mésivée sur écart, K
defvﬁéli}z]l?c?nigg en Position Processs;, Com Namd¢rémopurant, Cfs=-7.00 mNm,

=@/2.xr=2,7 H
¢ précédemment).

Mesure
Consigne

0.48 0.64 0.80 0. 112 1.28

144

-110
160 (5)

tique (valeurs moyennes): CMax + CMi
ax m

ulsation de cassure:
569+ 56

222106 ; i
- 297.1 — Une résonance faible

4 =-90°? =—(1,238—-1,136 17180—

- Le déphasage: (P(e/C)__ ‘ (P(e/c)——(, - 1136). — =

M:KFZI?

~99,4°

569-56
27790 103
49741

Au vu des abaques relatifs au comportement des systémes du deuxiéme ordre, la pulsation choisie est trés

proche de la pulsation propre du systéme (car ¢ # -90°).

Page manuel
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Page laissée vierge

L'action dérivée améliore la bande passante. Pour une pulsation comparable, le systéme suit mieux: moins

de résonance et déphasage plus petit. (\

@
=
<

Page: 10/10
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Compte-Rendu
de Travaux Pratiques
sur systéme IAPV (ERD050)

Niveau2 TP n°9

Réf: TP2-7_TIAPV_RPPt Compte-rendu.word

ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN POSITION AVEC

CORRECTION PROPORTIONNELLE
Réf: RPPt

— Avec Interface de puissance de type "Commande en Tension"
— Avec charge de type frottement fluide (frottement sec compensé)

1. Prédéterminations

Rappel: Schéma blocs

Consigne position

Correcteur proportionnel D'aprés TP "BO2"

+ N\ X Srp) N ) -
en® ’\A en® (en'V) ] (en O)’

Mesure position

= Fonction de transfert en boucle 0,/N,

2.7

On part de la relation Q= o

Par transformation de Laplace, dans les cond

Soit en définitive: 26;(7;N(p) = p@%p)

< Fonction de transfert en boucl

./ ] ‘o, K, Y

) _ 6.K.a
Cyp pl+tp)l+t,p)+6.Ka,

Si on effectue le pro
obtlent le Systp &

Ny o Qg

d/s et g =" p.
180

2.1
) :_ON(m et Q) =pBg,

TI\/{ LI (en ) l+a,p+a,.p’+a,p’ | ©°)
Koo, u 6Kau.u

bsant K, =6.K.0,. 1

T,.T,
a; =——
3 Ko
— ,
eur et qu'on identifie, on Cipy K, 0p)
p . p’ ’
~Oposée: @9 |28t 5 (1+tep) [eeno)
F O
T, + 1, Te Ty,
K, Of K,

I t,+7 T 1,7,
—t—F=——" et | ="
2 2
WF Iio OF Ko
Si on divise la premiére équation par o , elle devient égale a la deuxiéme. 1
On en déduit I'expression de o —]OF =
T, +71,
. \ . . _ 2 _ T
On a ensuite un systéme de deux équations: 1)|T; +7T, +Tp = ra et &|Tp(T +71,)° =
o o
Page: 1/10
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T,.T,

dont la solution est:

K= [1_
T, +7,

(1t 1), N
et F—"> 5 _ ~

2
(1, +7,)

2, 2
T, +T5 1.7,

D'aprés les résultats expérimentaux obtenus en TP "BO2": [t, =0,I1S| |7, = 0,0094S| et|o, =187tr /(min.V)l
K
op =9,14rad/s| |K, =84S7"] soit |K, =K=—"2-=0,0084] ¢t |t =0,009s
6.00,.1
= Expression de £,
9 m _ p(l+7,.p)1+71,.p)
‘o _Cw -g(l 1 - C _p(l+r p)(1+1,p)+6Kap
Cor Cm O N T (») - 2 AOLH

+K —u
(I+t.p)1+71,p) P

Comportement en régime statique

& Coefficient de transfert statique

I suffit de faire p= 0 dans la fonction de transfert: |9 _x _1
C u
Le domaine de validité est imposé par la capacité de comptage
compteur pour signaux en quadrature de phase qui délivre la
numérique de position (voir TP "CP")

donc . Le syste

théoriquement précis statiquement et n'y a pas d'influe
proportionnelle sur la caractéristique de transfert.

Pour l'erreur statique: |&, =0

Coefficient
directeur: Kg=1/p

4
@]

Im,

A
Comportement en régime dynamiq
@ Régime dominant J0ose
Le comportement en régime dynamique de
poles de sa fonction de transfert. Ces poles
la valeur du coefficient d'action prop
D'aprés le tracé des lieux d'Evans (I Kf
lorsAque I'on fait varier K de’O al'w) les A £ X VAN *> Regp,
2 pdles complexes cony” Yués sont d ort -1/t -1/ -1/ - Ghor
au pole réel car ils sont\ yé
Le pole réel pourra étre ntg X les poles de la F.T.B.O. Ka
l/TF > 5*(&F(DF) d
Soit, dans notre cas, pour ,5.0p A les poles de la F.T.BF. .
D'aprés l'applicatio g JBose
On pourra donc ad 1ée dela
fonction de trans/ — g Ky
» =~ 2
p_p
[1 +28&, —+ 2J
FooOF
& qande en échelon constant:
Ay « est Innction existence |
p
i 0 ~ [ 1-e o[ 1-&5.t
Soit 0, ~ T [ ) NE —€ SIn(@g 1 - &g t+ avec |x = ArcCos(&r)
2
p(l+2.§b~ p+pzj
[ (O
A condition que le coefficient d'amortissement soit inférieur a 1.
La réponse est donc pseudo oscillatoire (oscillations dont I'amplitude diminue avec le temps) avec une
pulsation des pseudo oscillations |® = ®p4/1- &
Page: 2/10
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< Domaine de validité:

at=0", la mesure vaut 0 (car 6.,= 0) et lorsqu'on applique l'échelon de consigne A, la sortie régulateur
devient égal a K.A. a condition que cette valeur ne dépasse pas la valeur de saturation du régulateur soit:
—Sry + Sty

—Sry <K.A<+Sr, soit <A<

Or, puisque c'est une commande en tension et que la tension moteur est limitée a 24V (tension nominale), il

faudra limité A a la valeur: A< =2857°

0,0084

Pour &y =0,5
- Temps de réponse a 5%

SYSTEME DU 2™ ORDRE

Abague du temps de réponse réduit.

' , , . 1000 e s = m i T l;';:i'ﬂ i “5!
Sur I'abaque des temps de réponse réduits, =i semedazrorare [T E T
. 5 = I rens n:: :z:::z: R:!L:'r <rooo l } i
on lit: - Jtr,, ~——=0,55S g 300 ‘ Yemortosement m | ]
9,14 2 N 1 T T 4
3 g‘ N A Ll” /
- Dépassements R = =N ‘ A
Sur I'abaque des dépassements en valeur & s = N b y AR
. : g RN N
relative, on lit: 30 7/——\}\%\ U p
4

- Premier dépassement: |]31r ~0,15=15%

- Deuxieme dépassement: |D,, z0,025=2,5%|

~ /’ mi

Seul le premier dépassement est supérieur a
5%

On en déduit les dépassements en valeur
absolue:

. , 1 itoires.
- Premier dépassement: |D1a =~ 0,15(A/pw) i : \ O

] H

= numéro du dépassement [
. ] - passs :

|
03 05 1 3 s 10 30 S50 100
facteur d'amortissement m

t

)
yavi
7

- R T :\\
! HE L
T ALERTINA B2

D3

‘ b5 (VAR A R VANV ‘
T T T \

! D2

.01 0.62 0.63 0.04 0.05 .1 0.2 0.3 04 05 1
facteur d'amortissement

e ordre, il peut devenir juste instable pour une valeur particuliére du

anelle K. Ce risque est confirmé par les lieux d'Evans donnés précédemment;
g bar deux de ces lieux.

te instabre, la pulsation des oscillations entretenue notée w,s. et solution de I'équation:

1
):—TC — (’Oosc =
VT T,

La valeur critique de K (notée Kc) qui conduit a ce fonctionnement particulier est solution de:

— —g—ATAer.mOSC)—ATAer.m

0sC

—— + +
[FTBQ,,|=1 — Ko, IR PRl B 'Y :Tli;l
(i ()‘)osc\/1+(rl'mosc)2 \/1+(T2'(Dosc ? Tl.Tl Tl.Tl. 'au“
Application numérique d'aprés les résultats obtenus en TP "BO2" (1,= 0,15 ; 1,= 0,0094S et a,= 167 )
+ +
O, = =32 6rad/s Ko, =" —1164S™ K, =—15 o116
1,7, .7 T,.7,.6.00, 10
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& Evaluation de l'amplitude des oscillations entretenues

Pour que I'amplitude des oscillations soit bien stable, on choisit un coefficient K légérement supérieur a la
valeur critique. Les oscillations sont alors limitées par les valeurs de saturation de Sr égales a +24V.

Le signal Sr(; est donc alternatif sinusoidal d'amplitude 24V et de pulsation ®q.

Les amplitudes au niveau de la sortie 6 peuvent étre calculées a partir de la fonction de transfert 6/Sr

0 6.0, S b 6.0,.24
Sr coosc\/l+(rl.oaosc)2 \/1+(12.ooosc 2 mosc\/l+(t].coosc)2 \/l+(rz.ooOsc 2

A
+24V

A

— 10=190°

Si on choisit un coefficient K trés supérieur a Kc, le signal Sr; se
déforme de plus en plus pour devenir un signal rectangulaire
d'amplitude £24V.

>
t

Le processus se comportant comme un filtre passe bas, la sortie 0, re
son amplitude, seul le fondamental de Sr, est a prendre en compte,

et pour le calcul de

Amplitude du fondamental de Sry, |St, “Aoa
T

L'augmentation de I'amplitude des oscillations au niveau de la e l'ordre de 4/m soit de

P 4
'ordre de 30% soit: |Oyax = ;190° =242°

Comportement en régime harmonique établi
& Fonction de transfert en régime harmonique

On fait p=jo dans la fonction de transfi soit:

9 _ Ky

- jo (o)’ |, . ;
{1+2.§F o, + wﬁ }(lﬂmn) g] +j'2'éF[m]J(l+jw'TF)
w

soit le module (rapport des amplitude

rgument (déphasage de 0/C)
28, mﬂ
9@/c) = —ATAN = |- ATAN(ot;)
)
1= =
Wg

. 2
ssante a -3dB est obtenue par la solution de (1 - (u)z) +u’=2

+x=2 — 1-2x+x+x=2 — x’-x-1=0 — x=1618

& Phénomeéne de résonance
On rappelle que dés que le coefficient d'amortissement & est inférieur a 0,707 soit (\N2)/2 se produit le

phénoméne de résonance (le module passe par un maximum).

La pulsation pour laquelle se produit ce maximum (notée wg) a pour expression: |oOr = (DF\/ 1-2¢&°
Pour &=0,5 o, =0,707.0, — Maximum = 1,155 soit 1,25 dB
Remarque: Pour £ =0 le maximum est infini, le systéme est alors instable.
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Lieu de transfert dans le plan de Nyquist

- pour E=0,5 : ’
u Argument en rad Module/Ky Do ‘ ¢
<
) ) : 06 04 /@,202) o2 o4 o6 o8 ¥ 12
p
0,05 -0,050 1,0012 _ o4 1
0,1 20,100 1,004 c \ /
E 06
0,5 -0,588 1,1094 \ ’ /
0,707 -0,955 1,1547 08
1 -1,57 1 > —
1,2 -1,920 0,782
12
1 272 12
5 263 0,5 Re(T)
2 2,551 0,2773
5 2,934 0,0407
10 -3,039 0,0100
100 3,13 0,0001

On remarque que pour u=1 ©=® ¢ , on a un module relgts rgurhent égal a -90°

Lieux dans le plan de Bode

20*log(module)

_70§ Asymptote commu

1
10U
g/ 200
ZUyU
u avec échelle log

Remarques:
Lorsque le coefficient d'amortissement diminue, le maximum du module augmente et la rotation de phase

au voisinage de la pulsation propre est plus rapide.
Toutes les courbes des arguments passe par -90° a la pulsation propre (a u=1).
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2. CARACTERISATION EN REGIME STATIQUE

Relevé de la caractéristique de transfert statique
Conditions de 1'essai et mode opératoire:
- Caractéristique de la charge mécanique: Cfs =-7 m.N.m/ymin €t a =4 1N.M/y/min

& Tableau de mesure et calcul de I'erreur statique notée &:

C en®
2000 | -1600 | -1200 | -800 | -400 0 400 800 | 1200 | 1600 | 2000
Mbm -> 0 en 2001 | -1602 | -1199 | -799 | -399 0 396 803 | 1199 | 1595 | 2001
&=C-0 en -1 2 1 1 1 0 4 3 1 5 1

@ Caractéristiques de transfert statique: 0 =f(C) < CaractéristiMcision statique: g,=f (C)

| &

Position en °
Ecarten ®

-200 -150 -10 ) 500 1000 1500 2000
0 -1000 -

) 500 000 1500 2000

2000

O PP PN

Consigne en °

2000
Consigne en ° (

On constate une erreur statique de valeur aléatoir
frottement sec qui n'est pas compensé

3. CARACTERISATION

E

e ette erreur statique est due au

\ N\
3.1. Réponse a un éch nst

Conditions de I'essai:  Cfs = -7 m.N. et a Mlymin - Ky =1 ; et Commande en tension
& Pour &r=0,5 K2 = mV/° (val ue édéterminations")
Processus: IAPV (ERDO050) ‘on ]esul;“l?gp\(;s =0 °Val. C =2500 ° Retard =0.100 s
ctel = 8. (4

Mode: Boucle Fermée, en Position

3039

Position, Commande en tension, Cfs=-6.40 mNm, a=3.99 pNm/(tr/mn)
\
Mesure \ % \
Consigne

2719

21665 2399

QS =

% A comparer avec les
prédéterminations:

2079

tr 50,= 0,55 S—>=0K.

Temps de réponse
trso, =0.605 s

\
~
<

) Dy, = 15% — OK.

1760

1440

Dépassement
\ D1 abs = 381.45 °
TIDy = 1523 %
/ tpic =0.425 s

1120

]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225

-159
250 (s)

Date: 22 h 16 mn, 09 September 2008 ] | Réf fichier IAPV_RPPt EC K&8.4.IPV
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& Comparaison avec courbe obtenue avec l'interface de puissance "Cde en courant"
(avec réponse obtenue au TP "RPPc")
Comparaison de courbes de réponse

o

Processus: IAPV (ERD050)

Courbe n°l Courbe n2
position 10360 /\ Consigne: Consigne:
. Echelon constan{ | Echelon constan
Consigne / \ Valeur Repos = Valeur Repos =
0° 0°
2 Val. C= Val. C=
- / \\ 9000 ° 2500 °
" Retard = Retard =
/ ~ 0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
8282 K1 =100 K1 =100
K2=10.035mA/{ | K2=8.400 V/°
Processus: Processus:
Courbe n°l  Commande en courant Mesure Position | | Mesure Position
7243 Cde en courant Cde en tension
Cfs=-7.00 mNm | | Cfs=-6.40 mNm
2=3.99 pNm/(tr/mn| a=3.99 pNm/(tr/mn)
6204
5165
4126
atey
5 /f\ n de consigne doit étre diminué
/ ~— 500° pour une commande en courant
2048 2860° pour une commande en tension
\i - Pour un méme degré de stabilité (méme
Courbe n° 2 Commande en tension . ,
1009 passement relatif), le temps de réponse
st plus petit
0 /\ tr a 5% pour commande en courant = 2>4S
0.0 051 1.02 \/ tra 5% pour commande en courant — 0>6S
[Date: 09 h 14 mn, 10 September 2008 | Compares, ouraj Sension
& Recherche de la juste ins égim nstable obtenu pour K,=120mV/°
Processus: IAPV (E NFIGUI Con Zhelon constant, Valeur Repos = 0 °,Val. C =250 ° Retard =0.100 s
Correctenr: PID K1=1.00, K2= 120.000 V/°
Mode/Roucle Fermée, en Po! ?seli:s}’osilion, Commande en tension, Cfs=-6.40 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn) N
Mo F 484
Consig) ‘/
@ 432
d/\ 380
2.238s 3.128s
299 ° 299 ©
f\ A 329
:) )| | II I/\l l\\ I/\l [ }/\\ I/\\l I[\\ \\ I/\\ r\\ IA\ /[\\ />\\
[T T O T O T O L T O
3,128 — 2,238 V / \j
\ osc — = 0’178 173
: 2.
W\ Onrelével ¢ =——=353rad/s o
TOSC
1
- Fosc =—= 5,6HZ 70
l TOSC
A comparer avec les prédéterminations: 18
_ K=116 mV/° et o= 32,6 rad/s — =~ O.K.
34
0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
Date: 22 h 28 mn, 09 September 2008] [ Réf fichier [APV_RPPt EC_K120.IPV |
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& Amplitude des oscillations entretenues
- Pour Sr sinusoidal avec sa valeur Maximale

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 °,Val. C =100 ° Retard =0.100 s
Correcteur: PID K1=1.00, K2=160.000 V/°

. . e Processus:
Mode: Boucle Fermée, en Position Mesure Position, Commande en tension, Cfs=-6.40 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

Daes 7
Mesure /53926\15 ZM
I
v
i

234

199

164

Amplitude des oscillations au niveau de Sr — 24V

A

U
[N
0.0 032 0.64 ; i \
[Date: 09 1 00 mn, 10 September 2008 | \Verlf de I'amn_ latio \qstablN

- Pour K>>Kcritique \

. A i Process
Mode: Boucle Ferméc, en Position Mesur Commande en, Cfs mNm, a=3.99 pNm/(tr/mn)

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION: ~ Consigne: E, Valeur R 100 ° Retard =0.100 s
Correctet 400 000

A \ 2.607 s

363

Mesure

2.280s 342°
240V
A n

309

149

25

Amplitude des oscillations au niveau de 86— (342+158)/2=250°
A comparer avec la valeur prédéterminée 242°

41

v v | 2399 s ] '
239V
2725

-119

0.00 0.32 0.64 0.96 128 1.60 1.92 224 2.56 _158

Date: 09 h 02 mn, 10 September 2008] | Vérif de 'amplitude des oscillations en régime instable
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3.2. Comportement en régime sinusoidal
3.2.1. Relevé expérimental:

On excite le systéme par une commande Cy) = Cy + CM.sin(oo.t)
Conditions de I'essai : - Caractéristique de charge: Csf=-7 m.N.m/tr/min et a =4 p.N.m/tr/min

- Mode commande "Sinus" avec:

Pour o= wr=9,14 rad/s

Valeur C = Co =0° la valeur moyenne,
Amplitude = Cy, = 100° I'amplitude de la composante sinusoidale,

— F=w/2.n=1,45 Hz (A la pulsation propre)

Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Fermée, en Position

Correcteur: PID K1=1.00, K2=8.400 V/°

Processus:

Mesure Position, Commande en tension, Cfs=-6.40 mNm, a=3.99 uNm/(tr/mn)

CONFIGURATION: ~ Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0 °,Val. C=0 °, Ampl.=1000 °, Freq.= 1.43240 Hz Retard =0.000 s

Mesure
Consigne

Pour @ =2*wr=

N\ /\

2.

251s

996 °

2433s

[\ f

LA

AR

Relevés en régime harmoniqug

T(p) :EE*:; avec p = jo

Entrée E = Consigne

Sortie S = Mesure

Rapport des valeurs moyennes
Indéterming!

Rapport des amplitudes
)1 =0952=-043dB )

Déphasage
p(S/E) =-93 ° =-1.63 rad

0.00 0.32 0.64

\\l/\

A comparer ave,
Rapport des

Déph:

s

480

|

240

\

|
/

|

|

-720

\
J

2.776s
-952°

2.602s
-996 ©

-960

AN

1.92

224

2.56

2.88

1200

V.

-1200

320 (5)

[Date: 09 h 07 pyn, 10 September 200\

\Fichier: K

PPt Sin WF

Processus: IAPV (ERDOY))

Mode: Boucle Fermée, en Position

Mesure
Consigne

49 Hz (Une octave au dessus de la pulsation propre)

gime harmoniqud
ec p = jo

= Consigne
Sortie S = Mesure

Rapport des valeurs moyennes
Indéterminé!

Rapport des amplitudes

T(jo)] =0.268 =-11.45 dB

Déphasage
0(S/E) = -140 ° = -2.45 rad

0.00 0.32 0.64

TR R O Y
JR A L A I
R RN R A=A
ATNAATE AN AT R At
RVIRVIRVIRVIRVIRYIRYS
N 0 Y A - W
VoY
Vo

Date: 09 h 10 mn, 10 September 2008‘ ‘ Réf Fichier: IAPV_RPPt Sin 2WF
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ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN POSITION AVEC
CORRECTION PE“E ET CHARGE NON LINEAIRE

Ref: RPPnI

— Avec une charge mécanique sans frottement visqueux mais avec frottement sec
— Avec Interface de puissance de type "Commande en COURANT"

1. Prédéterminations

1.1. Fonctions de transfert, schéma blocs
Rappel: Schéma blocs

Consigne position Correcteur proportionnel
Co + N\ X Sr(p) e(p)\
en°® ’\‘F en (en®)

Mesure position

"':‘-:::i D'apres TP "CP"
i pu=1siunité de men °

& Détermination des éléments du schém
O rappel le principe fondamental de la dy
I'inertie de I'ensemble en rotation,
la vitesse de rotation en rad/s,

la position angulaire en rad.

> couples appliqués =1J (il—(f =

Le frottement visqueux étant d¢ ent fluide propre au moteur pouvant étre négligé, les

couples appliqués sont:

ont I'influence dépend du signe de la vitesse.
nsformée:

Cs .
I |Cm,, —?s.s1gne(N) =Jp26,,

<
Remarque
La somme N)Tmest autre que le couple accélérateur.

ouple ionnel au courant dans Crne =Kmim . ] Cm(p) =kmIm,,
. I =k.S
pose un courant Ly =KiSr, ] mg) =€l
gulateur :
A o - 2n
4 la relation : 0 (en rad) = %9 (en degrés)
Sionr eme d'équations, on obtient :
Cs . 21 2 ’
k. km St —F.(Slgne deN) =%.J.p 0,  avec(Oendegre)
k. k
On obtient alors : 0. = 360.k; kpy St(p)— 1 Cs(signedeN)| — a'z%oilm et F:&
®) 2mip? | kfkm. P 2nJ ki.km

D'aprés les résultats obtenue lors du TP "BO1": J=20 .10°N.m; ki=1; k= 42,3 m.N.m/A
et Cs= 6,36 - 5=1,36mNm (frottement sec résiduel)

. . ' B 3
On obtient les valeurs numériques: |,— 122 103 (As2) et F= (6,36-5).10"° _ 0.032A
1%42,3%10~3
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Le moteur étant a I'arrét (N=0), il le reste tant que le couple moteur est inférieur au couple de frottement.
Ce qui entraine la relation :

Cs

leKk; k,[<Cs soit ”8” < — Soit la valeur du seuil: | €0 = m

Kk, k.

Si le couple moteur devient supérieur au couple résistant, le couple accélération a pour expression :

Ca,,=Cm, -C4 siN>0 et C, =Cm,+Cy siN<O

Soit en fonction de I'écart : Ca = K'ki'km'g(w —Cs.(signede N)

Si on note €', I'écart "résiduel” créant 1'accélération, on obtient I'expression -

C . ' )
7S (signedeN) Soit: € =g —&g.(signe
Kk k (signede )

' —
€ =&y
m

Conclusion

Il existe en fait 3 régimes de fonctionnement:

- en mouvement avec une vitesse positive
- en mouvement avec une vitesse négative

- a l'arrét (ou N=0), tant que

Ce qui peut étre matérialisé par la caractgristiquy

pression de o':

—£0 360 .K.k:.k
y =K.a'= L1
2n.J
N<0
_ Pour K=0,5 mA/° Pour K= 0,4 mA/° Pour K=0,3 mA/°
y=60,6s" y=4855s" y=3645s"

1.2. Comporp/—= e ouverte

& Réponse a un
Dans ce cas le si
Si on/ VO

déconnecté soit &) = Cy =A.*uy — €'y =(A-g).*up ] €'p=(A-£)/p

Qg
360 v.(A —
Q lzgv(p):_’\/( 280)
2.7 p .
360 ' -

soit par transformée inverse: Q= Z_nY'(A —gg)t

C'est une évolution en rampe de pente (360/2.7) v.(A-go).

La progression de la vitesse s'arréte lorsqu'elle atteint sa valeur de saturation (vitesse a vide pour une
tension aux bornes de 12V.)

Page: 2/10
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1.3. Comportement en boucle fermée

1.3.1. régime statique
& Expression de la bande morte

Nous allons imposer une consigne constante de valeur notée C. Le moteur étant a l'arrét (N = 0) en régime
final, reste dans cet étatsi  —€( <& < +E€.

Or e=C-M=C-pn.0 soit: —gg<e<+gy = C-2p o . C+teo
p M
On notera : 0 :C_SO et 0 :C+80 D'ott la bande morte : [Oc1 <0 <0c¢2
cl M c2 M

Application numérique pour C= 1000°

PourK=0,5SmA/° | , __C __ 13610° . 936° < 0 <1064°|
’ Kk k, 0510721423100 \

-PourK=04mA/° | . _ C. _ 136107 .. B e IY20° < 0 <1080°|
* Kkk, 04.107°.1.423.107 /

PourK=03mAS | o € e’ [ () orte [893° <0< 1107°
* Kk k, 03.107°.1423.10°

1.3.2. Réponse a un échelon const

On étudie la réponse suite a une excitatio

Supposons comme point de dé
On applique alors la consigne const

- Etude du premier régime

On exprime: 0=E —
Y i >
0, =—5¢,

®» — 2
p

& Expression 4=

Si on exp Ous la forme proposée: |woqc =+/1.y €t 0 :780

Les expressions deviennent : 9“) = 901'(1 — Cos ((Dosc t))

Page: 3/10
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& Evolution de la position et de la vitesse au cours du temps :
48
6=20, [ — — —

A T'arrivée en 01= 2.0, 1, la vitesse s'annule pour

s'inverser. Il y a donc changement de régime.

0

[ S

On peut exprimer la durée de ce premier régime.
Si I'on note la période des

2
oscillations :  Tpge =
> ®osc

_n
N

do
dt

t Tosc __T

®osc

cl**osc

& Représentation dans le plan de phase
Dans le plan de phase, si on adapte I'échelle des
vitesse, la trajectoire est un demi cercle centré en

0c1 et derayon 0.1:

N

AN
Qset 77\
‘ 0

cl

01 -cOS(@Wygct)

ier régime est 1'instant 0 du deuxiéme
initiales étaient nulles, ce deuxieéme régime débute

@& Prise en compte des conditions i
Contrairement au premigy régime d

avec une position initi

D'aprés I'étude du premier ut.en deduire I'expression de O(p) si les conditions initiales étaient

nulles. Il suffit de changer

et pour le 2™ régime : A+ 1

(. .
1) 2
p.[l + p}

Page: 4/10
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L'application de la transformation de Laplace a cette expression permet de faire intervenir la position
initiale 01 grace au théoréme sur la dérivation.

C+eg C+80

0
Soit l'expression de ) : 0, =Y. PY
p

+

wy.0,, + p.[p.e(p) - 61 ] =Y. 3

p(uy+p2) Wy +p

Si on effectue les changements de variables :

C+e -
— 0 — 0,=20
2~ T et ©osc ~VHY : .
On obtient par transformée inverse : 0.,
0, = 902.(1 —cos(m . .t))+ 6, .cos(o)OSC 1) 0.

Et par dérivation :

do .
- Q. =- (61 -0, )coosc sin( 1)

& Allure de la réponse temporelle
Ce qui conduit a l'allure des signaux ci-contre.
A l'arrivée a la position
6,=6,-2.(0,-0_) soit 26,-0 ,la
vitesse s'annule pour s'inverser. Il y a donc
changement de régime.

La durée de ce deuxiéme régi@
durée du premier, c'est-a-dire Ty
& Trajectoire dans le plan de p

Dans le plan de phase, si on a
des vitesse, la trajectoire est 1 cer

centré en
0¢2 et de rayon\ \0c»- (6 -0, Jo, SINE.t
N

(91_902 ')Dosc

- Les régime;
Le régime

Comme 1'a montré 1'étude précédente, la réponse
temporelle est faite d'une succession de demi
2n

Tose =
0SC \/ﬂ

Dans le cas ci contre, trois régimes se succedent
avant d'atteindre la bande morte avec une vitesse : : :
nulle. : : : >

0sc osc
3 0sc

2 '2 Page: 5/10
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Plus la bande morte est étroite plus le nombre de

régimes qui se succedent est grand de

o dt Bande morte
& Trajectoire de phase pour le cas de figure
précédent

02 \v R 61 0

< Le temps de réponse est égal au nombre de
régime multiplié par la demi période d'oscillation Oc1 / 02
soit dans le cas de figure précédent: tr=3.(T,s/2) C
& Précision statique
On constate que l'erreur statique sera toujours comprise dans l'intervalle: —&( < &5 < 1+ g

On peut exprimer cet €cart en degré, en fonction des différents paramétre

& Lieux des extremums de la réponse temporelle
Si on note 1, _ £0, l'amplitude des oscillations est

n
diminuée de 2.h a chaque régime.

On peut écrire les équations des lieux des extremums :

y _2.C_4h t pour les exy~qums
! B Tosc @
4.h
Yy = .t pour les extre
TOSC
& Application numérique pour un n de ne de 1000°
/ 2.m _ 6,28 —0.804s
VKa'  /122.10°0,5.107
T 2m 6,28 _09s
122.10°.0,4.107
Pour A =107° et T ___ 2T _ 6,28 1,04

122.10°.0,3.107°

Page: 6/10
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Valeurs et instant des extremums pour K=0,5 mA/°

(bande morte 936° a 1064°)
5 6

Page manuel

93/96

Rang 1 2 3 4 7 Arrivée dans
instant Tose/2 Tosc 3.Tose/2 2. Toge 5. Tose/2 3. Tose 7 Tod2 AT la bande
=0402s | =0,804s =1,206's =1,608 s =2,01s =2412s =2,81s =325 m‘;ﬁfwau
Valeur 2000-2h 4.h 2000-6.h 8h 2000-10.h 12.h 2000-14.h 16.h )
=1872° =256° =1616° =512° =1340° =768 ° =1104° =1024° extremum
Valeurs et instant des extremums pour K=0,4 mA/° (bande morte 920° a 1080°)
Rang 1 2 3 4 5 6 Arrivée dans
. la bande
instant Tose/2 Tose 3. Tose/2 2. Tose 5. Tos/2 3. Tose -
=045 =095 =135 =18s =2,25s =275 | mortcaut
Valeur 2000-2h 4h 2000-6.h 8.h 2000-10.h 12.h extremum
=1840° =320° =1520° =640 ° =1200° =960°
Valeurs et instant des extremums pour K=0,3 mA/° (bande mortg
Rang 1 2 3 4 5 [ &
instant Tose/2 Tose 3.Tose/2 2. Tose 5. Tos/2
=0,52's =1,04s =1,56 s =2,08 s =2,6s
Valeur 2000-2h 4.h 2000-6.h 8h 2000-10.h
=1786° =428° =1358° =856° = gpe=
2.1. Réponse aun échelon cpp( m\\\@ucle ouverte
Conditions de I'essai:  Cfs = -5 m.N.M/y/min ;ﬂ \"{r/mm \ }1 K,=0,3mA/° un échelon A=500°
Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION:  Consign; Echelon const, ctard =000 s
Coy IDKI=
Mode: Boucle Fermée, en Position % Ejf’" mesur mNm
tr/mn mA
- 2429 179
vitesse 0106 N 0517 3 .
Sortie Reg. 149 mA 149 mA o T
I moteur | I
34 2180 160
| I \/ 1930 141
i / 1680 122
/ 1.153s
<7 1809 tr/mn
1430 103
09375 } La pente de la montée en vitesse permet de
\( 1492 trimn retrouver le coefficient y
AN 593-239 .
—=————"——=1945 tr/min/s
0.6875 At 0,407-0,225
1093 tr/mn .
— por une vitesse en rad/s
AQ AN 2.
%\ 22T w2 2 003,6 rad/s®
~_ At At 60
360 1 AQ .
y="—* _— _* " -297g"
02255 T~ 2n A-g, At
29w a comparer avec la valeur prédéterminée 36,4s’
0.00 032 0.64 0.96 1.28 1.60 1.
Date: 19 h 39 mn, 29 September 2008| | Réf fichier: TP TAPV n°10 BO |
Page: 7/10




MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-10_RPPnl Régulation de Position en P®'avec charge non linéaire

2.2. Réponse a un échelon constant en boucle fermée

Conditions de I'essai:  Cfs = -5 m.N.M/ymin €t & =0 z&N.M/ymin - Ky =1
< Pour K2 = 0,5mA/°

Processus: IAPV (ERDOSO) CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 °,Val. C =1000 ° Retard =0.100 s
Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.500 mA/°
. 5 iti Processus:
Mode: Boucle Fermée, en Position Mesure Position, Commande en courant, Cfs=-5.00 mNm R

Mesure 05005 | 1987
7< 1886 ° ‘

Consigne S

N\ 13395 |

A -
ARG

~ ?@ B
i !l \\ AN N
/

— Y4
l \ \ ¢gimes successifs est de
l \ / \ / rédéterminé)
/ \ / 521
|
A (221° age temporel initial)
K005 w sonvtres proches des valeurs
1° T
0.00 0.64 1.28 1.92 5.76 6.40 I((:)

[Date: 20 h 28 mn, 10 September 2008] | Réf fichier:

< Pour K2 = 0,4mA/° Ty
Processus: IAPV (ERDO050) CONFIGURATION: ~ Consi fant, Valeur Re) >=1000 ° Retard =0.100 s
Corre 00, K2= 0,AQ0 mA>
) . P Proc
Mode: Boucle Fermée, en Position Mos . Comman ) Cs5.00 mNm .
\

\ 1935
Mesure 0.551's L.
Consigne %1840‘) § ~/ On vérifie:
/ & Les extremums de méme signe

1731
sont situés sur une droite

7 1527
NG

[\ L
]

J / / 915
( X@é 90
— »
— On vérifie:
N ngl(ys & Le nombre de régimes successifs est de

I k / 1616° | 7 (au lieu de 6 prédéterminé)

|
___— On veérifie:
/ ;&,2)095 —— & La pseudo période est égale 4 0,9S

(il faut tenir compte du décalage temporel initial)
& Les dépassements sont trés proches des valeurs

0.093 s
1°

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20 3.84 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)

[Date: 20 h 29 mn, 10 September 2008] | Réf fichier: IAPV_RPPnl EC_K=0.4 |

Page:
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& Pour K2 = 0,3mA/°

Processus: IAPV (ERD050)

Mode: Boucle Fermée, en Position

CONFIGURATION: ~ Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 °,Val. C =1000 ° Retard =0.100 s

Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.300 mA/°
Processus:
Mesure Position, Commande en courant, Cfs=-5.00 mNm

Mesure
Consigne

/ 1733 °

[0.619s

1840

/

On vérifie:

& Le nombre de régimes successifs est

\ 16365 bien de 5 (idem valeur prédéterminée)
1268 ©
/
0.093s | 1258
L
- \ / \/ 964°
1064
| |
L X
/ N\zoass 570
/ 935° /&
676
\/ / On vérifie:
& La pseudo période est ég .
:||,144 i (il faut tenir compt ¢ initial)
120 IS @ Les dépassem valeurs »
4 prédéterminées <7
\\/] )
» T (\ -
1.28 1.92 2<56 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)
[Date: 20 h 30 mn, 10 September 2008] | Réf fichier: IAP( |
& Comparaison
Comparaison de courbes de répo
° Courbe n°l Courbe n2
osition 1910 o Consigne Consigne:
z N ‘ /|C0urben 1 K=0.5mA/ Echelon constan{ | Echelon constan
onsigne Ij/—'\/Courbe o \(;aloeur Repos = \(/)aicur Repos =
1716 Val. C = Val. C =
1000 ° 1000 °
Retard = Retard =
0.100 s 0.100 s
Correcteur: PID Correcteur: PID
1522 K1=1.00 K1=1.00
K2=0.500 mA/{ | K2=0.300 mA/
Processus: Processus:
Mesure Position | | Mesure Position
1328 Cde en courant Cde en courant
Cfs=-5.00 mNm | | Cfs=-5.00 mNm
1134 Ve
L
/.
940 ‘l e
“\ Courbe n%3
Consigne:
Echelon constan
7
Valeur Repos =
\ i
Val.C=
1000 °
i ) Retard =
0.100 s
Correcteur: PID
K1=1.00
K2 =0.200 mA/
Processus:
Mesure Position
Cde en courant
Cfs=-5.00 mNm
164
-30
0.00 0.64 128 1.92 2.56 3.20 3.84 448 5.12 5.76

Date: 20 h 33 mn, 10 September 20p8 | Influence du coefficient d'action proportionnelle

—~c
L
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MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 2, SUR IAPV (ERD050) : TP2-10_RPPnl Régulation de Position en P®'avec charge non linéaire

& Pour un frottement sec compensé (Charge mécanique uniquement inertielle)
Relevé pour K=0,4 mA/°

Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION:  Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 °,Val. C =1000 ° Retard =0.100 s
Correcteur: PID K1=1.00, K2=0.400 mA/°

Processus:

Mesure Position, Commande en courant, Cfs=-6.35 mNm

51795
Mesure s L483 s 2395 331 42555 10780 o1,

Consigne 20127 /<1997 ’ /\ 1978° /.\1986 ’ /< 1982°

\
i L
| IR
| AN
| |

Mode: Boucle Fermée, en Position

@«

1900

i

1450

—
[

1225

1] (o jj:
| AN
BRI

0.00 0.64 1.28 1.92 \/{ No \/ 5.12 576 640 s)

|
|
|
il
|
.
|

100

Remarque:
Si le frottement sec est compensé o
instable:

Soit d — 6,28 =0,9s
\122.10°.0,4.107
Dan reléve T, = 6129-0559 _ 0,93s
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