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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050:

TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

1. REPONSE AUX PREDETERMINATIONS

P1. Mise en équations et mise sous schéma bloc
— Lfe couple électro-m.agnétique développé par le moteur Cmy=Kn.Ing 1 Cmypy=Kkm.Inp
est directement proportionnel au courant dans I'induit:
km la constante de couple (km =43,8.10° Nm/A)
— La charge mécanique est de type frottement fluide "f" >(Cwy) =j .d%0/dt* = j.dw/dt
+ inertie "j"; 1'équation fondamentale de la dynamique de
la charge mécanique en rotation donne: avec:  Cy=Cmg-f oy
] - £ Q@) =J. p- Qg
— Le passage de la vitesse de rotation en rad/s a la )/ 60 N =Q, (60/2.7)
vitesse en tr/min donne
Ce qui conduit bien au schéma bloc proposé:
S [ 1 I [ —1Cmg 14 %) 60 St o Ny
(inc) () (N.m) 1+ GHp  |eaas | 2.0\ Y 1+ Ty ’
. : 00 .
— Le capteur en position a pour expression: p = > p= 0,278 inc/°
D'aprés TP1_IAPV_CP ombre de fentes au codeur)
A =100 et Tev=0,01 .
— Le capteur en vitesse a pour ero : oy Avec nf et Tev=0, ;c’ iy =0,00667 inc/ewmin
D'aprés TP1_TAPINAY, (nombre de fentes au codeur)
P2. Fonctions de transfert d o= M T. = g
) L . 2. f 0 f
-en Vlte.ss.e. D apquestlon ente en t/min/inc en S
- en position:
2.m. N, T
= © = PO
60 180
T
180 e (p) en _ L
Npp) p
ki.km .180
'“anl ] —
d'ou I'expres . f
en °/inc.s
1-e -Te.p
P3. svtransfert d'un bloqueur d'ordre 0 BO., = —
®) p
vec périoded'échantillonnage en S.
duit les fonctions de [ N,  (1-e " “P).a 0p) (1-e7°P).p
transfert: = =

Sr )

p(1+7,.p)

Sr'p  p’(1+T..p)

Transformées en "z" Nay _ (1-z)* = % |- a(l-z —I)ML
. St(z) p(1+1.p) (z- 1).(z-
- en vitesse: -
puisque z=¢'*? N e (1-s)
avec &=e o™ Sr) (z -9)
Page manuel Page: 2/ 14
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P4.

PS.

- en position: 00 _ (1., < B B | [ Tez (1-8)z.Tg
&= (- ————— [=B.(-
puisque z=¢e P St(z) (-2 p*(1+1,.p p(1-27) (z-1)*  (z-1).(z- )
avec 0= e'Te/"’ G(Z) _ I: Te  (I- 3)to :|
SI’(Z) (Z'l) (Z' d)

Remarque:

11 faut rappeler que la transformation en "z" s'applique sur un signal échantillonné. Les fonctions de
transfert en "z" données précédemment correspondent donc aux valeurs des sorties (vitesse et

position) prises aux instants d'échantillonnage.

Comportement en régime statique

En régime statique, on fait p = 0 dans les blocs de
transfert et toutes les fonctions de "p" deviennent
des constantes.

La vitesse de rotation est donc directemy
proportionnelle a la consigne de courant.

La caractéristique de transfert statique est
la forme: y=o0.X

ki.ky, 60
2.x. f

ient” o n'est autre que le
Hirecteur de la caractéristique

N = fn(Sr)
Comportement en régime dyn
P5a. Réponse a un ¢ on
Si le systéme est excité n Sr(t)
ci-contre : Sty = A/ 4
A
et si au départ, les condit]
> t
So
No
0,0Sl-OL-A
avee T, = JJf Noo) =q ‘A T p—
0,63-a.- A

On dé sMmse a 5 %, le temps t
néceyy o pour atteindre 95 % de sa : g

=31,

en régime harmonique.

sinus
également sinusoidale.

A une excitation ey = E( + En.sin(o.t)
va correspondre une sortie que I'on pourra exprimer sous la forme

A Ey = Constante, Sy et ¢ varie lorsque o varie.

Page manuel
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stéme linéaire (ou linéarisé autour d'un point de repos) est excité par une entrée
ale de fréquence notée F (donc de pulsation @ = 2.1.F et de période T = 1/F) , sa sortie est

S = So + Sm.sin(w.t + @)
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050: TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

Allure des signaux:

. . EMAX
Excitation —
e
- . Ry A ) [ (T W Ak_ ...... EMlN
Eq
' At : >t
’_) & T > ; S
Réponse; g MAX
A i N

SMAX - SMIN

On caractérise le comportement du systéme par:
— Gain statique noté Emax - Eviv
— le rapport des amplitudes G

— le déphasage @

Application a la fonction de t
Systéme du premier ordre de constante

Np)

¢ = - ATAN (1,.0)

2/ 1,

Gy/V(5)
- 62,5°

ction de transfert en position:

Systéme assocCrart une intégration a un premier ordre de constante de temps To:

) B En régime 0 B
Stg)  p(1+ To.p) harmonique St jo(l+ T,jo)
_ N N B
G, = G=—-= |||l - 2 @ = -1/2 - ATAN (10.0)
Stm Sr o\ fl + (To.0)
Page manuel Page: 4/ 14
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P6.  Etude si le coefficient f est nul (frottement fluide inhibé)

La fonction de transfert devient: N o ki.k,, 60 a
avec o'= — =

(de type "intégral") Stp) p 2.1 j To

Comportement statique:

Si Sr = constante, la vitesse augmente jusqu'a atteindre sa limite (imposée par la saturation de la
tension du circuit de puissance), 'intégrale d'une constante étant une rampe.

Réponse a un échelon constant:
Si le systeme est excité par une entrée Sr;) donnée Sr(t)
ci-contre : Srpy=Alp

et si au départ, les conditions initiales sont nulles :

ds o A t
— =0, Np= —

dt

S0 =

Par transformée inverse on obtient:

(1'1. b CuA
N(t) — O(,'At p2— \ente—a.
t

Réponse en régime harmoniqu

@=-m2 (-90°

SrM
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050:

TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

2.

RESULTATS

EXPLOITATIONS

D'EXPERIMENTATIONS ET

2.1. Etude en régime statique

El. Caractéristiques transfert statique: Im = fn(Sr) et N = fn(Ic)

Tableau de mesure:

Sr en inc

Imen A

N en tr/min

Mnv en inc

-1024

-0,495

-4020

-262

-900

0,42

-4021

-262

-800

-0,38

-3830

-249

-600

0,29

-2892

-188

-400

-0,19

-1955

-128

-200

-0,095

-1014

-66

0

0

0

200

0,098

964

63

400

0,19

1859

121

600

0,3

2770

180

800

0,39

3670

240

900

0,425

3940

257

1023

0,43

3950

257

E2. Tracés des caractéristiques de tr
L'interface de puissance:

1Y

st

Imperfections possibles:

On constate que dans les conditions d'essais
imposées aucune saturation n'est constatée.

ique de transfert de
retrouverait
transfert en

Une saturation sur 1
'asservissement
également sur 1

vitesse. Si 1 nte¥plus, le couple
donc la vity

Cette sa ¢ a la limitation de la
tension au ; sortie de l'interface de

) qui limite la bande

oefficients de transfert statique
'apres les équations des courbes de
endance, tracée dans les parties
linéaires des courbes:

LN
.
......
Lh

k=™~ 0,0005 A/inc
Sr

N
? == 4,65 tr/min/ inc

Page manuel Page: 6/ 14
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N =fn(Sr)
) y = 4,6495x - 67,256

wooo { [T,

000 Tty
c boos
£
=
= >
% -1000 -800 -600 -4 200 400 600 800 1000
Z oYaYaYa)

-3000

-4000

Sr em inc

Le capteur:

Mnv =fn(N)

rxhy

(S sm Sylem &) i)
OO

/
T MFHV =y = 0,0652 inc /ee/min

-4300 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 - 13 B 5

Mnv en ic
\
AN
o)
9%

Y4
E3. On pm@n déduir ffi de frottement visqueux (coefficient noté f).
o= w AVer Ko = 42.4 10-3 Nom/A f=0.0436 10° Nm/rad/s
..
2.2. E dynamique

X un échelon constant

volution au cours du temps de la vitesse N,,=fn(t) suite a une excitation
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050: TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

TR I8l
Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7

> P M Bunge X
| = & | ¢ [ElRladled] s s T 22 ] [Ed Pod BE

Processus: [AFY (ERD0A0) CONFIGURATION: Consigne: Erbuelon corstan, Valewr Repos = 200 eVl C =600 e Retard =020 5
Brocessus: ., Commande e courant, Cie=-7 D0 mHm, a=3 9.5 pHmtrim )

Mode: Boucle Cuverte
' i
2850

P
&10
e ; ; ; ; ; ; ; ; :
Titesse H R H H H H H t i
L Joaess : : L e : "
e feces e |---e--ed S EnELRE FEEp e Feroemnaooas - R T 152 r
i i i i i i i i : \11781 e

SIB | oemm e el oiidiiiiiiiiildiaioll ] 243
B S S S S S DS 2 TN B | s AL | SRS SRS IS NS, DS - 2
S 1SS 1 S S S S S e S SIS S SRS b=
= ool ANN o N 1=

5 05475 E 5 5 5 . :
O D S [ 1878 twfan | 3. [ [ N U N A e
ante de Termps
0. 465 5

il 1418
2 B 43 ------------- ik
16 T b el N NG A ] 1006
955 trimm
13 H ;
0.00 032 064 028 128 2.88 3.20 (s)
[ate: 1021 noy 01 December 2007 | [TP_"RON" Répoy/ |

1.331 5, 273 inc, 1349 trjmn =0, t=1432¢ D | nov [
doémarrer||| (] & A A V|| & 2 © B & E1[E- Be2@se o E@& na

¢gime statique. On vérifie donc:

Le régime final d'une réponse a un échelo

o = No.y/ Sr.y=955/200 =4 77/ /\/{nc \}N(w)/ St =2781/600 = 4,63 tr/min / inc
Valeur proche de ce)’} obtenue p \‘e\>

cle ouverte que 1'on notera 1, et montrer que I'on peut
ertie globale (coefficient noté J).

Relevé de la constante
en déduire la valeur du

J=1,.f=20,4 10° Kg.m*

Ce qui prouve que c'est un 1

trso, =3 .1,
ordre.

Page manuel Page: 8/ 14
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sans nom - D_IaP¥ == x|
Fichier Edition Chaisir  Affichage Configurer 7
2 b =l e [ - Mar  Tenee X
|« a & | 2 [oE e o s ser | T it | ] [ted ol S
Processus: [AFWV (ERDUSO) CONFIGURATION: Censigne: Echelon constart, Waler Repos = 0 dne,Val. C =600 i Retard =0200 ¢
Frocessus:  Commands en conmant , Cf=-7 D0 mHm 2=3 95 pHim/trim )
Mode: Boucle Cverte
M A
. 4661 270
Titesse '
position H H
................................................................................ : : ;|0 2510
[2.730 2 1
(2721 trfron . 3.060 ¢
j . 30436 ©
1930
1670
130
1m0
&0
550
..................................... @M
H H H H H H H o w
0.00 032 0.64 0.28 L.&0 2.24 2.58 2.88 3.20 (5)

gn conftant |

=0, t=16511 [N M [
JoEE: @l m ([ EeSe%EoBRE o

Date: 10 h37 1o, 01 Decenber

1,318 5, 26200 °, 1735 tr/mn

iHfDémarrer H & 9 &% ”|J ] &

En régime établi de vites 'enregistrement de la position

— | Pente = 16316 °/s — %7\19 tr/min
/

| Ce aui correspond d la vitesse mesurée

Page manuel Page: 9/14
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050: TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

Ee6. Réponse pour a= 0 Frottement visqueux inhibé
sans nom - D_IaP¥ — =] =

Fichier Edition Choisi  Affichage  Configurer 7
= X = | i -
|= = & | 2 || o | s | stor (2] [ted o S A

N —
I ae
Min - MTinktas

Processus: [ADV (ERDOS0) CONFICURATION: Consigne: Echelon constart, Valsur Repos = 0 i, al. C =200 i Retard =0 200 5
Processus: ., Communde e comrad. CF=-7 D0 mbm
Mode: Boucle Cuverte
M i
. azse 200
[ritesse
position
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1790
____________________________________________________________________________________________________________________ 158
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1557
0P s S M MUy JUpS MU 1196
______________________________________________________________________________________________ 595
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 k=
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
B T ) T LT T T 21
-1

o.oo o.z20 040 o.an o.s0 1.00

[Date: 10 144 noy, 01 Decenber 2007 | [TE_"BON" Frottement wisgquel

1.044 5, -758 ©, 3 krfmn

dhpsmarrer||| (] & 5 & >

| He s ® % sEs

On calcule la pente de la montée se:
AN 1896 -9
At 1,266 3

Or cette pente correspond & o'.S o' = 8,1 tr/min/inc

On peut recalculer le/foefficient de I'expression de o'

— | I7=25.10° Kg.m?

Ce qui corrobore le ré € ent obtenu.

Remarque:
Lorsque la vites
L'alimentatioy

du moteur augmente, donc sa tension aux bornes également.
ant de 24V. La tension aux bornes ne peut dépasser 24 V, ce qui

En expérimen n le vitesse maximale atteinte est un peu inférieure car le frottement fluide n'est
pas strictement nul.

Lorsque la saturation apparait, l'asservissement en P.I. de courant ne peut plus jouer son role. Le
courant diminue donc jusqu'une valeur proche de zéro (en fait une valeur résiduelle nécessaire a
créer le couple imposé par le frottement fluide résiduel.

Page manuel Page: 10/ 14
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2.2.2. Comportement en régime harmonique

E7. Réponse du systéme en régime harmonique:

Pour ® =1/(2.7,) soit ®=1/(2x0,468)=1,07 rad/s soit F=0,17 Hz
=i x|

Fichier Edition Chaisir  Affichage Configurer 7

= . i (T2 | Funge X
= ® & | ¢ [E[E e o | s s | T 22| [T] [t] oedd B
Processus: [APV (ERDOSO) CONFIGURATION: Comsigne: Sirws, Valamr Bepos = 200 @, Val, C=200 @, smpl = 100 e, Freq = 0,159 15 Hz Betard =0 000 ¢
Erocessus: | Commands e cour, Cf=-7 00 mbim, a=3 94 pHmwimn )
Blode: Boucle Ouverts
inc A
- 315 1570
[ritesse B H i H H H
St e e e e e
] ' g 20175 ] ] : i i
[ R [ ol el R A (1365 trvn [ fmem Pt [ ARt hh ==
o R T o e e e Lt 1096
Lo oAl %
- e L T T e, B
Relevés en régime harmonigud
155 T:yﬁ%awcwjm , ------------ > L
Entrée E = Sortie Reg,
w |...|Borhe 8=wifesse | ... HE
Rapport des valeurs movennes
Ty =4.754 = 13.54 dB
# f---|Rapport des amplimdes L
OTg)O =4.129= 12.32 dB - ;
s |---|Déphasage a : : 24
sy = -26 °=-0.45 rad ; - : :
FE PR N S ——— (A —————— =
i /\ i (\ H H H H
- A N AN S i i i
000 054 #z \\/ 3.84 4.48 5.12 5.6 540 (5)
[Date: 10 W57 noy, 01 Decenber NEONN grmonique 2 w=11{2%Tao) |
héoriques prédéterminées:
tique): Ng /Sro= a = 4,65 tr/min/inc
/112=4,15 tr/min/inc Déphasage: ¢ = -26,5°
d/s soit F=0,34 Hz
I [l |
ston | T ot | [T ][] Pl 5
Processus: [AFW (E, TION: Comsigne: Sirms, Valeur Repos = 200 i Val, C=200 i, Ampl =100 inc, Freq = 0 24000 Hz Retard =0 000 5
Frocessus: , Commande en courant . CE=-7 00 mbim, 2=3 94 pHin/{ivim )
Mode: Foncle Caverte
B w5
[ritesse S/
10z
11
pl-}
-
&0

; en régime harmonigud ! f
L37] g H H \ H " H T
=g, TR0 U N R R [ AR | R, YOI NI LAY SR a1z

Entrée E = Sortis Reg.
Sortie 5 = vitesse ]
Rapport des waleurs moyennes
Ty =4.678 = 13.40 dE

2552 s

_ : ' (00 trimn H . g

s | |Rapport des amplitudes U ST W SR i s I— HER E i, R I g ] 56
OTyje)0 = 3.356 = 10.32 dB [ ' : : : : '

Déphasage
P esmm =44 °=-077rad |y TR T T e =
® 0.00 064 128 192 258 3.20 3.84 448 512 598 &.40 (S)
[Date: 11 03 rm, 01 Decerier 2007 | [TF "BOMN" En régume harronique & w—1/To |
Résultats de mesure a comparer avec les valeurs théoriques prédéterminées:
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique): No /5rg= o = 4,65 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: a//(2) = 3,288 tr/min/inc Déphasage: ¢ = -45°
Page manuel Page: 11/ 14
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050: TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

Pour @ =2/t, ®=2/0,468=4,28 rad/s soit F= 0,68 Hz
=lE] x|

Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7
= = & | ¢ |Ef lod | st e

Processus: APV (ERD050) CONFIGURATION: Consigne: Sins, Valeur Repos = 200 e, Val. C=200 e, Ampl=100 i, Freq = 068000 Ha Retard =0.000 ¢
Frocessus: . Commmde en courant Cs=-7 00 mMim, 2=3 94 pHmAtrm )

Bonge X
Mac
I

MIn pYnkfon

Mode: Boucle Ouverte

m [1828s | kit
s : : : : [298 inc 21195 : : :
Sortis Reg - : : : 1130 tefeem | : :
285 "It NI SO mad N, 1 E E 3 i 1
VU U DU DU 5. YOS WU i SUURUY ot DU WOk S SR N A e
[ N [FOS = SRS (SIS WSNSISISINSIE | SIS SIS |SSTSTSISISH) SSSSSISISEN = STSSISISISEN] SN RSN S 1006
217 a8
PR U SN B SRR UL U R AU ASUUE SR UL S WU =
Relevés en Im harmonigus : : : : B
wo | T avep=i X e —— i =
Entrée E = Sortie Feg.
us |Sortie 8 = witesse o
Rapport des valeurs moyennes
Tqqy =4.609 = 13.27 dB . . . ‘
&3 Rappor‘tdes a.mp]itudes """;" '"'"""; """""" ;" """""" |- T ; B
I:IT(]-W)EI =2.102=1645dB H H H h .
ws |Déphasage Pl am
p(smy = 71 °=-1.24 rad
& Z . . .
0.00 0.40 0.z0 1.20 1.60
[Date: 11 006 s 01 Decenperzoor | [TP "BOMN" Enrég |
Résultats de mesure a comparer es v
Rapport des valeurs moye 5 = 4,65 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: a/J/(5) = Déphasage: ¢ = -63,5°
Les résultats expérimentaux obty ie corroborent les prédéterminations.
ction de la fréquence d'excitation:
_ 18]
Fichier Edition Choisir  AFfichage
ECIERICIE Al ][ [perl B2
Comparaison de cour APV (ERDOS0) |
A Courben®L
Titesse 1550 H H Comsigne: Consigne:
: : : o s
0 i i i Valax Repos = alar Repos =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i Jcewwzawame 1| |Eee o]
e | / i i j 200 e 98 fnc
sagpls smple
100 inc 49 e
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Freq = 0.17000 Hs Fre = 0 34000 Ha
iCombe s aw=ao ] | | os00c 20005
B Brocessus: [ Brocessus
H g Cde e courard Cde e covmarnd
-------------------------------------------------------------------------- Cfs=-7 00 mbin. Cf=-7 00 mMm
=3 94 pHmTmn | 2=3 84 UML)

49 inc
Freq= 065000 Hx
H H H H H H Retard =
77777777 e et e e T i R T TR I T
H H H H h Trocessus
3 Cde am courme
du signal de i

. T T U LA R __________ ____________ __________ ___________ 43 94 Ao )
vitesse diminue lorsque la ; ; ; ; ;
fréquence augmente . . . . i
2.56 320 384 4.4 512 576 %54)
|Date: 11 116 nm 01 Decemberzoor | [TP "BON" Influence de la pulsation d'excitation ]
2,377 5, 585.7 tr/mn le()=0, t=237e4 I | oM |
Hcmarrer ||| @ A & 7 H e DO B KBS [/ B [ B e =] ey Ee=Ei2 > SMeEE s
Page manuel Page: 12/ 14
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E9. Recherche a o croissant si I'argument de N/Sr atteint -90°
=l x|
Fichier Edition Choisiv  Affichage  Configurer 7
= 8| 2 Ellaled s | s s | T 52| (] [t oedd B A
Processus: [APV (ERDOSO) CONFIGURATION: Comsigne: Sirws, Valamr Bepos = 200 @, Val, C=200 e, smpl = 100 e, Freq = 140000 Hz Betard =0 000 ¢
Erocessus: . Commands en courant, Cfs=-7 00 mbim.2=3 93 pHm/wim )
Mode: Boucle Cuverte

e Ak

(Titesse == d d d d d i d d d 10
Sortie Rag. b : : : ‘ : 1060 s : ! :
c . c : 1052 trfran : c

w e S S o e pooie |- it £ s REEaSREE war

O Y H S ________j _______________________ ' H H . .

P A S IS S SR S S - | | o

I k||t i i T it i t data 45

Relevés en regime harmoniqud .

Tiny =% aves p = jis
18 - =7
Entrée E =Sortie Reg
Sortle 5 = vitesse
s ||Rapport des valeurs moyennes o
Ty =4.703 = 13.45 dB
Rappaort des amphtudes
o5 DTUw)D=1.136=1.11dB &
Déphasage
o Uwsm=85°= 149rad
0.0t = rii l.40 1.a0 1.80 200 (<Y
Exploitation de ce relevé
Ce relevé expérimental 2 st pas du premier ordre pur.
Une constante de femps no interface de puissance) a une influence lorsque la
fréquence augmente.
Dans une solution plus p S “

N \ I, N
dg d?uxmme ordre a clie (p) _— [ DNey
différentes/ \une de |'au (1+1,.p)(1+71.p)

Dans une é e harmonique on
montre que | -90° a la pulsation:
2 1 —>
o= 2.m.1,4) = ﬁ 71 =27.6 mS™
o-*1 Constante de temps non dominante
car trés inférieure a1,
Page manuel Page: 13/ 14
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV_ ERDO050: TP1-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

E10. Réponse du systéme en régime harmonique pour f=0 (a=0) et ® = 1/7,

BON_harmonique_wo2.Ipv - D_TaP¥ == =]

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 2

= = & | v | [ lad o | son oo | T 23 | ] [tan] erl B ]

Processus: [APWV (ERDO50) CONFIGURATION: Consigne: Sims, Valaar Repos = 0 incWal. 0=0 i, Ampl =100 inc, Freq = 031831 Hz Retard =0.000 ¢
Frocessus: . Commande e coumrt. Cf=-7 00 mbm.
Mode: Boucle Cuverte
me e
105 oo
= B
Sortie Reg. 4.40z s
H : H H : 1057 trirom
EER R (RE S S S i y : wre
S T T, SRR SRS o
S T S o A ) S e . i : : =
2 | R T, : / 16
o ES
i i
Relevés en régime harmoniqud
- T =% avee p =i .
Entrée E = Sortie Reg
Sortie § = witesse
4z - i ==
Rapport des wvaleurs moyennes
Indéterminé!
= | ---{Rapport des amplitudes osz
OTje) 0 =4 508 = 13.08 dB
Déphasage
o Ipsmy = 83 °=-1.44 rad m
-105 */{
0.00 064 128

[Date: 11 197 noy, 01 Decentber 2007 | [TF_"BON" En régime harmonique | ]

Résultats de mesure a comparer avec les valeurs
Rapport d'amplitudes: o/ o=q/(1,0)=
On vérifie bien le déphase de -m/2 r

hasage: ¢ = -90°
rrespond au passage par zéro de

Page manuel Page: 14/ 14
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Type document:

Compte rendu de travaux pratiques

Régulation de Vitesse avec correction Proportionnelle
dans le domaine Numérique (échantillonné)

Configuration systéme :

Magquette "IAPV - ERD050" + Logiciel D_IAPV

Référence :

TP2N-RVPN

Nom de fichier:

Sommaire:

1 Prédétermin\ations
2 Expérimemy )i

2.1 Etude en

2.2
2.2.1
222

Etudeenr
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP2N-RVPN Régulation de Vitesse avec correction Proportionnelle en Numérique

1 PREDETERMINATIONS

P1. Détermination la fonction de transfert en boucle fermée:
D'aprés le TP1 (Réf: TPIN_BO) on peut mettre le systéme sous la forme du schéma bloc:

Co +~ £@ C Sr(z) a (1-9) N(Z)\
(nc) 5 (inc) | O (inC’) z -f (tr/min)
\\I
M,
(inc) Ly |€ 5= (T¢10) = o - (O05/0468) _ ( gog7
Co.q(1-3)
re - No _ z-3 _ Co.0(1-9) = Co-0, (1-3)
MO e |4 Coaddh, 7 -5+ Co.0(1-8).11, 8 -Co.q(1-9).,
z-5 F= Co.0, (1-3) .,

Choix de Cy si on souhaite un systéme en boucle fermé 2 fo

Are, la constante de
A -T
Bole &=¢e"™,

Pour le systéme en boucle ouverte, identifié comme un
temps T, dans le domaine continu, conduit, en échantil

Si on souhaite obtenir un systéme en boucle fermé
;. \ _ -Te.2/t0
fermé égal a Pr=-e

{ faudra donc un pdle en boucle

D'apres valeurs numériques: Te =5

Or: o =4,65 tr/min/inc et p, =0,0652 in

6=0,8987 —| Pr=0,8076

2966 — Kkgn= 7,26 tr/min/inc

Limites de validité: — krp=10,473

Le systéme sera effectivement plus e (tem, réponse 2 fois plus faible soit
tr=3. 1,/2=0,568S , si le régu sa bande proportionnelle (pas de saturation). Or la
sortie régulateur étant i\ xé 3 3, dans le cas d'une commande en échelon

constant, avec une valeur iy de

=+1023/2,966 = + 345.

;Ta valeur de la consigne ne devra pas dépasser £1023/C,

I1 serait méme plus rige
TP2N_BON c'est-a

compte la valeur de saturation constatée dans le
imite de consigne de 269+ inc.

N Co.q(1-5 Co.0 -
Po ansfert < - Fnoy = 1——83— -C(o.(x)(l-B).p.v: 1+ Co.ain 7,26 tr/min/inc
stat fit de faire
z=1. 5 aine comfitinu, il suffit
de faire p =0, =1sip=0. M o Coe-d).n,  Coop 0.473

C O 18+ Co.a1-0)n, 1T Cogy
P2. Détermination du coefficient de transfert statique de précision:

€
€= (C-M) or: M= F(l).C donc: €= (1- F(l)) C KS = F = (1' F(l)) = 1'0:473 = 0,527

Cette relation reste valable tant qu'aucune saturation n'intervient (tant que I'on reste dans le domaine
proportionnel)

Page manuel Page: 2/10
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P3. Prédétermination du comportement du systéme
P3a. Réponse a un échelon constant:
Si le systéme est excité par une entrée C, donnée My Co
ci-contre (échelon constant): Cp=Alp "
Le systéme répond comme un systéme du premier Apr=r=r—fm ==
ordre de constante de temps 1= 7,/5= 0,189 S: 0,05.kp.A &
= A b T
_ Ad1_etF
My =K¢-A-ll-e 0,63 kp. A A
t

On définit le temps de réponse a 5 %, le temps T T
nécessaire au signal s(t) pour atteindre 95 % de sa To 3.5
valeur finale, soit tr,,, =3-7

L'évolution de la vitesse N, a méme allure, avec )=
relation N = M, /py

Prédétermination de la valeur des échantillons
Sty = Co-&(2) = Co( Ciz- M) = Co( Cpoy- Fri.

Soit Sty (1-Pr.z )= Co(1-(Pr+ ke)z ™)

On en déduit la relation de récurrence
multiplier par z' c'est retarder d'une

Sl‘n - PF.Srn_] =
Soit la valeur de 1'échant1

Sl'n = PF.Sl'n_l + Co.
Ci1=0;S

Pour tous les échantill

A t=Te

k z-Pr -k
Co(1- 25-)-Cio -Col—5)Cor

{férents échantillons en se rappelant que:
age.

La relatio 0,8076.Sr,.; + 75,25
n= 1 5 6 7 8 9 10
Sr, 741 \ @7 ;I 9 \l 575 540 511 488 469 454 442
Prédét ~—afeur des échantillons de la mesure M:
D'ay transfert donnée précédemment
@ — My (1-Prz")=Kp.Copyz'
Qn de récurrence (relation entre les différents échantillons en se rappelant que:
rz arder d'une période d'échantillonnage. 1,091
M n1 = KrCh1 — M, =Pp.M; 1 + K. Cyqg M, = 0,8076.M,; + 0,0911. C,4
Ch1=250;M,,=0 — M,=2277
Pour tous les échantillons suivants, la relation de récurrence devient: Mn = 0,8076.M,,., + 22,77
n= 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M, 23 41 56 68 77 85 92 97 101
Page manuel Page: 3/10
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P3b.Réponse a un échelon de vitesse (rampe)
Si le systéme est excité par une entrée C,
donnée ci-contre : Cyp=V/p’

Le systéme répond comme un systéme du
premier ordre de constante de temps = 1,/5=
0,189 S:

-t

T
M, =K, V:[t-t,+e"

- KF.V.TF g4 1
_h“

P3c. Comportement en régime harmonique
Allure des signaux
Co

Si on assimile le systéme a Q continu

M Kr

me

Tarmonique. C  l+rtjo

Mv Im K
G=——= H— H =—r ¢ =- ATAN (tr.®)
Cm C

\/ 1 + (tr.0)
Le calcul des Ue les résultats suivants:

= 1/(2. tp) 1/ 15 2/ T§
G= G,/ (1,25) G/ V@) G/ VGB)
0= -26,5° - 45° - 62,5°

Page manuel Page: 4/10
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P4. Etude de la stabilité en fonction de la valeur donnée au coefficient C,
Rappel: Un systéme échantillonné est stable si tous les pdles de sa fonction de transfert en boucle
fermée ont un module inférieur a 1.

Dans notre cas, cette fonction de transfert n'a qu'un seul pdle réel:

Py =6 -Co.qu(1-3).p1,
Ce qui conduit & la relation -1 <Pg<l — -1 <8 -Cy.0.(1-8).p, < 1

Soit la condition de stabilité sur le coefficient C, :

o-1 1+3
< C, <

0 -33 < Ch<61.8
Q(1-3).y o(1-6).py

2 EXPERIMENTATIONS ITATIONS

SN

n(C); N=1n(C) et ¢=1n(C)

2.1 Etude en régime statique

El. Relevé des caractéristiques tra
Tableau de mesure avec C, M et € (enin

[4 M N Ecart
-700 -263 -4036 -437
-600 -263 -4036 -337
-500 -240 -3683 -2600
-400 -192 -2942 -208
-300 -145 -2208 -155
-200 -98 -1490 -102
-100 -49 -780
0 0 0

4000 y=7,2915 E‘is
1nnr\ //
500  -400 -300 -200 00 l(;O 200 300 400 500
A

Ce résultat est a comparer avec la valeur o
prédéterminée: 7,26 c'est O.K. L 4000
La bande proportionnelle est limitée a la plage
de consigne allant de -500 inc a +500 inc, ce Equation de la courbe de tendance dans la partie
qui correspond a une plage de vitesse +- 1300 linéaire de la caractéristique
tr/min (valeur de saturation de la vitesse déja
obtenue en boucle ouverte).

Page manuel Page: 5/10
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E4.

— Mesure vitesse fonction de la consigne M = fn(C)

250
S

y =0,4748x ¥ 1,8889

200
EeA A~ 200
250 150 "
200
ZYT 100 4 /
o /6’ /
pY 50 -
100
100 5
[;0 -400 300 200 50 100 200 300 4
0O
W -100 4
0 -700 0 0 0 0 -200 100 200 300 400 500 600 0800 10
100 oo
150
150 250
200
200
( 200
250
300 Equation de la ¢ de tendance dans la partie

Coefficients de transfert statique:

(Déterminés par courbe de tendance dans la partie linéaire).

Ce résultat est a comparer avec la valeur prédéterminée: 0,47

E3. Caractéristique de précision statique:

5 PY~aY y =0,5252x +1,8889

(

-800 -700 -6

K,=—t—=0,525
C

partie linéaire).

¢déterminée: 0,527 — C'est O.K.

ques: Kg=1n(Cy) et Ke=1fn(Cy)

Ecart

200

122
4 112 88
6 130 70
10 151 49
15 164 36
20 172 28
25 177 23
30 181 19

Page manuel Page: 6/ 10
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200 M =fn (Co) £ =fn (Co)
180 | | o1+ 200
160 - e 180 \

| |4 160
140 = Y
120 ] / 0 %
100 A 100 AN

AN
80 80 \'\
60 | 60
40

40 20 . |,
20 0 T - - - - . . .
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

mesure de vitesse tend
cart tend vers 0, ce qui corrobore

Lorsque le coefficient d'action proportionnelle (Cy) augment
asymptotiquement vers 200, le gain statique Kgtend donc v,
les prédéterminations car:

F: CO'(X"EV 1
1+Co.appy, Cop— 0

2.2 Etude en régime dyna

2.2.1 Réponse a un échelon co

ES. Relevé de 1'évolution au cq
échelon constant de 250 inc.

sans nom - D_IaP¥ — =] >
Fichier Edition Choisir  Affichage Config,
I s | ¢ |[Endly N [E] Ed bed B S
Processus: [APV (ERD050) CONFIG 05 = 0 inc.al. € =230 inc Retard =0 200 5
< =000, C3 = 000, Eq = 0.00. Bz = 0,00, E5 = 0.0, Te= 50 ms
Mode: Boucle Fermée, =-700 mMim. 2=3 91 pHmAtrim )
e
E y:
Tifesure i H g H |
Comsigne : / ; ; ; ;
F= - T A [ | I Y A ; : HE I
20 Neemeec b i ON U NS e
' ' ' ' R
' s de réponse :I Constante de Temps I : : : :
,,,,, “ 706705 ,,,,,,E 1=0217g O HO N N R R
“ ' ' e =
I S Mo S GRS S S . . 1308
s = s s s s s s Li3 e
032 0.48 064 0.80 0.96 112 128 1.44 1.80 (s)
Date: 15 h 03 nmm, 01 Decenber 2007 | [TP: EVPN WVeérification de la constante de temps en BF |
1.030's, 232 inc lef-)=0, t=725 ] LM
dhpemarrer|| (] & 51 & 7| @ 2 © B KO || mirez... | Eyez.. [[2 sans.. (BB @%@ S BEE 1508

On calcule le gain statique: (M) /C =118/250 = 0,472) & comparer avec la prédétermination : 0,473
et I'erreur statique e5= 250 - 118 = 132 inc (Valeur théorique: 0,527*250= 131 inc)

On vérifie également que la constante de temps est égale 0,217S a comparer avec la valeur
souhaitée: to/2 =0,468/2=0,234 S

On vérifie que le temps de réponse a 5% qui est égal a 0,4s; a comparer a 3x0,217=0,650, ce qui tant a
prouver que le systéme se comporte comme un premier ordre continu.

Page manuel Page: 7/10
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E6. Vérification des valeurs résultats de calculs du régulateur (Sr)

sans nom - D_IaP¥ = =1 =]
Fichier Edition Choisic  Affichage Configurer 7
| = @ & | 2 |l == | s swe | I 23| (2] [t oenl B [
Processus: [ APV (ERDOfO) CONFIGURATION: Consigne: Echielon constart, Valsur Repos = 0 e, Val, © =250 e Retard =0 200 ¢
Cearectarr: T Oy = 2 97, 01 = 000, Cg = 000, C3 = 000, By = 000, Bg = 000, By =000, Te= S0ms
Mode: Boucle Farmée, ‘ Processus: , Commande an courart, Cf=-7 00 mbm, a=3 91 pHm/ftramn)
ze 023 s
Sortie Reg. : i i i i i
| | | |
w | f 5?9mc I I L
540 inc |0.427 2 t i i
| |
427 inc
DU SRR S (RSN o SN YA SO AN .21t WS S W
B A I e , ffffffffffffffffffffffffffffffff
L T e A e S B i’ 77777777777 s e T e e e
S SRS S (U SN SRS SR S N (R NG S
On rappelle les valeurs prédéterminées (N
Sr, 741 | 653 | 619 | 575 | 540 | Sl | N[ 454 | 442

On constate que les valeurs relevées expérimentalement corro

On vérifie également le respect de la période d'échantillonna

F&\>s valeurs prédéterminées.

0.50

1.00 {5}

| Diate: 14 h 55 nm, 01 Decerber 2007

| [TP. EVPN Vérification de [g=ald g

A |

0.446 s, 315 inc

Moemarer ||| [ @ 5 & 7|2 5 © B AE S

E7. Vérification des valeurs de la fo/™

Fichier Edition Choisiv  Affichage Configurer 7
| = = & ®
Processus: [APV (ERD050) ‘

Mode: Boucle Fermée,

= [ [ == | son Lster T

L e
=000, Cz =0
cuumm.?\w

o= t=430 [ | MM [
e [ E @5 o S 1950

(5]

() e Retard =0200 ¢
~ 000, Bz = 000, B3 =000, Te= 50ms

:

\

CONFIGURATION: Consi;
C
Erog
|

101

On consta SV relevées expérimentalement, aux instants d'échantillonnage corroborent
sensiblement | édéterminées.
- 0.00 010 020 0.0 0.40 0.50 0.e0 070

og0 090 1.00 [5)

| Drate: 15 h0l nm, 01 Decerdber 2007

| [TP: EVPN Veérification de la valeur des échantillons de In |

0.828 5, 13 inc

pemarrer ||| 1] @ 1 & >

| Headid:sEs

let)=0,t=532 | | UM [
|J TPz . | = TPz. .. ||_E_sans... Be®¢a 2 s a@@léE o
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2.2.2 Comportement en régime harmonique
E11. Etude partielle en régime harmonique
Pour ®=1/2.7¢) =1/(2.0,217)=2,304 rad/s soit: F =0,367 Hz

sans nom - D_IaP¥

===

Fichier Edition Chaisir  Affichage  Configurer 7
= = & | 2 |[=0|E e =i son e [2] [t e B H

Mar  FeneeX
e =
MIn stk

Processus: [APYV (ERDI50Y CONFIGURATION: Consigne: Sitoe, Valar Repos = 100 1 VAl £=100 i, Ampl=100 iruc, Freq = 036700 Hz Ratard =0.000 ¢
Carrecterr: T . Cy =297, £y = 000, Cg = 000, 3 = 000, By = 000, By = 0.00, B3 = 000, Te= 50ms
Frocessus  Commande en courmt. (f5=-7 00 mbm 2=3 91 i ftrim)

Mode: Boucle Fermée,

inc

0
Consigna i i i i i i
. : : : : .
H H H H H v 1359 triem
P IO RS W SR SR S = :
T A A Sy PO SO A Sy S
R e T B LT TTTE R L E
=
wll S
Relevés en régime harmonigug
o Tigy =g Zavec p=jn
Entrée E = Consigne
Sortie 3 = witesze
“ Rapport des valeurs movennes
Tym =7.338 = 1731 dB
pri Rapport des amplitudes [N E R i : =<1 ]
HOT)0 = 6.322 = 16.02 dB : : d 4383 ¢
H H : 105 triram
- Déphasage
s = 32 7= -0.55rad

0.0 0.54 192 3 3.84 4.48 512 576

. VN
4

540 (g)

trimn
1415

1112

961

Soniqva w=1/2*Ta}

|Date 16 h 17 nm, 01 Decenber

led oriques prédéterminées:
igue): No /Co = Fxay = 7,26 tr/min/inc

/112= 6,48 tr/min/inc  Déphasage: 9 = -26,5°

_l=]x]

e
Stop T"'“ it

MIN Wnldas

[ [ted] [per] [ A

Processus: APV (ER] msigne: Sitoe, Valom Repos = 100 inc Wal, C=100 e, Ampl= 100 e Freq = 073400 Hz Retard =0 D00 5
(exrecterr: T, Cp =297, C; =000, C; =000, C;=000,B; =000,B; =000, B; =000, Te= 50ms
Mode: Boucle Farmée. uessus: . Commarude en conre Cfs=-7 00 mbbn a=3 811 (i
nc Tems 1
2% F 1228 s :
Cansigne U ; i . i 1208 trimn
fmitesse : i d 1653 s i o
1 N O . O
=
: niqud
TN
Ei
e E = Consigne
8 = witesse
fport des valeurs moyennes
oy =7.311=17.28dB
Rapport des amplitudes
OTyje)0 = 4.521 = 13.66 4B
0 Deéphasage &
pesEy = 17 ° = 0.86 rad :
i i i i i i i Nease ]
S 1SS ST STSTSIS SIS S S S S S| TSNS SIS SIS NN NSNS i (1 S —
Y
0.00 030 0.60 090 120 1.50 180 210 2.40 2.70 300 (5)

trhmn
1202

s

101

[Date: 16 125 w01 Decenber 2007 | [TP: RWFN En régimme harmonique & w=1/To

Résultats de mesure a comparer avec les valeurs théoriques prédéterminées:
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique): Ng /Cq = Fy) = 7,26 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: Fnay/V2=5,13 tr/min/inc Déphasage: ¢ = -45°
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP2N-RVPN Régulation de Vitesse avec correction Proportionnelle en Numérique

sl

Fichier Edition Choisir Affichage Configurer 7
= [E [ = | st swor | T [T ] (e [ped] 25 ]

CONFIGURATION: Cmm Sitose, Valew Repos = 100 e Val, C=100 i, Ampl=100 iz, Freq = 146800 Ha Retard =0.000 ¢

mu s

Mo S

| = s | %
Processus: [4PV (ERDO50Y

T .Cg=2097,C1 =000, C; =000, C5=000,Ey = 000, By = 000,85 =000, Te= S0ms
l:(nlsnls . Commande e corant, Cfs=-7 00 mbim, a=3 91 Mt )

Mode: Boucle Fermée,

M [Ta1as | Gy
Consiy i H H T T i H

el ; ; ; i i [200 ine 15035
— | : ; i i i 1048 trimn

Relev&s enreg:lmeharmnmqm
00 Tz %avenp jw T NS S Y I S e et I WS O SO, Wil =g
Entrée E = Consigne
- Sortie § = witesse : : a : : : -
o Rappnrt des valeurs MOFENNEs --?----------- ‘: ----------- :r ------------ E- ----------- E --------- 411?839:1_/'5
Ty = 7 592= 1761 dB ; : ; ; i
s |--|Rapport des amplitudes | Seasaeaee lemeerenrrene CRRRURN N RN N R
DTQQ)D:2.883:920 dB : - i : : :
» . |Dephasage i N Y S
psiE) = -103°=-1.80 rad
i H 17255
L R T B e e B Tl o R R PP e S Dinc 2~ TN &
0.00 0.2s 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 ( 2.50
[Date: 15 b 25 vm, 01 Decenber 2007 | [TP: RVPN_En régime harmonique & w=2/Ta \

Résultats de mesure a comparer avec les valeurs théoriq
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique):
Rapport d'amplitudes: Fygy//5=3,22 tr/mi

in/inc
gsage: ¢ = -63,5°

Remarque:
On constate I'influence de la constante Ae temp que le déphasage est plus grand que
prévu et le rapport des amplitudes pl e L du deuxiéme ordre.

période d'échantillonnage du régulateur:
e pointsl)

On aborde également un domaine de fréyde

R¥PN_harmonique_wF2.Ip¥ - D_IaP¥ - ﬁl|i|
Fichier Edition Choisir  Affichage CUnFlgurer P

|z ale|e ¢ EfEldE N0n & Vbl d
Comparaison de courh e réponse Sagsus;/ /RDUSU)

trimn
Titesse =) : } : : : ; Agme: Consigne:

Freq= 072400 Ha
Retard =
0000 s
Correcte: T
Cy=297

£ =000
;=000
C3=000
F1=000
Bz=000
Bs=000

Te = S0ms
[Processus:

Cde Iolée

Cde e courant

L'amplitude du signal de sortie diminue lorsque : : 1
la fréquence du signal d'entrée augmente | (I LN — (I

- | ! ! ! : ! ! ! ! : .
0.00 064 138 182 2.58 3.20 384 448 512 576

.4 :
() | Cde olie
|| Lot sncomme

[Cate: 16 34 v 01 December 2oy | [TF. RVPN  Influence de [a fréquence d'excitation

6.336 5, 1114.5 trfmn [e()=0,t=424 I v
Soemanes|| |1 8 5 & 7| e DO B LT I =T il IS W 5« [t
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Compte rendu de travaux pratiques

1
2

Régulation de Vitesse avec correction Intégrale dans le
domaine Numérique (échantillonné)

Configuration systéme :

Magquette "IAPV-ERDO050" + Logiciel D IAPV

Référence :

TP3N-RVIN
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fichier:

Sommaire:
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2.2
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222
223
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Réponse
C (P
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50 : TP3N-RVIN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale en Numérique

1 PREDETERMINATIONS

P1. Prédétermination de la réponse du correcteur a action intégrale numérique
D'aprées le fonction de transfert du correcteur:

-1 -1 -1
SI'(Z) (1— Z ) = C().S(Z) — SI'(Z) - SI'(Z).Z = C().S(Z) — SI'(Z) = SI'(Z).Z + C().S(Z)

On en déduit la relation de récurrence (relation entre les différents échantillons en se rappelant que:
multiplier par z' c'est retarder d'une période d'échantillonnage.

Sr, =Sr, 4 + Co.€p
ou Sr, est le résultat de calcul du correcteur a t=n.Te ; €, la valeur de I'écart a t=n.Te et Sr, la
valeur du résultat de calcul le coup d'avant c'est-a-dire a t= (n-1).Te

Application a la réponse a un échelon constant de A= 50 inc avec
A t=Te Sr,;=0c¢eteg,=50 — Sr;=A.Co=100

Pour tous les échantillons suivants  Sr,= Sr,.; + A .Cy=Sr,; +1

n= 1 2 3 4 5 6 / \\ > 9 10
Sr, 100 | 200 300 | 400 | 500 60\ \/7 é/ \ %00 900 1000

Globalement St a l'allure d'une droite Y = a.X

de coefficient directeur: a=A .Cy/Te

Analogie avec un correcteur a action
constante d'intégration Ti, dans le domai
Dans les mémes conditions d'
¢galement une droite de la forme

Soit par analogie:

Te 2.Te 3.Te ...

P2. Détermination des fo boucle fermée:
D'aprés le TP1 (Réf: TPIN_BO teme sous la forme du schéma bloc:

(tr/min)

avece

6 =e - (Te/‘ro) =e - (0,05/0,468) — 0,8987

(z-0) Co.0..(1-8)z B Co.0.(1-8)z

(1-8).11,.Z B (z-1)(z -8) + Co.q(1-8).p1,.2 Bl sz‘ (-1-0+ Co.0(1-8).,)z + &

(2-9)

kpn=Co.a. 1-5) | kp=Cp.q. 1-8).p, | 2,=-1-8+Cop.0.(1-8).p, | a9=05

Choix de Cypour obtenir un podle double:
Il faut que le déterminant soit nul:  (1+5-Co.0, (1-8) .u,)* - 43)=0 — Co= 0,088

Ce qui correspond a un pole égal a Py=V5 =0,948

Or un pdle réel en "z" correspond a une constante de temps telle que Py =¢¥* — | % =0,936 S
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Référence document: ERD050 060 COMPTE-RENDU

Coefficient de transfert statique:

Rappel: N Co.(1-0) )
= Fygy = ¥ = — = 15,34 tr/min/i
C "V 18+Ch.a1-8) S M »>4 tr/min/inc

Pour connaitre le coefficient de transfert
statique d'un bloc de transfert, il suffit

de faire z =1 . En effet, dans le domaine C
continu, il suffit de faire p = 0, or z =e"*? M _ Foy = Co.01-9). v _ el
=1sip=0. C 1-1-8 + Co.q(1-8).p+8  Co-Qpy
P3. Détermination du coefficient de transfert statique de précision:

e= (C-M) or: M=Fg;.C donc: g=(

n reste dans le
eut’plus augmenter car elle a
'augmente plus, donc

Cette relation reste valable tant qu'aucune saturation n'in
domaine proportionnel). Lorsque le régulateur entre #=
atteint sa valeur maximale), la vitesse n'augmente
I'écart augmente autant que la consigne

P4. Prédétermination du comport
P4a. Réponse a un é
Si le systéme est excité par une entré

contre (échelon constant):
A
Co=Alp Q 0.95.A
La transformée de la mesur
0,265.A ... t

To 31, 41, ST

D'apres les valeurs calculées
précédemment on peut admettre que

trs,, ® 5.1, —
trs,, =5%0,936 = 4,68S

L'évolution de la vitesse Ny a méme
Q 90 9% 08 allure, avec la relation Ny = M, /p

Waleur du coefficient Cy, le systéme devient pseudo oscillatoire. Il devient
e au-dela d'une valeur limite.

),
b
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50 : TP3N-RVIN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale en Numérique

P4b. Réponse a une rampe, détermination de I'erreur de trainage:

Dans ce cas, le systéme est excité par un échelon de vitesse tel que

. . V.Te.z
Cy = V.tuy soit par transformation en 'z’ C ,=——

Si on exprime la transformée de I'écart: ¢, = C(,)-M(,) = C)-F(,.Cy=(1- F(;))C(,

Par définition, l'erreur de trainage c'est: € 1= lim . £

\ L . . z-1 ) z-1
D'apres le théoréme sur la valeur finale: € t=lim (. g4 = lim ,,; (—¢,,,)=lim,, (—s(z))
z

. z-1 V.Te.z . V.Te . . V.Te
er=lim, 1 (—(1-F,)——)=lim . (I-F,)—)=lh ) )
z (z-1) (z-1) a, (z—1)
Si on fait z=1 dans I'équation précédente, on obtient une forp our lever
l'indétermination, il suffit de réduire au méme dénominate
z°+az+a,—kp,z V.Te V.Te(z-90)

ST:hmzal(

): lim Zﬂl(

liInz~>1 (

)

7z’ +a,z+a, (z-1) z° +a,z+a,

D'apres les expressions déterminées précédem

_ . V.Te(l-3)
Cy(1-S)owu,

€T

Application numérique:
Pour obtenir une accélération d
de 300.p,# 20 inc

r/min/s, la consigne vitesse en 'inc' doit augmenter

0,05
,088.4,65.0,0652

= 94inc

Page manuel Page: 4/12
32/78
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P4c. Comportement en régime harmonique

Allure des signaux

4 Coy

-

¢ =-2.ATAN (tr.®)

2/ TF

GJ/ S
- 125°

¢ en fonction de la valeur donnée au coefficient C,

=rcfllonné est stable si tous les poles de sa fonction de transfert en boucle
inférieur a 1. Ce qui se traduit, dans le cas d'un systeme de fonction de
brdre, par les 3 critéres (critéres de "JURY™"):

I+a;tag >0 — 1+ (-1-8) + & +Co.q(1-8).u,>0 — Co.a(1-8).u, >0 — Cy>0
y+ag >0 — 1+1+0 + & +Co.q(1-8).u,>0 — Co>-( 2+28)/a(1-8).n, — Co>-123

— & +.a(1-8).p, <1 — Co< (1-8)/q(1-8).n, — Co< /(@ .p,) — Cp <451

itive: 0<Cy<3.4
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50 : TP3N-RVIN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale en Numérique

2 EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

2.1 Etude en régime statique
El. Relevé des caractéristiques transfert statiques: M = fn(C); N =1fn(C) et &=fn(C)

Tableau de mesure avec C, M et € (eninc) et N en tr/min:

(4 M N e=C-M
-400 -260 -4013 -140 P r e 4o .
E2. Tracé des caractéristiques de transfert statiques:
-350 -261 -4013 -89
-300 261 -4013 -39 — Vitesse fonction de la cons ©)
-250 -250 -3844

VA NGN
-200 -200 -3065

4nfh \%-v—-—-—l
150 -0 -2296 \
/

0
0
O —n
-100 1100 -1544 0
-50 -50 768 0
0 0 0 0 ( @ ‘ — —
-400 -350 -300 -250 -200 -150 —k \0 150 200 250 300 350 400
50 50 768 0 )
0 /
0
0
0

N

100 100 1540
150 150 2304 \ (A\
200 200 3068 \L
250 250 3840 V4
300 259 3990 41
350 258 3982 92
400 259 3985 141
5000 / 56x + 0, Coefficients de transfert statiques:
s000-||
Al—3000-|—\ \Yé N
j&? Fxay= ¢ # 15,36 tr/mn/inc

D'apres courbe tendance tracée sur la
partie linéaire de la caractéristique
précédente.

)
=]
o
N
o
S

\es
3|
S
N
S
S
w
S

)

Ce résultat est a comparer avec la
valeur prédéterminée: 1/p, = 15,34

Q tr/min/inc
de la consigne M = fn(C)

M
< Fuy C 1

\ N \S - La bande proportionnelle est limitée
N /U) o |\ a la plage de consigne allant de -250

0o | / inc a +250 inc, ce qui correspond a

50 une plage de vitesse + 4000 tr/min

" ) (valeur de saturation de la vitesse
T AT T Y déja obtenue en boucle ouverte).
-200
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E2. Caractéristique de précision statique: e=1fn(C):
Coefficients de transfert de précision
statique:

Ce résultat est & comparer avec la valeur
prédéterminée: 0

Lorsque la vitesse a atteint sa valeur de
saturation, l'augmentation de I'écart est
égale a l'augmentation de la consigne.

E3. Réponse du correcteur seul (interrupte ocedsus ouvert ET/OU
interrupteur bouclage ouvert)

sans nom - D_IaP¥

=31 x|

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 7

| @[=|a|e EERE =
Processus: |ATY (ERDO50) CONFICURATION: Consigne:
Coarecten;
Mode: Boucle Fexmée, Erocessus:
e
Sortie Reg. e
Comsigne

M5

0.z0 030 o040 0.50 .80 070 0.0 0.s0 1.00 (s)

J19ns3 mm 04 Decenterzor | [TP: RVIN Réponse correcteur en boucle ouverte |

es valeurs prédéterminées, soit 'augmentation de 100 inc a chaque période -
d'échantillonnage (Te = 50 mS)
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50 : TP3N-RVIN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale en Numérique

E4. Relevé de I'évolution au cours du temps de la vitesse M= fn(t) suite a une excitation

en échelon constant (de 50 a 150 inc) ‘ our Cy= 0,088
RYIM_EC.Ip¥ - D_IaP¥

Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7

=181

= = o] T = I““ Bange X
|& = =R Bl fr=o] | st seep | o =3 | [] [t Podl 1 IS
Processus: |APV (ERD050) € ONFICURATION: Consigne: Echalon constt, Valowr Repos = 50 ine,Val. € =150 inc Retard =0.100 ¢
Correckeur: T, Cy =009, 1 = 000, Cg = 0.00, C3= 000, By = -1.00,B7 =000, B3 =000, Te= 50 ms
Mode: Eoucle Fermie, Brocessus: | Commetude s commrd., CE=-7 00 mMm. 2=3 91 pHmAtrim )
i
Henme : : : : : : : 4433 5
Comsizne H H H H H H H 144 ine
17
=0
14
Ed
a0
=)
46
= ]
Terps de réponse
tree, = 44005
O RS SRR (s e |
-+
0.00 0.64 128 512 578 .40 (s)
[Date: 051005 nmy, 04 Decenber 2007 | |
2,645 s, 67 inc e(-)=0, t=5492 [ ] MLIM

Hoemarer||| G @ 2 K| H @20 BT W

On vérifie que le gain statique es régime final)

té M=
On vérifie que le temps de répo % qui ala 4,4s; a comparer a 5x tr = 5%0,936=4,68S

Vérification de diffé e de réponse
Le temps affiché dans le ont és a partir du début d'enregistrement et non a partir de
I'instant d'applicg*’ a calage de 0,1S).

On retrouve, a a les'de 1= 0,94S, sensiblement les valeurs prédéterminées, en
tena mpt part pas de 0 mais de 50 inc rappelées ci-apres:
TF - ¥ 4.1 5.t 6.7
8 < =3,74s | =4,68s =5,61s
’ n, |140 [146 | 148

L/
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Référence document: ERD050 060 COMPTE-RENDU

ES. Recherche de I'optimum du point de vue de la rapidité
PREIRS
Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7

(] [ted orl B3

m: S

- = il = = _
= @|w &) 2 EeEr s s e
Processus: [ APV (ER_DOSO) CONFIGURATION: Cou\.ﬂgng Echelon constare, Valar Repos = 50 e Wal, © =150 fne Retard =0.100 =
‘cxrecbenr: T, Cy = 0.18, €1 = 000, C3 = 000, C3 = 000, By =-100,Ez =000, B3 =000, Te= S0ms
Pode: Boucle Fermie m(ss\u . Commande an o, Cf=-7 00 mHm.a=3 91 pHmAmwion )
e
-1
EUTED : : : : : : :
—— i i i i i i i
il i i et d i EERATEY A i
PR N — R R Y g S S —— R SR oo siippppiqmimipepiyi. —— |
i i i i =L
! P |150ine J
1992
PECS N O SN SO S S OO O S SO S S
145 inc
14
o
»
£
45
EY
=
-

0.00 D54 1.z 1.92 2. 540 (5]

[Date: 08 112 vmy, 04 Decenter 2007 | [TP3: EVIN_H

Le temps de réponse optimum est obtey
Tl a été obtenu pour Co= 0,18

Ce temps de réponse est ng~temen
proportionnelle

< # 10) que celui obtenu par correction simplement

_ 1= x|

|= @ » & @ ERN =
Processus: [APY (ERDUS0Y N Talar Repos = 50 e Vel © = 150 i Retard =0 100 £
cu Ton 1= 000, Cz = 000, €3 = 000, By = -100, Bz = 000, B3 = 0.00, Te= 50ms
Mode: Eoucle Fermis en courant , Cf=-7 00 mbin, a=3 91 pHmAtrAm )
VA
85

Teoure
Comsigne

]

Temps de réponse

———————— e W= =T 6 DS | S
192 256 3.20 3.34 4.458 512 576 540 (5)
[Date: 05 115 nm, 04 Decenber 2007 | [TP3: RWIN Influence dune augmentation du CO ]

Si on augmente la valeur du coefficient Co, le systeme devient de plus en plus oscillatoire, le femps de
réponse augmente ainsi que les dépassements relatifs (de la méme fagon qu'un correcteur a action
proportionnelle dans le domaine continu).
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RYIN_EC_5.Ipv - D_ILaP¥

==l =]
Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7
2 =] (I [l [ T 22 | [T [t [Per] B2 fimcf]
Ex = -
IR I R e =
Comparaison de courbes de réponse |Pmcessus: LAPW (ERDO50) |
trdun, Comben'l
witesse 2 Consigne: Consigne:
Echelon comstard. Edhelon constard
Waledr Repos = Thler Repos =
50 50 inc
L | R ' SRR S S c= o=
fﬁlu e 1501nc
01005
e I A N R U i e S e e Co =009
C1=0p0
3= 000
: | ;=000
o1 fmm - - B b o kL TP T o L By =-100
H H H H Ep=000
Es=000
H Te = S0 ms
e [ [ [ [ [ L f—
& - - i i i i
Mourbe 1 CO=0,088 pouwr svoir pdle double
. H H H Cfs=-7 00 mMm
H H H 4=3 51 PR
135 - ' A '
Comhend
Consigne:
Erhslan constant.
pees Valewr Rapos =
50 e
W.o=
150 1
L= IR i Eeetard =
100 ¢
T T
Cy= 500
e e e e e e e e e e e e Cy=000
Cg=000
c3=0.0
E1=-100
_____________________________________________________________________________ Ea=040
== E3=000
Te= S0ms
Erocessus
Cale Taolée
" . . . . . . Cee wn comrant:
0.00 0.64 128 192 258 320 =84 Cfe=-7 00 mbem
=3 51 pHmrimn)
[Date: 08 h27 o, 04 Decemberzoor | [TES: Influence du coefficient CO

0.421 5, 772.9 trfmn

#psmarrer||| 1] & S & >

. Hes.. | @S @83 S B ey

e % sEs

E7.

RYIN_EC_5.Ipv - D_IaP¥

_&]x]
Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7
|= @ =ae -
Processus: [APV (ERDO50) CONFIGURATION: Consigne: Echelon
Comrectenr: T, Cy= 8 20
Mode: Boucle Fermée, g
5
Iesure
Comsigne
175 —
155 -
B3 HF-f---
115 I
93 Ll --
e la période des oscillations entretenues ~ |oeeeeed
<12,46-634=45S — T, .=0,612S
On cd e que le systéme se stabilise en diminuant C,
pour Cop<g81
" i i i i i i i i i
0.00 1.28 2.58 3.84 512 &40 88 8.98 10.24 11.52 12.80(5)
[Date: 06 122 ney, 04 December 2oz | [TP3: RVIN  Recherche de [a juste instabilité |
8.663 5, -4 inc =0, t=3409 [ | ow [

iaDémarrer”J & & ”

e 5o dsEmn | e [ SR S 08,4 S HRE w
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2.2.2 Réponse a une rampe

ES. Réponse obtenue dans les conditions d'essai imposées.
sans nom - D_IaP¥ —1=] x|

Fichier Edition ©Choisir  Affichage Configurer ¥

= @ s | v [Ellatled | s [ser | T 522 | [(T] [t Pedd B )

.0 = 009, 0y = 000, Cg = 000, C3 = 000, By = -1.00, By = 0.00, B3 = .00, Te= 50me
Frocessus: . Commande en conrant Cf=-7 00 nHm 2=3 91 pHm/fmmn)

Processus: [AFWV (ERD050) ‘ CONFIGURATION: Consigne: Rampe, Walam Repos = 0 ine Val. C=250 inc, Wl ¥=5 tris* Betard =0.000 ¢
Coarechen

Mode: Boucle Fermée,

e
287

Comsigne
Mesure

2.00 10.00(z)

=1=ix]
Fichier  Edition  Cly A
= = | map  Fenee X
|= @& \& | =& Jsen | T 323 | [] [t oed B R
Processus: [AF BRI/ EICD foae, Valaxr Repos = 100 i Al C=100 e, dampl =50 o, Freq= 0 02500 Hx Retard =0.100 ¢
£ T .Cy=009,Cq =000, =000, C3 = 000, By = -100, B2 = 000, B3 = 000, Te= 50ms
T e . Frocessus - Commande en courart, Cfs=-7 00 mMin,a=3 01 pHm At )
o @ e
3 f— \ e
Comsigns : : : : :
mireces
148 i 1567
1760
1534
112 =07
2w
= R = = !10 R S ws
5“’"&»: avecp S 933 e
trée E = Consigne : : :
ortie B =witesse B e PooMgooio-o- e S Sl Rl kbbbl o6
Rapport des valeurs movennes : : : :
Tygy = 15.439=23 77 dB
o |l T N ] am
Fapport des amphitudes
OTge) O = 12.256 = 21.77 4B
= - |Déphasage TTTRTTTTTTTTTTeTATTITTn Hh iy Seinbeiehs nh e =
psEy = -53 °=-003rad : : : : N
T H H H H ¢ [s0ins
an
000 128 2.56 a.84 512 640 7168 296 10.24 11.52 12.20(5)
[Date: 06 W45 ym, 4 Decenber zom? | [TE3: EWINM Enregme harmomgue 4 w=1/({2.TFy |
3.815 5, 95 inc, 986 trimn ei-)=0,t=1390z I LI
Hoemarer|| (] @ 2 & P/ e B © B KBS || s [[E ey ®wes.. | [EeS@86 o BEEE oo

Résultats de mesure d comparer avec les valeurs théoriques prédéterminées:
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique): No /Co = Fyy = 1/u= 1/0,0652=15,34 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: Fngy/1,25 = 12,3 tr/min/inc Déphasage: ¢ = -53°
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Pour o=1/1=1/0,936 = 1,068 rad/s soit: F =0,17 Hz
=lBi x|

Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer 7

2 . i T2 f — T
= ® [ [ [ o st st | T 223 T2 [t o] 5] ]
Processus: [APV (ERD050) CONFIGURATION: Censigne: Swas, valew Repos = 100 e, Val, 0=100 ic. AGpl=50 2uc, Freq.= 0 17000 Ha Retard =0 100 5
Cexvectour: T, Cy = 0.09, C1 = 0.00, C3 = 000, C5 = 000,31 = -100, B = 0.00,F3 = 0 00, Te= 50 ms
Mode: Eoucls Fermie, Erocessus: , Commande e comrt, Of=-7 D0 mHim, v=3 9 1 it
b 2550 s o
B &
itesse E
L I R et o L R R R S L i T N D G 11
VRN R . Sy NS St MU YIS SO S SR S WSS NS | S AU B 122
e S U IO SRR P AR 1413
12 piy
plus) 995
= |- R.elev%s elnnégimeharl'moniqus 75
Tizi= —avecp o
| |Ettrée E=Consigne L _____________ -
Sortie § = vilesse ' ' ' !
Rapport des valeurs moyennes : : : : :
s [Ty = 155324 =2571 dB L 5 i (TS N £
Fapport des amplitudes f : :
OTgje)0 =7 809 = 17.85 4B
T N i — L, Wy e R AR O RO, S L R 1%
Dréphasage
pesEy = -87 °=-1 52 rad
* 25 1024 ) 12 80(5)
|Dshe 06 W4l v, 4 Decenber 2007 | m m |
Résultats de mesure a comparer avec Ies v édéterminées: N
Rapport des valeurs moyennes Y= Fxay = 1/p= 15,34 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: Fi Déphasage: ¢ = -90°
_i=
[= @ & | stop | o 25 [T ] [t oo 28 ]
Processus: [APWV (ERDO050) ):nRzpus: 100 fnc Val. C=100 e, Smpl=50 e, Freq = 0 34000 Hz Retard =0 100 5
009, Cy=000,Cza=000,C3=000,E; =-100,B; =000,E; =000, Te= 50ms
Mode: Boucle Fermée, wp conmrare, Cf=-7 00mMm, a=3 91 pHmtrim )
= e
Toreize | [res0s
=] |
Joidoio ] ] TR N I N B -
H 3 d : 1385 trimn :
s Entrée E = Consigne &9
T |Borte 8 = witesse R 3 I T VT L S
Rapport des valeurs movennes
o Aty =153 =23vaee o i Moo+ oo Ao s b ] =
Rapport des amplitudes
OTge)0 = 2991 = 9.52 4B
= B Déphasage | RN T T "
pesmy = 129 @ =-2.25 rad
- o.ao 128 258 384 51z &40 e 896 10.24 11.52 1z SD(S)
[Date: 06 b 50 nw, 04 December 2007 | [TP3: RWIN _En régime harmonique & w=2/TF, ]
Résultats de mesure a comparer avec les valeurs théoriques prédéterminées:
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique): Ng /Co = Fxqy = 1/p= 15,34 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: Fnay/5 = 3,07 tr/min/inc  Déphasage: ¢ = -125°
Page manuel Page: 12/12
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TPAN-RVIZN Régulation de Vitesse avec Intégrale et Zéro Numérique

1 PREDETERMINATIONS

P1. Prédétermination de la réponse du correcteur a action intégrale plus zéro numérique

D'aprés le fonction de transfert du correcteur:

SI'(Z) (1— Z-l) = (C0+ Cl.Z-l)S(Z) — SI'(Z) - SI'(Z).Z-1 = Co.S(Z) +C1.Z-1—> SI'(Z) = SI'(Z).Z-1 +C0.8(Z) +C1.8(Z).Z-1
On en déduit la relation de récurrence (relation entre les différents échantillons en se rappelant que:

multiplier par z' c'est retarder d'une période d'échantillonnage.

Srn = Sl'n a7t C().Sn + C].S n-1
ou Sr, est le résultat de calcul du correcteur a t=n.Te ; €, la valeur de I'écart at=n.Te ; €,
de I'écart a t= (n-1).Te et Sr,; le résultat de calcul le coup d'avant c'est-a-dire a t= (n-1).Te

Application a la réponse a un échelon constant de A= 50 inc avec Cy=2et C,=-1,5
A t=Te Sr,y=0c¢etg=50 — Sr=A.Co=100
Pour tous les échantillons suivants  Sr,= Sr,,.; + A .(Co +Cy) = Sry

la valeur

n= 1 2 3 4 5 6

Sty 100 125 150 175 200 225

Qs [
\\(30

0 350

Globalement Sr, a l'allure d'une droite Y = a.X +b <7
de coefficient directeur: a= A .(Cot+C,)/Te

et b=A.Co-A .(C+Cy) =-A.C, J_\

Analogie avec un correcteur a action proporti

Sty = *‘T~Co t-CLA
e

intégrale de constante d'intégration Ti, dans
continu:
Dans les mémes conditions d'ex¢”/ ™S, . ¢ o xl..

k.A/Ti et de valeur initiale k.A

v
—

‘ , e ¢ o .
également une droite de la forme @éﬁde\ =Nl
k.

Soit par analogie: C,=-k | Te2TesTe ..

Soit: Cy-k =k.Te /Ti Q

11 faudra donc choisir:

avece

6 =e - (Te/'ro) =e - (0,05/0,27) — 0,8987

(Co+C1.z)a (1-5) z
No (z-1)(z-9) _ Co.qu(1-8)z +Cy/Cy)

Fne = = =

C») (Co+C1.z e (1-8) u, 2 22+ (-1-8+ Co.q(1-8).1,)z + & + Cr.a (1-)

+ -
D'autre part M= N, py (z-1)(z-0)

Soit les expressions: | 1 = Co.ot,(1-8) | Kkp = Cou0h (1-3)y [Z=-Co/Co ay = -1-6+Cott, (1-3)

a9 = +C1.q (1-9) p,

Page manuel
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Référence document: ERD050 060 COMPTE-RENDU

P3. Méthode n°1 "Compensation du régime dominant"

- Si on choisit Z, = § , la fonction de transfert en boucle ouverte devient:
B M, _ Coa(l-d)u,(z-Z,) _ Co-a(1-d)p,

T ) =
Coa(l-du,
M, - o(1-
et celle en boucle fermée: F, = @ _ (z-1) _ Co.0(1-8)p,
Cop 14 Cotl-Ou,  z-1+Cho(l-d)p,
(z-1)

- Si on choisit en plus le pole de F;, égal a 6 (Réglage n°1-

1 1
o, 46500652

b

1-Co.o(1-8)p, =8 — Cpa(l-d)u, =1-8 — C,a

1-6/1,25
Cp=—2222
a(l-8)u,

C, =9,15

- Comportement statique:
La présence de l'intégratio TBO) entraine une erreur statique nulle.

int la consigne et la sortie vitesse rejoint C/p,

e:
: Le pdle en boucle fermé est le méme que celui qui a été

d donc a la méme constante de temps. Le réponse a un échelon
du premier ordre de constante de temps ¢ - 10 = 0,468s , donc un

e de 1,4s.

age n° 1.2): Le pole en boucle fermé correspond a une constante de

- Comportpment en re¢
Pour le p@ier choix
obtenu en b

constant sera (

_Te 005 _
~1n(0,719) 0,33

on constant sera celle d'un systéme du premier ordre de constante de temps
s de réponse a 5% de l'ordre 3.1 = 3.0,15 =0,45s.

¢ " =5/125=0,719 — 1, 0,155

e pole en boucle fermé ait un module inférieur a 1 soit -1<1-C,.o(1-0)u, <1
1-Cya(l-0)p, <1 — Cjpa(l-0)p, >0 — C;>0
1<1-Cya(l-d)p, — Cja(l-du, <2 — C,<2/a(1-d9)u,

Soit en définitive: 0<C <65

Page manuel
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TPAN-RVIZN Régulation de Vitesse avec Intégrale et Zéro Numérique

P4. Méthode n°2 Pour satisfaire une marge de stabilité imposée

- Le zéro numérique peut se mettre sous la forme: Co+C,.z "' = Co(1+(C1/Co).z ") soit |A=——7

- En régime harmonique, dans le domaine continu, on fait p = jw dans les fonctions de transfert.
Or z=e¢"? ce qui donne en régime harmonique: ¢/ =e’®™ si ®.Te=0,

z— e/ =cos(8,)+jsin(0,) et z'— e =cos(d,)—jsin(6,)
Soit pour le zéro numérique: 1-A.z" —  1—A(cosO, —jsin®, )=(1—A.cosO )—j.sin,
Soit la contribution au module: ”zéro” = \/(1 ~A.cos0,)’ +(sin0,)’
et la contribution en argument: AT 00 = ATAN{

- Pour des valeurs de A comprise entre 0 et 1, et des valeurs de 0, co
est positif. C'est en fait une correction a avance de phase (équivalente
- Choix des coefficients C, et C;
Ce choix se fait a partir de la recherche de la juste instabilité a 2. 1 a été fait au TP
"RVIN". On a obtenu Cy critique = 8,1 et Tose=0,612'5 soit 10,26 rad/s

La contribution en module et argument du zéro numérique se t = Wy . 1€ =0,5 rad

Le choix du coefficient A se fait en fonction de la mar ass
numérique: A Argument (zéro)
90

7 l'argument

o 2
/S T —A=10] |
< 0.9
o ?60 > >
Pour Mg = 60 1 0.8
— 71 |
Pour Mo = 45° 4 //_.‘4_’—"_,_j> -
6 |
. .. //"‘“r""g—
Par extrapolation on ghoisit: e / L | o5
Pour Mo =60° A \,87 2 . j 04
Pour M =45° A 7 /_,.-—-—"‘_______Ai 0.3
g 0.2
— | —— 0.2 .
! } t |
@ 0.1 0.2 0.3 0.4 f 0.6 n
ule (zéro)
// Pour 8,205 [ |
A
0.2 —
I E——
0.3 —//_.,—
0.4 "] ,_/
—
—————-—'_—‘ //
F— —— = 0.6
0.6 /—-/A-_ v 09
07 | ——— / ‘ 1.0
0 z%_ 08 | — ]
9 A
s
,B)u/ | | | ] | 0
1.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.65 n

Le lieu de transfert du systéme corrigé et réglé devant passer au niveau 0 dB a la pulsation ®; = @,
on a la relation:

Co. || Z6ro@ wosc) || - || Processus RVIN @ wosc) || =1
Or, pour la juste instabilité obtenue dans le TP "RVIN", on a la relation:
Cocritique- || Processus RVIN @ @ose) [[ =1 — || Processus RVIN @ @ogc)

=1/ COcritique
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D'ou l'expressionde Cy C, = Ocritique
“zéro
8,1
Pour Mg = 45° Réglagen°2.1 [C, =~ =162| —|C, =-AC, =—0,72x162=-117
8,1
Pour Mg =60° Réglagen®2.2 |Gy =0 =16.2) —]C, = 7AC, = 087162 = 7141

P5. Bande proportionnelle du régulateur
11 faut la sortie du régulateur ne dépasse les limites -1024inc< Sr <+1023inc
En régime statique, cela impose une plage de vitesse -1024.0< N <+1023.a

soit  -4760 tr/min< N <+4760 tr/min
et une plage de mesure -1024.0.u<M <+1023.0.pn 10inc
La présence de l'action intégrale imposant une erreur st
de la consigne numérique de vitesse:  -310inc< C <+3
En régime transitoire, pour une réponse a un échg < t de 0, la valeur de 1'échelon de
consigne ne devra pas dépasser A=1023/C, car le cul vaut A.C,

Pour réglage n°1.1: Ayax = 1023/3,3=310

Pour les réglages n°2: Ayax = 1023/16,2=6

_ _ V.Tez
Q (2) (Z _ 1)2
. . . C(Z)
Si on exprime la transformée de My =C»-Ou). € — &, = o
_l’_

(@

Avec O, = % =
€@
Par défini I'e €= 1lim . £y
. . z-1 . z-1
aleur Tinale: € 1= lim (o, €4 = lim ,, (78(2)) =1lim ,,; (78(1))

V.Tez

)

V.Te

E&r=

C
CO (1 + Fl)auv

0

Pour le réglage n°1.1 Cy=3,3 ; C;=-2,96 ; Te =0,05s ; Tev =0,01s soit u,=0,0652 inc/y/min ;
Pour obtenir une accélération de 5 tr/s”, soit 300 tr/min/s, la consigne vitesse en 'inc' doit augmenter de
300.uy,=20incen 1s soit: V=20 inc/S

V.Te 20.0,05 .
& = C = 396 =10inc
C,(1+ 1. 3,3(1-="-)4,65.0,0652
o CO) Hy ( 33 )
Page manuel
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TPAN-RVIZN Régulation de Vitesse avec Intégrale et Zéro Numérique

2 EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

2.1 Etude en régime statique

El.

Tableau de mesure avec C, M et € (eninc) et N en tr/min:

C M N e=C-M
-400 -220 -1360 -180
-350 -221 -1361 -129
-300 -220 -1359 -80
-250 -220 -1360 -30
-200 -200 -1227 0
-150 -150 -922 0
-100 -100 -614 0
-50 -50 -307 0

0 0 0 0

50 50 307 0
100 100 5999 0
150 150 899.,8 0
200 200 1200 0
250 225 1380 25
300 226 1382 74
350 225 1380 125
400 226 1380

Relevé des caractéristiques transfert statiques: M = fn(C); N =fn(C) et &=fn(C)

E2. Tracé des caractéristiques de transfert statiques:

— Vitesse fonction de la consigne N = fn(C)

ool O\

/N‘L‘ Q

Tl NN/
e

"y = 15,356x + 0,2727

<¢4§7 /1)

50 -
T 0 T T
-4 g0-0 5 0150200 250 300 350 400
100 4
150
) A 200
250 4
300
Page manuel
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>
/
P
—2}'{ \\ 00 106 200 300
G
o) | 4000
// 5000
igne M =1fn(C) Coefficients de transfert statiques:

N
FN(l) = C_ = 15,35

Ce résultat est a comparer avec la
valeur prédéterminée: 1/p, = 15,
tr/min/inc

M _

F(l) = 15,34

La bande proportionnelle est limitée
a la plage de consigne allant de -220
inc a +220 inc, ce qui correspond a
une plage de vitesse +- 1300 tr/min
environ (valeur de saturation de la
vitesse déja obtenue en boucle
ouverte).
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E2. (suite) Caractéristique de précision statique: ¢ = fn(C):
Coefficients de transfert de précision
. gﬁ
statique: I
150 !
K;:= —£ = 100 |
C 50 1
Ce résultat est a comparer avec la valeur : — =0 s’
prédéterminéel 0 -400 -350 - -250 -200 -150 -100 -‘%0 § 50 100 150 200 250 300 350 400
Lorsque la vitesse a atteint sa valeur de 00
saturation, l'augmentation de I'écart est |/ 150 |

égale a l'augmentation de la consigne.

2.2 Etude en régime dynamiqug

2.2.1 Réponse a un échelon constan
C()= 2 s C1= - 1,5 et B1=-1!

sans nom - D_IaP¥

=151 x|

Fichier Edition Chaisic  Affichage  Configurer 7

J@ =] 5| e |9“”ﬂ;x

Processus: [APV (ERD050Y CONFIGURATION: Consigne:
Corecten: T
Mode: Boucle Ferme, Eroces
inc

0.96 lae L&d 152 2.24 258 288 320 (s)

| [TP: RVIZN  Réponse du régulateur seul |

/{w: 20 h44 nm, 05 Decenber 2007

On vérifie les valeurs prédéterminées, soit un échelon initial de 100 inc puis une augmentation de 50
inc a chaque période d'échantillonnage (Te = 50 mS)

Page manuel
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TPAN-RVIZN Régulation de Vitesse avec Intégrale et Zéro Numérique

E4. Relevé de I'évolution au cours du temps de la vitesse M= fn(t) suite a une excitation en
échelon constant de 50inc (valeur de repos) a 150 inc, soit une variation de 100inc
Pour le réglage n°1.1: Cy=3,3 et C1=-2,96

R¥IZN_EC_1-1.Ipw - D_laP¥ — =1 =]
Fichier Edition Choisiv  Affichage Corfigurer  #
2 T il - Map  Fenm X
[= = & ¢ [W|[Elled = | et | sen | T 223 [T ] [tad [Perl S i
Processus: [ AP (ER_DO B 0) CONFIGURATION: Consigne: Echelon constart, Valaur Repos = 50 e Wal. © =150 e Retard =0.100 ¢
Coarectem: % , Cg = 330, 0y =-2 96, Cp = 000, C3 =000, By = -100,Eq = 000, B3 = 000, Te= 50ms
Mode: Boucle Fermse Erocessus: . Conmands en courant, C&=-7 00 mbn. a=3 91 pHmsitran )
-
™
Difesume
Comsigne
-
v
.
.
. [
.
-
0.00 03z 064 098 128 1.60 2.24° 288 320 (s)

[Date: 19 w10 wm, 05 Decenperzoor | [TP: EWVIZN Réponse a un écheld

M

On vérifie que le gain statique est égal ¢
On vérifie que pour ce réglage on obtie
TF=To = 0,

=

J & W\
Processus: [APY (ERDO50)

Mode: Bcucle Fermée,

e
154

e
Consigne

L I

up Lo---- --S

0.00 0.20 0.40 0.60 0.g0 1.00 1.20 1.40 180 180 2.00 (g)

[Date: 19 1 15 mwy, 05 December 2007 | [TF: RWVIZN Réponse a un échelon de consigne Réglage 1.2 |

On vérifie que le gain statique est égal d 1: (M) — C en régime final)

On vérifie que pour ce réglage on obtient un systéme du premier ordre avec une constante de temps
1¢=0,16 s qui est a comparer avec la valeur prédéterminée 0,15s.

On vérifie que le temps de réponse a 5% (trsy, = 0,5s) est proche de 3.7 =3.0,16=0,48 S
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E6. Méme essai mais pour le réglage n°2.1: Cy=16,2 et C1=-11,7

RYIZN_EC_2-1.Ipy - D_laP¥ =181 %]
Fichier Edtion Choisir  Affichage Configurer 7
ik B e - BTl
Jw u §| ? |Slart o Min Akt T
Processus: [APV (ERDO50) CONFIGURATION: Consigne: Echelom covstart, Vileur Repos = 50 i Val. =150 e Retard =0 100 5
Correcterr: T, Cy = 1620, 01 = -1170, Cg =000, C3 = 0.00, By =-100, By = 0 00, By = 000, Te= 50 ms

Mode: Boucle Fermge, Erocessus: , Commamde e courd  Cfe=-7 00 mHm 1=3 91 pHmitrim )
e
1

Dfesure ' ' ' '
Comsigne i i i i i i i i i
v | H ! : H H H : ; T
i i 4 i i i i i i 11015
H H H H H H H H H 150 ine
R S, . H H I - IS MOt SO
U4 feememeaa
L R
L R
L
A,
L S e U [ Ep S I JpEpppp I Y S A LT, VS )y {S S U Ity Py —
B oo e——————— i\ A ]
S = = 1T T e RS TEEEE=eie==el N e St SIS SIS et |
4 i i i i
000 012 024 0.36 102 120 (S)

[Date: 16 120 ru, 05 Decenper 207/ ([ TE: Ry s a gsigne Réglage 2.1 |

en régime final)
inférieur a ceux obtenus avec les réglages 1
de la sortie du réqulateur

On vérifie que le gain sta
On obtient un temps de répo
Mais les conditions d'essai entrai

RVIZN_EC_2-1.Ipv - D_IaP¥ &) %]
Fichier Edition Choisir  Affichage  Config

g ’ o ez (] [t [oon] (5]
[= @ ®)a 2 @ Wi 13| (] [t
Processus: [ATY RD0O50 0 (s Wl Repos = 50 el C =150 i Retard =0.100 5
) w 20,0 = -11.70, €y =000, C3 =000, By = -100, By = 000, By =000, Te= 50 ms
Mode: Boracle Fermi) e cournt, C&=-7 0 mHn, 13 91 M)
e
1056 S——~
e } ' ' ' ' ! '
Consigne : : : : : : :
sorie Beg. : : : : ! :
Lo L . AL R RLRT SERTTTTRRPRS brmemeenonens Fommennned e

1

0.00 0.1z 0.24 0.36 043 080 072 0.24 0.96 102 120 (g)

[Date 19h22 mm, 05 Decenber 2o | [TP: EVIZN  FReéponse a un échelon de consigne Réglage 2.1 |

On constate que la sortie du régulateur est saturée pendant plusieurs périodes d'échantillonnages.
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Pour le réglage n°2.2 Avec saturation: Cy=16,2 et C1=-14,1

RVIZN_EC_2-2.Ipv - D_laP¥ =lElx=]

R N R i) = e R R == e | o e e
Processus: [APYV (ERDO50) CONFIGURATION: Comsigne: Echelon constart, Waler Bepos = 50 ine Val. © =150 ine Retard =0.100 5

Comrecterr: T . Gy = 1620, C1 =-14.10, C7 =000, 5 = 0.00, By =100, B3 =0.00, B3 = 0 00, Te= 50ms
Frocessus: , Commands an courm, Cf=-7 00 IHm 2=3 91 pHm{mims)

Fichier Edition Choisiv  Affichage  Configurer 7

Mode: Boucle Fermée,
e
164

Tiesure ‘

Consigne

T | S

1168 s
148 inc

T |

-4

0.00 o1z 024 058 048 U?IA \"\ [uR= 108 1.20 (S)
nsigne >

[mrate: 15 133 ey, 05 Decenber 2007 | [TP: EVIZN Réponse auf

On constate une forte déformation du si<qal d é\gué’reur. Ce réglage conduit a une augmentation

du temps de réponse par rapport au rg

e méme excitation (100 inc)
18]

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer  ?

o amlale EERK= @E/\Lt ]
Comparaison de courbes ¢gx réponse \l{ssus: 1}‘3 \DDSD) ‘
i /\ ! ComberL

witesse i

219

1

E

0 Cfs=-7 D0mifn Cf=-7 D0 mbfm

a.a0 025 0.50 075 100 125 150 175 2.00 225

%
%

[ate: 19 bt vy, 05 Decenber oo | [TE: RWIEZN  Comparaison sutvant hypothese de réglage |

On constate que le réglage 1.2 donne le meilleur temps de réponse mais cela est di aux saturations
du régulateur qui interviennent dans les essais 2.
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Pour le réglage n°2.1 sans saturation: Cy=16,2 et C1=-11,7

RYIZN_EC_2-1.Ipv - D_laP¥ _Iﬂ LI
Fichier Edition Choisit  Affichage Configurer 7
o - = | i ar EenpX ot
| = = a ¢ |[EEdlad | st son | I 3o [T] [tud el B R
Processus: [APW (ERDOSO) CONFIGURATION: Consigne: Echwelon constare, Walamr Bepos = 50 fe,5l. C© =100 e Retard =0.100 5
Correcterr: %, Cg = 16 20, 0y = - 1170, G = 000, C5 = 000, By = -100, Bz = 000, B; = 000, Te= 50ms
Mode: Boucle Fermée, Frocessus: . Communde s courmt. Ofs=-7 00 mim 2=3 91 pHmitrim)
Comsigne
B BT O ——
B
-5 S A ——
- S N —
B feemeeaeo ]
LN N ——
- T R ———
- T NS ——
|
.3 H ;
0.00 0.1z 0.24 0.36 0.4 0.24 0.96 108 120 (s)
[Date: 19025 nm, 05 Decernber 27| [ TE: RWIE| e Réglage 2.1 |
Si on diminue I'amplitude d™~_éc s le domaine non saturé (sortie régulateur %I
ne sature plus), le dépas . ent conforme a la valeur usuelle obtenue 22
pour un svstéme dont la marde . ¢ est-d-dire de I'ordre de 15 d 20%.

Pour le réglage n°2.2 saps<a ,2 et C1=-14,1

RYIZN_EC_2-2.1pv - D_laP¥ =R
Fichier Edition Choisiv  Affichage  Configurer
ik = =y \PEEDEHEE
= @nla ¢ @/l @iy N REEE b
A
Processus: [APV/ \RDO50) \ alar Repos = 50 it ¥l C =100 e Retard =0.100 ¢
o1 = -14 10, Cg = 000, C3= 0.00, By = -1.00,By = 000, B3 = 000, Te= S0 me
o, Ofs=-7 00 mhn 2=3 91 pHm i)
------- Oy ¥ oy s e e e a e b
0 ; 3 ; 3 i 11465
S R (P R I 100 ine
Terps de réponse H
g =0.165 5 H
000 0.12 024 038 048 060 0.72 084 098 1.08 120 (5)
[Date 19 h @ wm 05 December 2oy | [TP: RVIZN  Reéponse & un échelon de consigne Réglage 2.2 |
0.381 5, 5% inc i-)=0, t=6132 ] UM

ocmaner ||| @ 2 & 7| 2D @B KT |2 Er. [ g 2| BeS@hdsBme: s
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TPAN-RVIZN Régulation de Vitesse avec Intégrale et Zéro Numérique

_la]x]
Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 7
= . = e |A FangeX
= = & | ¢ [EE g sor s | T =] (o] (e el 4[]
Comparaison de courbes de réponse ‘Pmcessus: [AFV (ERD050)
fry Comhenl
Titesce 17 i i . Consigne: Comsigne:
Cowbe 1: Béglaze 2.1 Pour Mphi=45¢
15
421
BB
1215
111z
i
065
| 8 N G NV M
- i i AN (\\ i i
0o 0.1z 0.24 036 < \ \% / 0.96 108 %.2)0
5
[Date: 19 w55 w05 Decenper 2o | [TP: RV [® GOI IEd e saturdfion |
0,871 5, 1075.7 trjmn e(-)=0, t=9272 I o
e e R T FE RS [T o[BS @ha s BRE e

2.2.2 Réponse a
E9. Réponse obtenue

& R¥IZN-Trainagel-1.syn - D_Syn =l=1 =]
Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer
= - = Réduire
(= s ¢ |FE ST | [t food B [
Processus: SYHNUM 2 (ERD100) [conFe! W £ 1y = 0 inc ¥l C=200 inc, Val. V=5 tr/s” Retard =0.000 5
7 75.07= 000, C3 =000, B =100, By =000, F3 = 000, Te= 50ms
Mode: Boele Fermée, ||\ oo Chumge Electriqus =100 %
e
i
Tiare
Consigne
s H :
0.00 0.32 0.54 0.95 128 1.50 192 224 2.56 288 320 (5)
[Date: 12 107 roy, 30 4 prit 2007 | [TF: RWVIZN Réponse 4 une rampe reglage n®l.1 ]
Pret e(-)=0, =1010 ] RUM
Mpémarrer ||| 1 @ 1 A 7| e 2 © B A& || e | myes.. |[[Frvi.| [CEBE®ES SE®EE 120

On vérifie la pente: augmentation de 50 inc en 1S soit V C 50 inc
On vérifie l'erreur de trainage 95-80= 15 inc (quia1 %ﬁ%nd a la valeur prédéterminée)
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2.2.3 Comportement en régime harmonique
E10. Etude partielle en régime harmonique

Pour réglage 1.1 et ®=1/(2.tx)=1/(2.0,15)=3,33rad/s soit F =0,53 Hz
A=

Fichier Edition Choisir Affichage Configurer 7

- - =l - S T
& @ a2 ElEk: s =Tt pd FI
Processus: [APV (ERD050) CONEIGURATION: Consigne: Sinns, Valaw Repos = 100 tuc.Val. C= 100 fur. Aupl =100 &, Freq.= 053000 Ha Retard =0.000 5
Corecterr: T, (= 9.15, [y =-3.22, O3 = 0,00, C3 =000, By =100, By = 0 00, B3 = 0.00, Te= S0me
Mode: Boucle Fermée, Erocessus: , Commands en courant, (=7 D0 mHin, o=3 81 pHimtrm )
e wn
216 sl
Titecce H B H
Consigs : : 0832 s
= Iy [0.270 5 [2920 triran -
(200 inc
L R T L S Tk L EE T T T T ey e s
w6 ool 2044
L R R R e B e ) =)
100 el o e - 40
Relevés en régime harmonigug
r H T -
Entrée E = Consigne
- Bortie 8 = wilesse 2
Rapport des valeurs moyennes
Tqy) = 15.398 = 23.75 dB 1
 r{Rapport des amplitades R Ea W I T S =
OTgw)0 =13.785=2279 dB | | | 3
s |[|Déphasage A i €>\ SR AU IS AU =
Hasmy = -33 °=-0.57rad H ; : H :
. N/ u
0.00 032 0.64 028 N 2.2 258 288 3.20 (3)

es prédéterminées:
0 /Co= Fxqy = 1/p= 15,34 tr/min/inc
/min/inc Déphasage: ¢ = -26,5°

Résultats de mesure a co
Rapport des valeurs
Rapport d'amplitudes:

=&l x|

Fichier Edition Choisiv  Affichage  Configurel

=@ mAs ¢ B EW =
Processus: [AP Da50y

s = 100 e Yl 0= 100 i, Anpl=100 inc, Freq = 16000 Ha Retard =0.000 £
=22, Cg =000, C5 = 0.00,By =100, Eg = 0.00, B3 = 0.00, Te= S0ms
conmaee., OF=-7.00mMn. =391 pHmn
T187s | i

195, in
L i
12961 trimn

1345

(Fapport des valeurs moyennes : : : :
Tymy = 14.285 = 25.10 dB R S R O T S S B p -

Rapport des amplitudes
DT(]W)EI =10553=2047dB

123ls

i Deéphasage (226 trfan
wsmy= -39 °=-1.03 rad ;
y ‘ : ez | : i : .
000 032 054 096 128 1é0 Line 224 2.6 288 320 (s)
[Date: 21 h35 v, 05 Decenber 2oz | [TE: RVIZN Régime Harmondque pour Réglage 1.2 W=1/To |

Résultats de mesure a comparer avec les valeurs théoriques prédéterminées:
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique): Ng /Co = Fxqy = 1/p= 15,34 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: Fyuy/V(2) = 10,8 tr/min/inc Déphasage: p = -45°

Page manuel Page: 13/ 14



Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TPAN-RVIZN Régulation de Vitesse avec Intégrale et Zéro Numérique

Pour réglagel.l et w=2/rr=133rad/s F =2,12 Hz
RYIZN_RH_1-TF.Ip¥ - D_IaP¥ =3 ll
Fichier Edition Choisiv  Affichage Configurer
o = | T i g Fanpe X
|+ & | 7 Bl ] s s I 153 [T [t Dol BY ]
Processus: IAPV (ERD050) CONFIGURATION. Consigne; S, valear Repos = 100 ine,Val. 0=100 nc, Axpl = 100 dnc, Freq= 2.12000 Fia Retard 0000 £
Comrectenr: T , Gy = 9.15. G = 622, G2 = 000, 63 = 000, By = -100, B3 =000, B3 = 0.00. Te= S0ms
Mode: Boucle Fermie, Erecessus: , Commands on couret, C5=7 00 mbf, a3 91 o rvn
5
mitesse
Comsigne
PP N U SR U - ~ S A - T A .. TR A N~ SO SR U~ TR B SO
PR W N 1 SR = N N e S P S IS e U ISR S IS s S IS = S I
4z
it
Releves en régime harmonigud
w T e =i .
2=y Ve P
Entrée E = Consigne
» | _|Sorie 8 = vitesse
Rapport des valeurs moyennes
Ty = 9.690= 15.73 dB
F 1|Rapport des amplindes
0T 0 =6.196 = 15.54 ¢B
7 |-|Déphasage :
pesEy = -0 °=-1.57rad i
... H ......... L H—
-5 H H
000 032 054 098 128 150 320 (5)
[Dmw: 21 Ra0nw, 05 Decenber 207 | | TP RWIZI  Reépkge Harmonig/ ~ |
Résultats de mesure a comparer avec | inées:
Rapport des valeurs moyennes (Gain s = 1/p= 15,34 tr/min/inc
Rapport d'amplitudes: Fyay//(B) =6,86 T Déphasage: ¢ = -63,5°
Comparaison:
RY¥YIZN_RH_Z-TF.Ip¥ - D_laP¥ _I_I— = LI

Fichier Edtion Choisit  Affichage  Configurer 7

IR = «E) EHEE
Comparaison de courbes Eponss /DDSD)
rinn

witssse e d

L'amplitude du signal de sortie diminue lorsque
la fréquence du signal d'entrée augmente

=
B
B
- i i i i i i i i i H
0.00 032 084 088 128 1.80 192 224 236 288 320 Erocessus:
() | CdeTeolée
z ; z Cde en comt
[Date: 21 nasnm 05 Decemberzonr | | TF. RWIZN  Enrégime harmonique, Influence fréquence | Rk
473 01 o)

1.321 5, 1965.7 trfmn

HfDémarrer H m & lf}l] .\ 2

om0, =11 [
JE | mr [k B (@S @%35DMET s

lHeaddsEm
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Compte rendu de travaux pratiques

Régulation de Position avec correction Proportionnelle
dans le domaine Numérique (échantillonné)

Configuration systéme : | Maquette "IAPV-ERDO050" + Logiciel D _TIAPV

Référence :

TP5N-RPPN (\

Nom de fichier:

Sommaire:

Prédéterminations
Expérimentations et explo

2.1

2.2
2.2.1
222

Etude en régime stap

Etude en régime

Rép
Rép

<

TP5SN_IAPV RPPN Compte-Reih

a une ex

\

a une exci
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Manuels de travaux pratigues sur SYNUMZ: TPSN-RPPN Régulation de Position avec correction Proportionnelle en Numérique

1 PREDETERMINATIONS

P1. Détermination la fonction de transfert en boucle fermée:
D'aprés les prédéterminations et expérimentations du TP1 (Réf: TPIN_BON) on peut mettre le
systéme sous la forme du schéma bloc:

C(z) £ S(Zg C Sl‘(z\ B Te _ (1-8)7, e(z))
(ne) o | TN P 7T 248 ©)
™~
M
(inc)(Z) T \
7

d'aprés: TP1-CP: p=500/360 = 0,278 inc/°

d'aprés TPIN-BON: 0=4,65 tr/min /inc — p=6.a=27,9; Je/10) = e - (0,05/0,468) = 0,8987

On peut exprimer la fonction de transfert en boucle ouvert

dénominateur:
o - Mg, CoB[Te(z-8)-1,(1-8)z-1)]u
“ ", (z—1)(z—?)

M,k (z-Z))

O = =
ey, (z-1(z-9)

Soit: ko =CoBu[Te—1,(1-3)

— |z, =-0.948

Te—-1,(1-9)

On exprime alors la fonction de le Tdmée:

F. = % — ko (Z - ZO)
@, +(k, —1-8)z+8-k,.Z, Soit:
=k,-1-9
M(Z) ko(Z_ZO) al -
que l'on demande de me N DS ==
Cp 2z +az+a, a,=0-k,.Z,
k
=2 =C,B[Te-1,(1-8)]
1)
fert statiques et précision statique:
nctions de transfert, soit:
ko(1-Z ko(1-Z
F(I)ZM_ = o o) _ Ko °)=1 Fe(l)zﬁzlzgﬁwinc
C I1¥a+a,) I+k, -1-0+0-k,Z, k,6 -k, ,Z, C p
L'écart statique a pour expression &= C-M or M/C = 1 donc M=C — |€, =0
Le systéme est donc précis statiquement
Page manuel Page: 2/12
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P3. Etude de la stabilité:
D'apres le critére de "JURY" le systéme aura un comportement stable si trois conditions sont
réunies sur le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée noté Den) :

1/ Deng>0 — 1+(k, -1-8)+8-k,Z, =k, —k,.Z, =k, (1-Z,) >0 —> k, >0— [C, >0

2/ Den.>0 — 1—(k, —1-8)+8-k,.Z, =2(1+8)—k, —k,.Zy =k, (~1—.Z,) +2(1+8) > 0

k, <2059 | <73
1+Z,

1-8

3/ ||a0||<1 — d0-k,Z,<1 — k, <

k, <0107]- [c, <53

0

Soit en définitive: |0 <C, <5.3] soit la valeur critique d

P4. Réponse a un échelon constant pour C

P4.a  Détermination des poles de F,

Pour cette valeur de C, on obtient les vale 0, =-1,8786 et ag=0,9177

N > 0,0201(z +0,948)
Y z'—18786.2+09177

Soit la fonction de transfert en bouc

On en déduit les poles

On vérifie que F(;=1

4

On explot
suivantes):

\abaque de amortissement constant et on reléve (voir pages

@ =—15°] ¢ |6, =-11°

4ssements relatif et on reléve (voir pages suivantes): | D1, = 45%

P4.b P@détermin des ¢ éristiques de la réponse par les abaques fournis

des temps de montée et on reléve (voir pages suivantes):

O,(iS 180 =0,81s

- L1580
eO

e le régulateur reste dans sa bande proportionnelle, soit pour le premier calcul Cy. A

<1023.

1023 ~1000inc

Orsion choisit C,=1 — |A<

Page manuel Page: 3/12
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Exploitation de I'abaque des dépassements

i\ - /

B\ 7
SNy

On reléve le

70

dépassement

relatif

D]r: 45%

RN

- /
AN N -~ s
0,

-s\o~/ -40° - -20° o° 20° 40° 60°

Pour y=-15°

Page manuel Page: 5/12
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P4.c Prédétermination des caractéristique de la réponse par le calcul de M aux instants

d'échantillonnage

M(Z) _

0,0201(z + 0,948)

On déduit de la fonction de transfert F, =

M., (z* ~18786.2+0,9177) = C ,,0,0201(z + 0,948)

soit: M, —1,8786.z"' .M, +0,9177.2°M,, = 0,0201.z"'C ,, +0,019.z

. . ’ . . -1 \ 7o
soit la relation de récurrence, sachant que multiplier par z~ correspond a retarder d'une période

d'échantillonnage:

M, =1,8786.M,, —0,9177M,, +0,0201.C,, +0

Si on applique un échelon constant de 500 inc

at=Te soit n=1 M, =M,,=C,,=0 et C, ;=500

at=2xTe; n=2 M,.=10; M, ,=0et C,,=C,..=Y

A partir du troisieme échantillon, la relation de rd
M, =18786.M,, -0,9177.M,, +(0,0201
M, =18786.M,, -09177M,, +19,55

at=3xTe M, =38,43 Mn_2=10,05/—
M, =1,8786x38,43-0,9 IRXI0,0;/\\ O~
/>

C, z°-187862+09177

la relation

C

=10,05

0+0,0391x500 =38,43

/9

n=|1]| 2 3 4 3\/ /\N 8 10 11 12 13 14
Mn | 10 38,43 | 82,53 139,35 205,52 )\ \Q \ 7 498,7 564,2 621,8 669,9 707,3 733,6
15 [ 16 | 17 [ 18 ] 19 | 20 21 N>/ 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [30]31]32]33
748,6 | 7527 | 7413 746,5 | 1312 [ 7087 608,1 N$32,5 | 4968 | 464,55 | 4355 | 411,7 | 3934 | 3808 | 373,8 | 37224 | 376,1
On constatg\que le ma sep au environ de n=16 soit | tmax =10.Te=0,8s
Ce maxim dépassement absolu de D= 752-500 = 252 soit
Ces rés {ctement les valeurs obtenues précédemment avec les abaques.
. le 'erreur de trainage dans le cas d'une excitation en rampe:
ans ce ™ e est excité par un échelon de vitesse tel que
. . . V.Tez
Cw=V.tuy soit par transformation en 'z @ = 1)
Z —
2 14 - _ C(Z)
St me la transformée de I'écart: g, = C)-Mg) =C)-O). € ) = &, =
1+0,
M k,(z-2,)
. __@® _ *o 0
Avec: O, = R - 1)(z-3)
(2)
Par définition, l'erreur de trainage c'est: & r=lim . &g
.y L . . z-1 . z-1
D'apres le théoréme sur la valeur finale: € = lim (., €¢ = lim ,.,; (—¢ (Z)) =lim ,_; (—¢ (Z))
z z
Page manuel Page: 7/12
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ET1= lim z—1 (____
Z

Si on fait z =1 on obtient:

z-1

1 V.Te.z 1
=lim ,, V.Te
+ Kolz=20) 1) | ko(z=Zy)
(z=1)(z-9) z—0

Application numérique:

Pour Cy=1 ; p=0,278 inc/°® ;
V =667 inc/s soit 400 tr/min et f =27,9 °/inc on obtient:

2 EXPERIMENTATIONS ET| &Y ATIONS

2.1 Etude en régime statique
El.

Relevé des caractéristiques transfe

Tableau de mesure avec C , M et ejn inc)

Oen° £=C-M

-5000

-4988

-17956

-4500

-4484

-16142

-4000

-4007

-14425 7

-3500

-3504

-12618 4

-3000

-2975

-10710

-2500

-2500

-2000

-2006

-1500

-1498

-1000

-1004

1000

1029

1500

1528

2000

4000

2995

14410

4500

4495

5000

4997

(

); 0=1fn(C) et ¢=1(C)

caractéristiques de transfert statiques:
en fonction de la consigne 0 = fn(C)

N y = 3,590x + 23,632
1806

160(¢
140(¢
120(¢

P

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

H
q
g
D DPDOOPDOOOD

s

-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -
b 0 o} o) o) g

OO OOCOO0D

Le coefficient directeur de la droite (donné par I'équation de la
courbe de tendance) n'est autre le gain statique en boucle fermée
qui doit correspondre (d'apres prédétermination) a

o1 1
WoCc no0278

Fy

=3,597°/inc| C'est O.K.

Page manuel Page: 8/12
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— Mesure Position en fonction de la consigne M = fn(C)
y = 0,9998x + 6,4211

3500 et
3000 e

1500 | -
/ On vérifie bien le coefficient de
o4 transfert statique prédéterminé:

-2000 -1500 -1000 4 500 1000 1500 2000 2500 3000 .
000 (Déterminés par courbe de

2000 tendance).

o~ ol
4000

-5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -250!

3

!

Le coefficient directeur de la droite

\ /o = (donné par I'équation de la courbe de

tendance) n'est autre le gain du

capteur qui doit correspondre

(d'aprés prédétermination) a
|u=0,278inc/°| Clest O.K.

-20000 -18000 -16000 -14000 -12|

E3. Caracté

B/\sion statique: ¢ =fn(C):

an
(en]

PRy
&

® & D
Il

[y
=

A A

500 1000 1500 2000 2500 /3000 3500%4500 5000

..
os o/ o

N
D

'
Py
&

O O
1
o

3
b

Le systéme est théoriquement précis statiquement. L'erreur statique est donc
théoriquement nulle.

En pratique elle est égale a quelques incréments numériques. Cette erreur résiduelle est
due aux frottements secs non parfaitement compensée.
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2.2 Etude en régime dynamique

2.2.1 Réponse a une excitation en échelon constant

E4. Relevé de I'évolution au cours du temps de la mesure position M= fn(t) suite a une
excitation en échelon constant de 500 inc.

LT
Fichier Edition  Choisir  Affichage Cnnflgurer ?

(= @|e| s [EEadr s |2 52 T [t bd B

Correcterr: T, Cy = 100, 0 = 000, Gy = 0,5 =000, Bz = 000, B3 =000, Te= S0me
Erocessus: . Conmands & courmt. C6=-7 00 mHi, 2=5 91wt

[ﬂcem IAPY (ERDO50) ‘ CONFIGURATION: Consigne: Echelon constare, Valeur Repos = 0 eVl © =300 inc Retard =0 200 ¢

Mode: Boucle Fenmée,

e
Therme
Consigne

7

&6

RPPN_EC_CO_1.Ipv - D_IaP¥
Fichier Edition Choisiv  Affichage Configurer 7
=

= s | 2 &R & [t bl B
Processus: [AFV (ERD050) chmnnN ..” W Elmc;sln:nojf;‘z;ﬂggégn;UDD‘TF ome

==

Mode: Boucle Fermée, fm, 2=3 91 pHmrAm )

inc
%

esure i T
o Vo [nooas :
i : 736 i 11026 3
__________ E 8 _ 8 _____________\__________
- 06 'V 15? 721 ine :
P3 ine :

11595
[0 Siiie :
feowe  |{fTa0rs U ——
593 :

On vérifie bien les différentes valeurs de M (aux instants
d'échantillonnage) soit toutes les 0,05 S en tenant
compte du décalage d'application de la consigne.

On rappelle ci-apres les valeurs prédéterminées

o34z
I 03055 Trine |-

e T ] |
B 15 inc
0.00 032 S 0o 128 1.60 192 224 256 288 320 (5
[ Date: 10 Wiy, 27 Decentber 2007 | [TP5H: RFPN _ Vénfication de la valeur des échantllons |

n=|1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mn | 10 [ 3843 | 825 139,35 205,52 2778 3528 4274 498,7 564,2 621,8 669,9 707,3

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
748,6 | 7527 | 7413 746,5 | 731,2 | 708,1 | 6449 | 608,1 | 57013 | 5325 | 496,8 | 4645 | 4355 | 411,7 | 3934 | 3808 | 373.8 | 37274
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Ee6. Recherche de la l’uste instabilité

Fichier Edition Choisiv  Affichage  Configurer 7

_1= %]

& - o] | T2 T - wer  TenenX =&
|= = & ® [ g =] st oo | T 553 | (] (2] ool (B )
Processus: [APYV (ERDOS50) CONEIGURATION: Consigne: Echielon constarnt, Valar Repos = 0 0 ¥al. © =500 e Retard =0 200 ¢
Coxrecten: T . Co= 530, C1 =000, Cz= 000, Cz =000, By = 0,00, Bz = 0.00, B3 = 0.00, Te= 50me
Mode: Boucle Fermée, Brocessus: . Commaride e, coumant., Cf=-7 00 mMm 4=3 1 pHn (e )
inc
513
Terme
Consigns

T S S S S S S
721

o

=5

20

46

23

157

a2

- H ] H H H H H

0.00 240 360 4.80 .00 ) 1z DD(S)

[Date: 10 120 rm, 27 Decenter 2007 | [TP5N: RPPN _Recherche dela ud < ] /

Pour Cy= 5,3 l'amplitude des oscillation
oscillations jusqu'a arrét a la position

On reléve done [Coc =3,3

0, =8,97rad/s

et 8xTosc=11,7-4,7=

E7. Récapitulatif sur 1'j

RPPN_EC_CO_3.Ip¥ - D_IaP¥
Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurey

M Co=3 ily aatténuation des

=18 x

(=@ w|ae @ G&Gely Yy B
Compa on de courbes se )>mcessus: APV (ERDOSO)

n Cde an courant.
0.00 054 l.z28 1.52 2.56 3.20 324 4.42 512 578 6,400 CE=-700 mHm
(5) | 2=3 81 pMmfitmim)
[Dae: 10 w28 vy, 27 Decemberzoee | [TPSM. RPPN Influence du coefficient CO |
41445, 717.5 [e(=0, =151 | | [ [
oemaner|| ] @ 4 & 7| @ 9 © B & D% || De| @s| B | E[Br [R5 ERE5%S 3ERE nvas
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2.2.2 Réponse a une excitation en rampe
ES. Réponse a une rampe de 400 tr/min, soit une rampe de consigne 667 inc/S,

et pour Cy=1
RPPN_EC_CDosc.Ipv - D_IaP¥ ;Iilil

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 7

- ; =i e i S
= @ s | 2 BRI =1 s oo | I 22 [2] [t bed BE[E
Processus: [APW (ERDOﬁO) CONTIGURATION: Consigne: Rampe, Valaur Repos = 0 ine,Val. C=6000 e, Val. V=400 trfmm Retord =0.200 5
Correcter: T, Cy = 100, Cy = 000, C; =000, C3 =000, By = 000,B; = 000, B3 =0 00, Te= 50ms
Mode: Boucls Fermie, Frocessus: , Commande en courmnt, Cfs=-7 00 mbm, =3 91 pbmtrion, )
Camsige 523ls
Bemt : : : : : 3373 inc
B R bemonenoaes eoenoenoenad D RECRTERE EEPRERTEPRS borrie heoenoenooa feenonnnnoand s~ < LaRECEEEPEREEY
- | S e S S e
5 . A S
= | S WS S D R A
= | N N N S
b LT T T E L
e VS S SRS~ (U S SN SO
ol N D]
i oot NN Db
- VAN
0.00 0.20 L&0 240 & 7.20 .00 (5)
Date: 10} 31 nw, 15 Decenber 2007 | [TP5. RF |
49985, 250 inc e=0,t=15431 [ | oM [
On vérifie la pente de consigne C5 a 58S soit 674 inc/S (au lieu de 667 inc

théorique)

re tend vers 85 inc en régime final; c'est
ec le valeur prédéterminée 87 inc.

On constate que 1'écgt entre la ¢
l'erreur de tralnage.\ \te va
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP6N-RPZN Régulation de Position avec correction par Zéro Numérique

1 PREDETERMINATIONS

P1. Prédétermination de la réponse du correcteur de type "zéro numérique"
D'aprés le fonction de transfert du correcteur:

SI'(Z) = (C0+ Cl.Z -I)S(Z) - SI'(Z) = C().S(Z) +C1AZ -1. €2
On en déduit la relation de récurrence (relation entre les différents échantillons en se rappelant que:
multiplier par z ' c'est retarder d'une période d'échantillonnage.

Sl'n = C().Sn + C].S n-1

ou Sr, est le résultat de calcul du correcteur a t=n.Te ; €, la valeur de I'écart a t=n.Te et €, la valeur
de I'écart a t= (n-1).Te
Application a la réponse a une rampe (échelon de vitesse) de V=2000 inc/s avec Cy=2 et C;=-1,5
La pente de 2000 inc/s  soit 1200tr/min 2000.Te =2000x0,05 = 100 inc/
Si un premier calcul est effectué a t = 0+
A t=0+, g,=0 et g= 100 — Sry=100x 2 =200 inc
A t=1Te, g,,=100 et g,= 200 — Sr;=200x2-1,5x 100
A t=2Te, g,,=200 et g,= 300 - Sr,=300x2-1,5x200=3
A t=3Te, £,=300 et g,= 400 — Sr;=400x2-1,5x
En fait, a chaque période Te, Sr augmente d'une valeur consta @

n= 1 2 3 4 5 6 } 8 9 10
Sty 200 250 300 350 400 ( 550 600 650
Globalement Sr(y) a l'allure d'une droite Y = a.X

de coefficient directeur:  a= V.(CytC)) %\/'(CMCO'T FVoTe

et une valeur a l'origine: b= V.C@

Analogie avec un correcteur a action

continu dont la fonction de trans
T(p) = k(1+Td.p)

Dans les mémes condjiions d'exc
l'excitation a pour ex{ %sion V/p

correcteur: Srp) =k.V/

&
<
~3
o
v
—

Te 2.Te 3.Te ..
Soit une transformée inve

Soit par analogie:

—»| Co= k.Td/Te

\P\} j doit étre inférieur a Td, C, doit toujours &tre choisi négatif et

Soit:

Cpen module

P2.
D'apres

s de transfert en boucle fermée:
_BON)Mn peut mettre le systéme sous la forme du schéma bloc:

1 Sr({ B _ —5!1‘] 9(2);

Coy

(ne) o Gmey |2 ©)
M
(inc)(Z) nofe

—

d'aprés: TP1-CP: p=500/360 = 0,278 inc/°

d'aprés: TPIN-BON: 0=4,65 tr/min /inc — p=6.a=27,9 ; T0=0,468s — 3=c - (Te/10) = e - (0,05/0,468) = 0,8987
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Référence document: ERD050 060 COMPTE-RENDU

P3. Réglage 1: Comportement pour C, et C; inposé

P3a- Fonction de transfert en boucle ouverte
On peut exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte apres réduction au méme dénominateur:

M, (Cy+C z)B[Te(z-8)-1 (1-8)z-Dlu  Cy(z+(C,/Cy)PlTe(z-8)-1_ (1-8)z-D]u
ew (z—1)(z—9) B 2(z—1)(z-38)

Oy =

M C,p[Te(z-8)-t (1-0)(z-1
Si on choisit C;/Cy= -6 on obtient O(Z) - _0 Bl ( ) °( X )}M
€ z(z—-1)

0. - M, _ z—-Z2,)
que 'on met sous la forme proposée: (2 — % )

Soit: k, =Copu[Te—t,(1-8)]| et = |z, =-0948

P3b- Fonctions de transfert en boucle fepée;
_ M, _ ko(z+A)(z—ZKmQ\
@ C,  k (z+A)z-Zy)+

Application numérique: Pour Cy=1

/N
b Mo 02012 e

5 = = < 1,001 =1 Ce qui vérifie le gain statique.
@) Co 71,6987 +<(>\ \0\,1\ pour z e qui vérifie le gain statique

k (2" +2(A—Z,)—AZ,)
z°(k, —1-8)+z(k,(A—Z,)+8) -k ,AZ,
,6 on obtient:

P3c- Relation de réc
Pour déterminer la rel e réc e, on exprime F(, en puissances négatives de z soit:

07119272 -0,1151.27°
+0,9699.272 -0,115.2"°

“M,, +0,1152°M_, +0,201.z"'C,, +0,07119.z*C,, —0,1151.zC

@) (@) (2) (2) (2)

7 18 (9 |10 |11 (12|13 |14 |15]|16 |17 |18 |19 |2
0 |1

140 | 128 114 101 91 86 85 86 90 95 99 102 104 105 | 104

Exploitation:
La réponse passe par un maximum de 147 a n=6, soit: |D1%= 47% et tyi.=6.Te= O,3s|

On peut admettre que le temps de réponse a 5% est de l'ordre de 20.Te =1S
Limites de validité:
Il faut que le régulateur reste dans sa bande proportionnelle, soit pour le premier calcul Cy.A <1023.

1023

Or si on choisit — Cy=10 — |JA< ~100inc
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP6N-RPZN Régulation de Position avec correction par Zéro Numérique

P3e- Pour ce réglage, détermination de l'erreur de trainage:

Dans ce cas, le systéme est excité par un échelon de vitesse tel que

. . - V.Tez
Cy=V.tuy soit par transformation en 'z @ =
(z-1)°
. . ; ' Cy
Si on exprime la transformée de I'écart: g, = C)-My) = C)-O). € () = €, = 50
(]

M, k Az-Z
Avec dans le cas du réglage 1 : Oy, = @ — 2o (z2+A)(2=Z)
€ z.(z—1)(z-9)

Par définition, l'erreur de trainage c'est: € 1= lim ., &

D'aprés le théoreme sur la valeur finale: & t=1lim (o £¢ = lim ,,;

e = lim (z_—l 1 V.Tez, _
U k@A) E-Zy) [ (z-1)?
z.(z—-1)(z—9)

. o . e = ( V.Te.(1-3)
Si on fait z = 1 on obtient: TN (1 A1

Application numérique: Q
Pour: Cy=10; C;=-6 soit ko=0,201%t

8=0,8987 soit (1-6) =0,1013
V=V =667inc/s soit 400 tr/min

Te

(z+A)z—-Z,) V.
z.(z—9)

s ; Zo=-0,948;

er=211inc

P4. Réglage 2 Polr e stabilité imposée

brme: Cp+C.z ' = Co(1H(C,/Cy).z '1) soit |JA=——

/continu, on fait p = jo dans les fonctions de transfert.

qe harmonique: ™ =™ si ®.Te=0,
sin(0,,) et z'— e =cos(B,)—jsin(6,)

1-Az"' —  1-A(cos®, —jsin®,)=(1-A.cosO, )—jsin@,

1

||zéro|| = \/(1 —~A.cos0, ) +(sin0, )’

sin 0
Arg (0= ATAN| ——————
1-A.cos(0,)
- Pour des valeurs de A comprise entre O et 1, et des valeurs de 6, comprise entre 0 et 0,7 1'argument
est positif. C'est en fait une correction a avance de phase (équivalente a une action dérivée).

- Choix des coefficients C, et C,

Ce choix se fait a partir de la recherche de la juste instabilité avec zéro inhibé. Ce qui a été fait au TP
"RPPN". On a obtenu Co critique = 5,3 €t Tose=0,78 s0it o= 2.7 /Tosc = 8,97 rad/s

La contribution en module et argument du zéro numérique se fera donc pour 0, = @, .Te = 0,45 rad
Le choix du coefficient A se fait en fonction de la marge de phase que devra créer le "zéro"
numérique:
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Référence document: ERD050 060 COMPTE-RENDU

A Argument (zéro)
90|

80

Pour Mg = 60° 60

S
Pour My = 45° 40

\ 4

Pour M =60° A =0,87 20
Pour Mg =45° A =0,75

74

Par extrapolation on choisit: /
L o
=
1

Module (z€
1.0

0.1 ( @ /%/\
0s}—22 \ ) ]

. S I B E——
Pour Mg = 45° . j\ /’_/:f:/__"

0.
—
/
Pour M - 60° VZ—/‘%
/

Par extrapolatlon onr ' + -
Pour Mg = 60° | 7€ro / %

Pour Mg = 45° || zéro || # 0,4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.65

On
Pour 6,=0,45

t réglé devant passer au niveau 0 dB a la pulsation ®; = ®1sc,

Le lieu de@
on a la relat

rocessus RPPN @ Mosc) " =1

enue dans le TP "RPPN", on a la relation:
§PPN @ @sc) || =1 — || Processus RPN @ @ose) || =1/ Cocritigue

C. = COcritique
"zéro"
. 53
Lo =45 C, = O 0 =12,6] —|C,=-AC,=-0,75x12,6 =-9,46
5,3
Pour Mg = 60° C, = 0.41 =129 —»|C, =-AC, =-0,87x12,9=-11,24

de validité:
11 faut que le régulateur reste dans sa bande proportionnelle, soit pour le premier calcul Cy.A <1023.

1023 .
Pour Co=12 — A<Tz1001nc
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP6N-RPZN Régulation de Position avec correction par Zéro Numérique

2 EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

2.1 Vérification fonctionnement correcteur en boucle ouverte

El. En régime transitoire (réponse a une rampe)
Untitled - D_IaPY =13

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 7
Al - F—
= @ »[a]|v [Epledkd|s s | T 52 ] il bed BE

Processus: [APV (ER_DO 5 0) CONFIGURATION: Comsigne: Rampe, Valaur Repos = 0 i Val. C=2000 e, Val. W¥=1200 e Retard =0.000 5
Correcterr:

< Gy = 200, 01 =150, 0z = 000, B3 = 000, By = 0,00, Bz = 000, B3 = .00, Te= S0ms
Processus: Commande Tsolée | Linisommesimrs oumerte, Commatde an cournet, Cfe=-7 00 mbm, =3 99 pHmftrAm)

Mode: Boucle Fermée,

e
2060

Sortis Feg.
Comsigne

184 oo fremenn e B AEEERRRRE bomoemeooeen boemenoeansd boemmeeeenend e :

% régulateur

——————————————— 244s
U 1965 [0 i '
: 01445 [2Lme 3 -

"""""" romtTmT 302 ine

: : /
000 010 020 030 040 ™ 100 (5)

On vérifie que la pente est de 2000 inc/s

On vérifie les différentes valeurs préd atshes calculs du correcteur

E2. Réponse en régime har
D'aprés déterminations, A = C,/C < choisit C0=1— C,=-0,75

Untitled - D_IaP¥
Fichier Edition Chaisiv  Affichage Configul

=&l |

= = s e At bl B
e, Ampl=1000 e, Freq = 127324 HxEetard =0 000 5
=000, C3=000,E =000, By =000, B3 = 000, Te= 50 ms

Processus: [APV (ERD050) ‘ CONTFIG

ommese umerte, Commands o court, Cfe=-7 00 mHm 2=3 99 pHnfmim)

Mode: Boucle Fermée,
inc

Rapport des valeurs movennes
ey =0.214 =-13.33 B

e fooo RN T RS TS AEE |
Rapport des amplitudes
OTg,)D = 0448 = -6.95 dB
il b Déphasage |7V T TTTTTTTTTITTTTTTTTTTTT TR T T A ER e [T
n(sEy =42 # =073 rad
1050 H
0.00 0.20 0.40 080 0.20 100 1.20 140 160 1.80 2.00 (s)

Les résultats obtenus sont a comparer d ceux prédéterminés a partir des abaques:

Rapport des amplitudes: || Zéro||=0,42
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique z=1 dans fonction de transfert): Co+C;1 =1-0,75=0,25

Déphasage attendu: 45°
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2.2 Etude en régime statique

E3.

Tableau de mesure avec C,M et € (eninc) et 0 en °:

Relevé des caractéristiques transfert statiques: M = fn(C); 0 =fn(C) et &=1fn(C)

Consigne Mesure Ecart [C)
-6000 -6000 0 -21600
-5000 -5000 0 -18000
-4000 -4000 0 -14400
-3000 -3000 0 -10800
-2000 -2000 0 -7200
-1000 -1000 0 -3600

0 0 0 0
1000 1000 0 3600
2000 2000 0 7200
3000 3000 0 10800
4000 4000 0 14400
5000 5000 0 18000
6000 6000 0 21600
E4.

Tracé des caractéristiques de

— Mesure Position fonction de la con

-6000 -5000 -4000 -3000

-2000

00

»

N

0 3000 4000 5000 6000

{4

\\_—/

Caractéristique de précision statique: €= fn(C):

Coefficients de transfert de précision statique:

K

€

=_z0

C

Page manuel
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Coefficients de transfert statiques:
(Déterminés par courbe de tendance)

Fo 5] =% = 3,6 °/inc

Ce résultat est & comparer avec la valeur
prédéterminée: 1/p =360/100=3,6 °
/inc

M
F(]) =F =1
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Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP6N-RPZN Régulation de Position avec correction par Zéro Numérique

2.3 Etude en régime dynamique

2.3.1 Réponse aun échelon constant

ES. Relevé de I'évolution au cours du temps de la mesure position M= fn(t) suite a une
excitation en échelon constant de 100 inc
— Pour Cy=10 et C; =-0,6 (réglage n°1)

RPZN_EC100_Reglagel.Ipv - D_IaP¥ .- 1[
Fichiet Edition Chaisir  Affichage Configurer  ?

= ) P e f - war  FenmeX
|= g | v |0 il e sorfsor | 12 552 [T [t Ped )

Correctenr: T, £y = 1000, 1 =-6.00, C3 =000, C3 = 000, By = 0 00,B; =000, B; = 000, Te= 50ms
Frovessus: Commande Isolée , Commands en conrur, Cfs=-7 00 mbn, a=3 91 pbimsiriun

Processus: [APYV (ERDOS0Y ‘ CONFIGURATION: Consigne: Echelon constart, Valar Repos = 0 i Wal. C =100 e Retard =0 200 5

Mode: Boucle Fermée,

e
164

e
Comsigne

)i

150 150 200 (5)

On vérifie que le gain statique est tres v < ( C en régime final)
s prédéterminés:

n |1 (2 |3 |4 |56 |7 1213 (1415|1617 |18 |19 |2

RPZN_EC100_Reglagel.Ipv - D_IaP¥ ==l x|

Fichier Edition Choisic  Affichage  Configurer 7
& & o=l | [T [ted [Den] 25 [
|= = & 7 |[= \ e [Der]
Processus: [ &8P (ERDOﬁO) CONFIG A Fepos = 0 inc Val. C =100 inc Retard =0 200 s
00, Cz= 000, C3=0.00,E; = 000, Ez = 000, B3 = 000, Te= 50 ms
Mode: Boucle Ferméze, en courant. Cfs=-7 00 mbn. a=3 91 pHmAtrm)
s /
Seatis Reg.
iesure

Comsigre 3 o H | H H H H
[ S (i Ao [ A L S S

BN ‘ On vérifie que la sortie régulateur ne sature pas:
5 ' le premier résultat de calcul est bien 1000 inc

E i N | T F A U O S IO SOt SN RO
0191 = :
R - A N N S S N S A
PR DR S e T IO ot S O O A S
[P R SN S SO | Sy S SV (O NS S AU
e U [N SO e N O S S S N SR R
354 H H H H H H H H H
o 20 .40 e a0 100 1z 14n 140 1an 200 (s)
[Dae: 16 108 nm, 27 Deconter 2007 | [TF6N: RFZN ERéponse correcteur ]
0,685 5, <76 inc eioi—r, t—4zia | R
Hoemarrer ||| ] & 5 & 7| & 2 © B & = || myreen s |[ B rean . EesL | [SERBLEEE 1s0s
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Eo. Relevés, dans les mémes conditions mais pour les réglages 2.
— Pour Cy=12,6 et C;=-9,46 (réglage n°2.1 M,=45°)
Pour un échelon de 100 inc

RPZN_EC100_MPHI-45.Ipv - D_IaP¥ =le =]

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 7

2 i [ e e e e i R T =]
|= = = [ [ed stop | T 3
Processus: [APV (ERDOS0) CONFIGURATION: Cemsigne: Echelom comstart, Walsr Repos = 0 frue Wal. C =100 fre Betard =0 200 5
Currecterr: £ Cy = 1260, C) =-9.46, Tz = 000, C3 =000, By =0 00,B; = 000, B3 = 000, Te= 50ms
Mode: Boucle Farmée Frocessus: Commands Teolée , Commande en courmt, Cfe=-7 00 mFn, 2=3 91 pHmsftrim |
e
1=
Tesie
Comsigne
B L
I | —
-
L R
@ | S
L R
E R T
L
[ P —
" H
o.non 020 040 140 10 130 200 (S)

=0, t=02¢ I | nm [
|| Oef Gys{ mr[8 e (25 @E%S SR 1

1.348 5, 30inc

§abémarrer|“ :ﬂ ,@ L,"al ‘% >

=lalx]|

M:: Fam =‘“

mn o .--@!

aleur Repos = 0 inc.¥al. © =500 inc Retard =020 5
80, C1 =946, Cy =000, C3 =000, By = 000, By = 0.0, B = 0.00, Te= 50me

Tealée , Commande en courmt, Of=-7 00 mbm, =3 91 pHm e

=4

" [Dépassement

Dy g = 1045 mc
D o= 2.09 %
fpis =0 405 5

445 H H H H H H H H H
0.00 0.3z 0.64 0.98 128 1.60 152 2.24 2.56 288 320 (S)

[Date: 16 25w, 27 Decenberaoy | [TP6N. RPZN  Pour un échelon de 500 inc |

La saturation du régulateur (valeur limitée a 1023 au lieu de 500x12,6=6300 entrdine un diminussion du dépassement

relatif.
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— Pour Cy=12,9 et C; =-11,24 (réglage n°2.2 M,= 60°)
Pour un échelon de 100 inc

RPZN_EC100_MPHI-60.Ip¥ - D_IaP¥

=181x]
Fichier Edition Choisir  Affichage Configurer
- N = = Mar  Fenp X 5
|= = & | ¢ |[EEled =] sort|ser | o =3 | [T] [t [oer] BS
Processus: APV (ERDO 5 0) CONFIGURATION: Consigne: Echelon constat, Valam Repos = 0 fne,Val, C =100 inc Retard =0200 ¢
Correctenr: . [y = 1290, 0y =-1134, G; = 000, C3 = 0.00,By = 000, Bz = 000, B3 =000, Te= S0ms
Mode: Boucls Fermée Erocessus: Commanidse Irolée , Commande en courant, Cf=-7 00 mHn, 3=3 91 pbm/fitrimn)
e
1=
Desume
Cansigne
mo | Lo i o 3
H H 7 :
T S S
O PSS -
= N R R
T S S
|
2 e b e | N S [
F= S S SO DU SN 115 .1 - A G SN 1 W N O
0 e e N
-
.00

135 1.50 (g}

[Date: 11 n1e vm, 27 Decenber 2oz | [TDAI: REPEN

0.626 5, 42 inc y (=0, t=75 | | [ [
Hoemarer| | 1 8 2 & 7L e DO B & E M IDNAs| e B [CE GRS SRBE s

Pour un échelon de 500 inc
RPZN_EC500_MPHI-60.Ip¥ - D_IaP¥
Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurg

| = &%
Processus: [APV (ERD050)

=&l =]

A C =500 frw Retard =0 200 =
(03 = 0.00,By = 000, Bg = 000, B3 =000, Te= 50me

Mode: Boucle Fermée,

ine
ns

Tesime

Comsigre
Sortis Re

0,195 5
1 ine

0.00 032 0.64 0.9 128 180 192

224 256 238 320 (3)

[Date: 1653 nu, 27 December 2007 | [TPGN. RPZN  Pour un échelon de 500 inc

La saturation du régulateur (valeur limitée a 1023 au lieu de 500x12,6=6450 entrdine une augmentation du temps de
réponse.
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E7. Comparaison pour les trois réglages proposés + correcteur proportionnel
- Pour un échelon de consigne de 100 inc
RPZN_EC100_MPHI-60.Ip¥ - D_IaP¥ = Iﬁ'lﬂ
Fichier Edition Choisir Affichage Configurer 7
[« @ & | o |/ Rl oo | son [ svoe | T 3323 | (2] (1] erd (250 it
Comparaison de courbes de réponse ‘Pml:essus: LaPV (ERDO50)
Courben’l Comben’?
ecure =0 ! ! ! ! Comsi Comsij
Coutbe In°2: iCourbe n°l: . Cio=1 C1=Fl
Co;nhe n°4 F.eglalge 2.2
S o (I I S : conduit a u !
i i i » Cp=000 Cp=000
4 c'est pour C:=000 C3=0.0
3 ] 3 E BljDDD Bljﬂﬂﬂ
e Foeenenes pooeeenes oo : €ment le plus T m=0m
i i i Te=S50me Te = S0ms
H H H Brocessus: | Brodesaus:
Cde Teolée Cde Leolée
o I R Cde en courmt
180 180 2.00 Cs=-7 00 mHm Cf=-7 00 mMn
(5 | 272 91 pbmsimamn) =3 91 pHm/itrin )
Date: 11 h 19 nm, 27 Decenber ‘
1.240s, 21.3 e(-)=0, t=792 [ I

gl Démarrer H M & & 7’“ [ &

- Pour un échelon de coy

|| Oel ays| 22 e 2] (2 @SS DEEE 1120

RPZN_EC100_Reglagel.Ipy - D_IaP¥ _I_I— =] 5'
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Comben®3
Consigne:
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Pour les courbes avec zéro numérique, lorsque e =

I'amplitude de 1'échelon de commande augmente, it

il y a saturation temporaire du régulateur, ce qui oa0cs

. . . , . Correcta: T

entraine une diminution des dépassements relatifs. | Gz
ST
Br=000

_____________________________________________________________________________________________________________ Bz=000
Bz=000
Te = S0me
e
E . 2 R . R 8 ! : : (e en courart.
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Page manuel
77178

Heg®s @™ || e s [[ B rezn . e | [SEBALDEE s

Page: 11/12



Manuels de travaux pratigues sur IAPV-ERDO50: TP6N-RPZN Régulation de Position avec correction par Zéro Numérique

2.3.2 Réponse a une rampe

ES. Réponse a une rampe de 400 tr/min, pour le réglage 1
Untitled - D_TaP¥ =&l

Fichier Edition Choisir  Affichage  Configurer 7

= @|»|a| e EERE s = T kb B E

Processus: LAPV (ERD050) CONTIGURATION: Cansigne: Rampe, Vil Repos = 0 ine.Vhl, C=10000 inc, Vhl, V=400 triun Retard =0 200 £
[

.= 100,03 =600, Cg =000, £3= 000, By = 000, By =000, B;= 000, Tes 50me
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[Date: 15 n 3 mon, 27 Decemberzor | [TPEN: RPZN _ Veérification de Ierreur de trainage \

On constate que 1'écart entre la consigne et la mesure 6 ‘gime final; c'est l'erreur de
tralnage. Cette valeur est a comparer avec la valeur 11

E9. Comparaison des résultats suiva ect
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Comparaison de courhes de réponse (assus: IAP’\?Y ‘Rﬂ) 4

Beurt. e
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0200¢
Correcteu:

£y= 1260
C1=-946
. Cz=000

H 5 . R C3=000
H{Cowhbe 12 fivee Zém rumérinue zlage | T E=om

Eg=000
By=000
Te=50ms
Erocessus

Cde Isolée

Cde en conmrd
Cfe=-7 00 mbfm
EEERINTI S gy

0.00 040 0.30 1.20 L&0 200 240 280 320 360
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[Date: 15054 ey, 27 Decenberzoer | [TPEN: RPZM  Comparaison erreur de trainage

On constate l'effet bénéfique de la correction par zéro numérique:
- erreur de tralnage plus faible (quasiment divisée par 3)
- régime permanent atteint plus rapidement
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