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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR ERD050: TPIN-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

1. BUT

Il s'agit d'effectuer les essais expérimentaux permettant de déterminer le schéma bloc (dans le
domaine "numérique" (échantillonné) du systéme objet de l'étude, configuré en boucle ouverte.
L'interface de puissance permettant de commander le moteur est de type "commande courant” c'est-a-
dire qu'il impose un courant dans 1'induit du moteur, proportionnel a la grandeur de commande.

Ce TP permet également de déterminer les caractéristiques de la charge mécanique accouplée a
l'arbre moteur.

2. RAPPELS, HYPOTHESES ET NOTATIONS

ar un micro-contréleur
e" donc a commande

- La partie commande du systéme objet de I'expérimentation est r¢
jouant le role du régulateur. On est donc en présence d'un systéme di
"échantillonnée". En mode boucle fermée, le programme de
régulateur) est effectué a intervalles de temps réguliers appe
régulateur” et notée "Te". Le résultat du calcul est appliqué
noté Sr (en inc). Entre deux calculs successifs, la co
appelée "bloqueur d'ordre zéro").

- L'interface de puissance est en fait un asservissement pourra admettre que cet
asservissement est précis statiquement et que son nhégligeable (trés petit par
rapport au temps de réponse du systéme mécanique donc admettre que le rapport
entre la consigne courant, en fait la grandeur d
(incrément numérique) et le courant dans 1'ind
(exprimé en A/inc).

- La caractéristique de la ch& z]
réalisée par un génératrice de cha
I'arbre moteur. Le frottement sec int
compensé (choisir Cfs=-7 mN.m).

processus, signal
constante (fonction

e de |la charge mécanique

— Couple constant [Cc)

™ ohei ge= |00 < miim

— Couple de frottement zec (Cfs)

On pourra donc négliger le fro iAot o= [T000 S i
systéme. r Couple wisqueus : proportionhel & la vitesse [aN]——
Par contre, sauf i/ \cation co le ent Y - Wj WM (/)
fluide (visqueux) seN \ctiyé — Couple proportionnel au cané de la vitesse [b.M)
a=4u . NMy ©oact b= 000 =

On rappelle que frot
couple résistant proport
On notera f (ep

impose un
c de rotation. "Eouple programmable : fonction de l'angle [Cp)

oefficient de it | Dfirir.. |

C=Cc + Cfzsigne(M] +aM + b +Cp

“alicer | % Annuler |

_dlaire est réalisé grace a un codeur incrémental délivrant deux signaux
< TP sur capteur de position référencé TP1 TAPV_CP dans le recueil
Y050 dans le domaine linéaire continu").

4sition est noté Mn. Elle est exprimée en inc (incrément numérique).
se angulaire résulte de la dérivation numérique de position angulaire (Voir TP
et accélération référencé TP1 IAPV_CVA dans le recueil "Travaux pratiques
sur IAPV - ERDU50 dans le domaine linéaire continu")

L'information de mesure de la vitesse est notée Mnv. Elle est exprimée en inc (incrément
numérique). On rappelle que l'information Mnv est égale a la différence entre deux mesures
successives de la position, mesures prises avec un intervalle de temps noté Tev (période
d'échantillonnage de mesure vitesse). Dans cette série de TP on choisira Tev = SmS
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Référence document: ERD050 070 SUJET

3. PREDETERMINATIONS

P1. Montrer, a partir d'une mise en équation du systéme, que 1'on peut le modéliser sous
la forme du schéma bloc ci dessous.

Sr(p)\B St K Img) M 16™Mae)| vt [0 | No» 6] 00
(eninc) | V0P fening|  [@A) Ny | 1+G/OP | cadis)] 2.7 | [(wmin) ") 5 [T en)
Ou:

- Sr¥* ) est la transformée de Laplace de 1'ensemble
- By pyest la fonction de transfert du bloqueur d'ord
- j représente le moment d'inertie global de la
km la constante de couple du moteur (km

P2. Exprimer la fonction de tra la forme o /(1+ 7,.p) sion
s'intéresse a la vitesse de rgtation r/min, puis la fonction de transfert 0,
/St sous la forme B/ p(@p position angulaire en degré. Exprimer
puis calculer les coefficientsvd fe teurs (de position et de vitesse)

P3. Aprés avoir rap pr By, exprimer N, /Sr¥,, puis 0, /Sr*,

En déduire, grace aux or en "z", les fonctions de transfert en "'z"
N / Sr<§t 0,/ ra les hypothéses d'application.

P4. Préoéty ent statique du systéme.

Ps. bmportement dynamique du systéme:
e a un échelon constant,

t en régime harmonique.

questions précédentes en considérant que le coefficient de frottement

Page manuel
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR ERD050: TPIN-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

4. EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

4.1. Etude en régime statique

El. Relever les caractéristiques transfert statique:
Im = fn(Sr), N=fn(Sr) et Mnv = fn(N)

Mode opératoire:
- Choisir le mode de commande "En boucle ouverte" , pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

[ “Choisir | —» |  Mode de commande | — | Boucle Ouverte |

- Choisir le type d'interface de puissance "Commande courant" pour cela "cliguer" sur les menus
Y q

successifs: — | Interface de puissance |

- Choisir I'unité de Sr: en incrément numérique (inc) pour cela "clig

[ choisir | —> | Unités | — [ sortn

Commande courant |

q%\\c\cessifs:
inc

—>| tr/min |V|

- Choisir I'unité de N: en tr/min pour cela "cliquer" sur les mg
[ Choisir | —> | Unités |
- Choisir la période d'échantillonnage pour le capteur dg

| Configurer | —>| Echanﬁllonnag(

- Choisir une "Valeur de repos" en "Cliquant' sur

— 0,01

- Définir une commande de charge mégique =4 UN.m/tr/min) en "Cliquant' sur le
bloc correspondant. La valeur de Cs e frottement sec intrinseque)

- Positionner des sondes (par “clic droi m et Mnv)

- Pour la valeur de repos choisie (Valeur de urs de Im, de Nm (ou valeur de N mesurée
a l'aide d'un tachymetre) et de Mnv.,

fs en 'cliquant "D°” étre = l2f]
=R =] & | 2 sur bloc - commantje
courant
VParﬂe Cormmarnde: EOgTTT Fhtie
Oonﬂgura(.lon Commande e : Opérative
‘ Fermer cet ; o

Copie de inferrupteur en

I'écran a ‘cliquant’ dessus

obtenir EWan

Echelon constant 5r

Sr =300 mc

—

e

200 inc

Commande charge
Cfs =700 milm Cle
2 M, &= 3960 pH mir/mn Géne
harge

mécanique

Retard =10.200 ¢

mecanique en
“cliquant" dessus

Sorties de

Ul

Consigna RAZ

gam=1g0.13500 .Vl(im:] s -

Bl e Placer les sondes en C%n

" ‘cliquant droit’ | pon signanc {codeur

Ecant dessus

Zain=0.13300 Vi(ine) :

plage = +/- 74 inc My m
\ 1056

/ triram

Prét [e(-)=0,t=6403 | [ o [
i#Démarrer |J & 5 % ”“ @ <@ -8 K% =" |J SJWI @TI 8- M] @%5@%@@%& 09:29
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Référence document: ERD050 070 SUJET

E2. Tracer les caractéristiques de transfert statique en boucle ouverte:
Im =fn(Sr) , N =fn(Sr) et M,, =fn(Sr)

et en déduire les coefficients de transfert statique a, ki et p,.

Mettre en évidence les imperfections éventuelles.

E3. Montrer que 1I'on peut en déduire la valeur du coefficient de frottement fluide
(coefficient noté f).

4.2. Etude en régime dynamique

4.2.1. Réponse a un échelon constant

EA4. Apreés configuration du systéme, relever 1'évoluti
Ny=fn(t) suite a une excitation en échelon constant.
Mode opératoire:

- Conserver la configuration précédente du systeme et chaisi
- Choisir une commande "Echelon constant", une "valeuy
- Sélectionner les points d'enregistrement Sr, Im et

s du temps de la vitesse

deYepos égal a 200 inc
n "Retard" égal a 0,2S.

commande en cliquant sur =

- Visualiser les courbes de réponses obtenues
- Ajuster éventuellement les échelles afin d

Relever la constante de te
peut en déduire la valeu

erte que I'on notera t, Montrer que I'on
ale (coefficient J).

Dans plan "courbes de réponse et suivre les instructions.

Relever le temps de répo

Dans plan "courbes de ré,

Dans zone e nom et votre groupe de TP puis faire:
— soit une i
- Dans plan "co A" "cliquer" |_Fichier | — [ Imprimer

e I'insérer dans un document (compte rendu)

"cliquer” —
ple, "cliquer” —

as un fichier de sauvegarde
réponse" "cliquer" | Fichier | —» | Enregistrer sous... | afin de pouvoir
pns avec des essais ultérieurs.

“gsai, rajouter 1'évolution de 0

m
éma synoptique en "cliquant" sur @ puis ajouter le point d'enregistrement
dessus.

i Ly
, ) | =
es courbes de réponses obtenues en "cliquant" sur le bouton I—l‘

Vérifier que cet enregistrement permet de vérifier le bloc de transfert 0, /N,

Eeé. Reprendre les essais précédents aprés avoir inhibé le frottement fluide .
"Cliquer" sur bloc "Commande Charge" et désactiver "couple visqueux" ou faire a=0

Page manuel
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR ERD050: TPIN-BON Identification en Boucle Ouverte dans le domaine Numérique

4.2.2. Comportement en régime harmonique

E7. Etudier partiellement le comportement du systéme en régime harmonique en
effectuant 3 relevés expérimentaux, pour les pulsations d'excitation suivantes:
o =1/2.7,) puis ®=1/7, etenfin ©=2/7,

!! Ne oublier de réactiver le frottement fluide (repositionner le chariot mobile a gauche) !!
Pour chaque expérimentation on relévera les rapports des amplitudes et les déphasages.
On vérifiera que les résultats obtenus corroborent ceux des parties précédentes.
Pour chaque essai:
- "Cliquer" dans bloc "Valeur de Repos" choisir alors Valeur de repos égale a 300 inc.

- "Cliquer" dans bloc "Commande" puis sur bouton = choisir alors Valeur C égale a 200 inc puis

I'amplitude égale a 100 inc, choisir la fréquence et enfin choisir un retar
1! Onrappelle que F=0/2.1

- Sélectionner les points d'enregistrement Sr et Nm en "cliquant ga

e

- Visualiser les courbes de réponse en "cliquant" sur le bouton H

- déterminer les grandeurs recherchées (rapport des valeurs ty plitudes et
déphasage) en 'cliquant' sur bouton I==1 et en positionnant | ées (lire messages).

Dans plan "courbes de réponse" "cliquer"

des comparaisons avec des essais uh‘fQﬂJr .
ES. Faire un tracé récapitula g reponses Nmg, sur un méme graphique

afin de montrer 1'évolution de I'amplit brsque la fréquence augmente.
Pour ce faire:

<
n "cliquant" sur le bouton I&

- Activer le plan "Comparaison be de
- Choisir de comparez\les évoluti glav [ choisir | — | Comparaison de courbes.. |
- Charger les différe)\ \ess>- —

E9. Refaire I'essa
Nm/Sr égal a 90°.
Tirer les enseigy
(ordre du systg

entant la fréquence jusqu'a atteindre un déphasage de

cet essai, notamment en ce qui concerne le modéle adopté

Jpour a =0 (Couple visqueux désactivé) a ® =1/t, mais avec

Page manuel
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Manuels de travaux pratigues surlAPV-ERDOS0: TP2N-RVPN Régulation de Vitesse avec correction Proportionnelle en Numérique

1. BUT

11 s'agit de mettre en oeuvre le systéme IAPV-ERDO050 en mode "Boucle fermée", en vitesse, avec une
correction de type "échantillonné" proportionnelle.

Ce TP permet également de vérifier expérimentalement un certain nombre de notions concernant les
asservissements linéaires échantillonnés:

- calcul de la fonction de transfert en boucle fermée,

- influence d'un bouclage sur un systéme du premier ordre,

- précision d'un systéme du premier ordre en boucle fermée.

2. HYPOTHESES ET NOTATION

- La caractéristique de la charge mécanique est réalisée
par un génératrice de charge accouplée a l'arbre moteur.
Le frottement sec intrinséque sera compensé (choisir
Cfs= -7 mN.m).

On pourra donc négliger le frottement sec global du
systéme.
Par contre, sauf indication contraire, le frottement fluy
(visqueux) sera activé avec la valeur

a=4u . N.m/tr/min
On rappelle que frottement visqueux irQ

résistant proportionnel a la vitesse de rotatin,
f (en Nm/(rad/s) le coefficient de proportionn
indication  contraire, le chariot <

r

complétement rentré (en butée en posit

5 nt gec [Cfs]—————————————
== [-7.000 :ll mLm

it .- 3923 :II . m{tr/mn)

ple proportionnel au cané de la vitesse [b.M)
[ Actif b= ID.DDU jl rik At A
"prle programmable ; fonction de ['angle [Cp)

I™ At | Définir.. |

C=Cc + Cfz.zigne(M] +aM + b+ Cp

- Le correcteur choisi ser
donne ci-apres la fonction
correction proportionnelle, s

Sr(z) C() + Cl.Z _1+ CZ.Z _24‘(:3.2_3

Cosera () 1+ B,.z '+ Bz *+B3.2°

choisi différent de 0.

D'aprés les résultats g des hypothéses formulées, on peut mettre le schéma bloc du

systeme sous la fo

Coefficient d'action Vitesse réelle

............... portionnelle
. Consigne Processus i
vitesse Sr ) o N )
(inc) 1 + T, P (tr/min) -
—— b () F de T d'un bloqueur -
Mesure é(lnc) d'ordre zéro ﬂ'(—
vitesse i '
................................... Gain capteur de .
Le coefficient d'action proportionnelle not¢ "C," est réglable par I'utilisateur.
Page manuel Page:2/6
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Référence document: ERD050 070 SUJET

3. PREDETERMINATIONS

P1. Proposer un schéma bloc du systeme en boucle fermé, dans le domaine échantillonné (en
"Z")-

Déterminer les fonctions de transfert en boucle fermée dans le domaine échantillonné en utilisant
les résultats obtenus dans le TP (réf: TP1IN_IAPV BON):

My ke No Kex klf et kFN sont des coefficients sans
Fo = Fno) = = dimension
C(z) z-Pg C2) z - Pr
,E\est le p6le en boucle fermée

éterminer la valeur a donner a
oucle ouverte (en réponse a
se en régime

Pour une période d'échantillonnage du régulateur égale
un échelon constant) ou une bande passante 2 fois pl

harmonique). Donner les limites de validités.
En déduire le coefficient de transfert en régime

P2. Déterminer le coefficient de transfert

€S Etudie én fonction du paramétre
K. = - régl
s de validité de cette expression
P3. Prédétermine rl Ydemment prédéterminée, le comportement du
systéme en régime dynan_fu
P3a. onstant C=250 inc

valeurs de Sr et de M aux instants

de vitesse (rampe) (en approché)
t en régime harmonique (en approché)

gime statique

aractéristiques transfert statiques: N =fn(C) ; M = fn(C) et ¢ = fn(C)

ande "En boucle fermée" , pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

Lhoisir | —> [ Mode de commande | —> | Boucle fermée | —> | en 'z’ envitesse |

e type d'interface de puissance "Commande tension" pour cela "cliquer" sur les menus successifs:
Y

— | Interface de puissance | —» | Commande courant
- Choisir I'unité desr—en "inc" (car t ur cela "cliquer™sur Tes menus successifs:

> [we ] —
- Choisir I'unité de N: en tr/min pour cela "cliquer” sur les menus successifs:

— | Unités | — | Vitesse [— | tr/min  |¥]

- Choisir I'unité de C, M et &: en incrément numérique (inc) pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

Page manuel Page: 3/6
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Manuels de travaux pratigues surlAPV-ERDOS0: TP2N-RVPN Régulation de Vitesse avec correction Proportionnelle en Numérique

| Choisir I > | Unités |_> | Consigne/Mesure/Ecart |_>| inc m

- Choisir la période d'échantillonnage pour le capteur de vitesse égale 5 mS
W —>| Echantillonnage ... |—>| Vitesse | —» | 0005 |

- Choisir la période d'échantillonnage de mesure (intervalle de temps entre deux échantillons en mémoire)

| Configurer |_>| Echantillonnage ... |—>| Mesure | —» | 0,005 |

- Choisir la période d'échantillonnage du régulateur (intervalle de temps entre deux calculs)

| Configurer | —>| Echantillonnage .. |—>| Régulateur |—F| 001 |

- Choisir une "valeur de repos" de 0 inc en "Cliquant’ sur le bloc correspondan

- Définir une commande de charge mécanique (frottement fluide) de 100% le bloc
correspondant
- Configurer le correcteur et définir la valeur du coefficient d'action propo
- Positionner des sondes (par "clic droit" sur les points C; M; € et N
- Pour la valeur de repos choisie pour C, relever les valeurs de M,
d'un tachymetre si disponible)

- Refaire d'autres mesures pour d'autres valeurs de repos e

les limites de vitesse)

- Fermer la boucle d'asservissement (en "cliquant" sur lesi u niveau de Sr et de M.
pisit  Affichage  Configurer 7

& | 2 =B s 1 N @

obtenir | T { ; & Parfice ™
i o mande: \/ \/ Fermer la boucle en iFartie
------------------------------ eJ & ¢ per&f!Ve

‘cliquant’ sur APV

ct .
Valeur Repos er:m‘—;' sHr I'mTerr‘upTeur
Oinc 1 NNl Y

darared ] | 1m

_(=1x]

Copie de
I'écran a

CONSIGNE: b fesanced by
Eohel it 0323 HO——
chelon constan Iz +B3.z-3 llesr v Tty
Val C =250 mc —C E & T
_ Bl =0.000
Retard =0.200 s B2=00 Ig

B3 = 0.0| Commande charge

Cfs =-7.00 mb . Cile @
a M, a= 3.912 pll miteimn Cene)
\ harge
mecanique
S D N Configurer la charge
Z:i::gDX.TSSDD Viine) mécanique
plage = +/- 74 ine Brg
=
Capieur [ | ] Codeur
N Ao
- ]
la boucle en ‘cliquant’ o
- pouc n cl i =a
~_ : sur I'interrupteur
Prét =0, t=4z17 | 771 o [
dRoemarrer||| 1] & L“él’M TEE XYl || | @[ En] (e @%d 0 2@ s
E2. Tracer les caractéristiques de transfert statiques en boucle fermée N = fn(C) et M=fn(C)

En déduire les coefficients de transfert statiques en boucle fermée (coefficients Kpy et Kg).
Mettre en évidence les limites de la proportionnalité.

E3. Tracer la caractéristique de précision statique & = fn(c).
En déduire le coefficient de précision statique (coefficient K;).

Page manuel Page: 4/6
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E4. Relever puis tracer les caractéristiques: Kgy=1fn(Cy) et Ke=1fn(Cy) pour une
consigne de C =250 inc

4.2. Etude en régime dynamique

4.2.1. Réponse a un échelon constant

ES. Apreés configuration du systéme, relever 1'évolution au cours du temps de la mesure
vitesse M = fn(t) suite a une excitation en échelon constant.
Mettre en évidence I'erreur statique.
Enregistrer le résultat de 1'essai dans un fichier s

Mode opératoire:
- Conserver la configuration précédente du systeme

- Choisir une grandeur de repos égal d 0 inc

- Choisir une commande de type "Echelon constant" avec
0,2s.
- Sélectionner les points d'enregistrement M puig

disque dur.

3

alen(250 inc et un "Retard" égal a

- Appliguer la commande en "cliquant" sur le commutd

QT
- Visualiser les courbes de réponses obtenu 6uton
- Ajuster éventuellement les échelles afi res satisfaisantes (bouton Min/Max et Zoomx)
- Pour enregistrer le résultat de I'essai

— Relever la constante g~ temp
- Dans plan "courbes de r i

— Relever le temps de répon

Enregistrer sous |
notec—r—;

et suivre les instructions.

- Dans plan "courbes de p# r bouton @ et suivre les instructions.

Vérifier que le systém un systéme du premier ordre.

— Dans " votre nom et votre groupe de TP puis faire:
soit un

- Dans plan™ fquer —
soit une c¢ de l'insérer dans un document (compte rendu)

liquer" — Coller |

\ des valeurs des échantillons résultats de calcul du régulateur (Sr)
P précédemment (sans forcément le refaire):

"synoptique" en cliquant sur E'I

T
ventuellement les échelles afin d'obtenir des allures satisfaisantes (bouton Min/Max et Zoomx)

- Placer des sondes pour relever les différentes valeurs de Sr aux instants d'échantillonnages.
- Comparer les valeurs obtenues avec les valeurs prédéterminées.

E7. Vérification des valeurs des échantillons de la mesure vitesse (M)
Pour le méme essai que précédemment (sans forcément le refaire):

- Retourner dans le plan "synoptique" en cliquant sur il

- Sélectionner les points d'enregistrement C et M en "cliquant" dessus,

Page manuel Page: 5/6
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18
- Visualiser les courbes de réponses obtenues en "cliquant" sur le bouton [Pw
- Ajuster éventuellement les échelles afin d'obtenir des allures satisfaisantes (bouton Min/Max et Zoomx)
- Placer des sondes pour relever les différentes valeurs de M aux instants d'échantillonnages (toutes les 50
mS.
- Comparer les valeurs obtenues avec les valeurs prédéterminées.

4.2.2. Comportement en régime harmonique

ES8. Etudier partiellement le comportement du systéme en régime monique en effectuant
3 relevés expérimentaux, pour les pulsations d'excitation suivantes:

®=1/(2.7¢) puis =1/t etenfin ®=2/1¢

Pour chaque expérimentation on relévera le rapport des valeurs m
amplitudes ainsi que le déphasage.
On vérifiera que les résultats obtenus corroborent les prédé e sujet.

Mode opératoire:

- "Cliquer" dans bloc "Commande" puis sur bouton = choi
I'amplitude et enfin la fréquence.

la valeur repos puis

1! On rappelle que F=ow/2.1

- Sélectionner les points d'enregistreme N

- Déterminer les grandeurs recherchées 0 , rapport des amplitudes et
, ciquant = s 1

déphasage) en ‘cliquant’ sur bouton etenp des demandées (lire messages).

- Dans zone "commentaire" inscrire votr e TP puis faire:
— soit une impression ,

— S0it une copie ¢'écran afi un document (compte rendu).

E9. Faire un tracé re
afin de montrer 1'évolutio
Pour ce faire:

es trois réponses Nm, sur un méme graphique
de la vitesse lorsque la fréquence augmente.

=
="de réponse en "cliquant" sur le bouton

de la vitesse [ Choisir | — | Comparaison de coubes... |

[Fer ] — [_ourr |

Page manuel Page: 6/6
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR 1APV-ERDO050: TP3N-RVIN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale Numérique

1. BUT

11 s'agit de mettre en oeuvre le systéme IAPV-ERDO050 en mode "Boucle fermée", en vitesse, avec
une correction I (Intégrale) dans le domaine échantillonné.
Ce TP permet également de vérifier expérimentalement un certain nombre de notions concernant
les asservissements linéaires échantillonnés:

- calcul de la fonction de transfert en boucle fermée,

- influence d'une action de correction intégrale sur le comportement statique et dynamique,

- influence du coefficient réglable sur la stabilité du systéme.

2. HYPOTHESES ET NOTATION (>

- La caractéristique de la charge mécanique est réalisée
par un génératrice de charge accouplée a l'arbre moteur.
Le frottement sec intrinséque sera compensé (choisir

Cf =-7 mNm) ﬁ frottement zec [Cfs)——————————
On pourra donc négliger le frottement sec global ” Ois= [7000 = mim
SYStéme~ ___dfle visquews : proportionnel & la vitesse [aN]——
Par contre, sauf indication contraire, le frottemen W Acf .- [3923 :Il uh it/

(visqueux) sera activé avec la valeur
a=4p . N.m/tr/min

On rappelle que frottement Visquer

résistant proportionnel a la vitesse d

f (en Nm/(rad/s) le coefficient de propo

indication  contraire, le charig
complétement rentré (en butée en

— Couple proportionnel au carré de la vitesse [b.M?)
I Aottt b= |D.UDD j nH m/{tr/mnf
"Ewple programmable : fonction de l'angle [Cp)

I™ Actif | Definir... |

C=Cc + Cfz.signe(M] +aM +b N+ Cp

“alicler | ¢ Annuler |

- Le correcteur choi/” ‘era le corny
donne ci-apres la fo
correction Intégrale, o
valeur -1 et le coefficiel

SI'(z) C() + Cl.Z _1+ C2.Z _24‘(:3.2_3

4, la @ 1+ B,z 4B,z 2+B3.2°
Jifférent de 0.

D'apres les résultat ypothéses formulées, on peut mettre le schéma bloc du

fonction de transfert correcteur
type I. + Zéro numérique Vitesse réelle

g

p) Srp) N
—{Bow)

(inc) = 1 +T,.P (tr/mir

A

Mesure
vitesse

gain capteur Vitesse

3. PREDETERMINATIONS

Page manuel
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P1. Exprimer la relation de récurrence qui lie les échantillons de Sr (résultats des calculs
effectués par le correcteur numérique) aux échantillons de I'écart ¢.

Partant d'un état ou Sr= 0, déterminer, pour C,=2 les différents échantillons de Sr suite & une
excitation constante = 50 inc au niveau de &.

Faire une analogie avec un correcteur type Intégrale dans le domaine 'continu' dont la
fonction de transfert serait 1/Ti.p.

Dans les prédéterminations et en expérimentations on choisira Te = 0,05 S

P2. Exprimer les fonctions de transfert en boucle fermée, dans le domaine échantillonné
et les mettre sous les formes suivantes:

My _ kp.z Ny kin.z

Foy = - Fre = -
@ Cw) 7Z>+a,.z' +a, /\ 2> +a,.z' + ag

Déterminer la valeur de Cy qui conduit a ce que F,

TF.

P3. Exprimer le coefficient de transfert d
P4. Prédéterminer, pour C, précédemme
régime dynamique:

P4a. Réponse a un é
On déterminera les valeurs de m(, aux ins
Comment évolue cette réponse si on
erreur de trainage et on calculera sa

valeur pour une accéléry~qn de
P4c.Comp ent € que en assimilant le systéme a un modéle

continu du deuxiéme ordreé

P5. Etudier la stabilité du
systéme instable.

iner le coefficient Cy qui conduira a rendre le

4. EXPEQ NS ET EXPLOITATIONS

statique

eristiques transfert statiques: M =fn(C); et &=fn(C)

N\ Asir_| —> | Interface de puissance | —> | Commande courant |

té de Sr: en "mA" (car commande en courant) pour cela "cliquer" sur les menus successifs:
[ ] —> [om&e ] —[ e ]

- Choisir une "valeur de repos" en "Cliquant' sur le bloc correspondant

- Définir une commande de charge mécanique (frottement fluide) de 100% en "Cliquant' sur le bloc
correspondant

- Configurer le correcteur: €O d'apreés prédétermination et Bl =-1

- Positionner des sondes (par "clic droit" sur les points C, M et Nm)

- Pour la valeur de repos choisie, relever les valeurs de C, € et Nm (ou valeur de N mesurée a |'aide
d'un tachymeétre si disponible)
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR 1APV-ERDO050: TP3N-RVIN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale Numérique

- Refaire d'autres mesures pour d'autres valeurs de repos et remplir un tableau de mesure (jusqu'a

Copie de
I"écran a
) SEIEY
obtenir
................... PPPPPPPIILE .Y ) = o f - S —
Ed e | g ¢ [EE R R s G 1] [Ea bed B2
Partie Commande: H " Partia,
Configuration. Commande en boucle fermee, en vilesse L'in‘rer‘r‘up'reur' commande !
Valeur Repos g:rr%elcteur i processus doit étre fermé i
50 inc EITTTr. . P R
CONSIGNE: Correcteuwr en Z ] fare e ) | Im
Eehel ot Frpy LS0*CLE1+C2.224C3. 23 FOo————
chelon constan (. e Rt & = BTz "Bz 3 B3 Um
Val C=150 inc - - C[)—/ OT
50 ing ’_aﬁ 0 inc CO=0.088
C1=10.000 Bl =-1.000
Retard = 0.000 5 e LT B2 = 0.0po g
C3= 0000 Bi=010 ;> >
Te=530ms iné @
o harge
o mécanique
1
Comnsigne
gain=0.133500 Vilin)
plage = +1- 74 ine Bra
O
Uz | | Codeur
Ecart
gain=0.13500 Vi{ine)
plage =+ 74 ine My Am
2 O
762
\ / klr.l’mn W,
Y, -
>
Prét \/ =0, t=105+ [N | UM [

Soimaner|| 1 @ G & 7| H @ 2O @ | s [[Eeans. @Yo | (S @85S BRE 195

Tracer les caractéristiques de es €n boucle fermée:
M= fn et N=
En déduire les coef ien

Mettre en évidence 1¢s
E2.

es en boucle fermée.
onnalité.

précision statique: &= fn(C) .

amique

on constant

jet.
uration du systéme, relever 1'évolution au cours du temps de la vitesse

Npn=fn(t) su he excitation en échelon constant.
Enregistrer le résultat dans fichier sur disque dur.

Mode opératoire:
- Conserver la configuration précédente du systéme.
- Choisir une grandeur de repos égal & 50.

- Choisir une commande de type "Echelon constant" en "cliquant" sur bouton . puis affecter une
"valeur C" égale a 150 inc (ce qui correspond a une variation de consigne de 100 inc et un "Retard" égal a
0,1s.
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- Sélectionner les points d'enregistrement C et M en "cliquant" dessus
- Appliquer la commande en "“cliquant" sur le commutateur — L

- Visualiser les courbes de réponses obtenues en "cliquant" sur le bouton

- Ajuster éventuellement les échelles afin d'obtenir des allures satisfaisantes (bouton Min/Max et
Zoomx)
- Pour enregistrer le résultat de |'essai, "cliquer" : | Fichier | —» | Enregistrer sous |
- Inscrire vos noms et groupes de TP dans la zone commentaire.

Relever le temps de réponse a 5%.

nn

- Dans plan "courbes de réponse” "cliquer" sur bouton E ep=~=iyge les instructions.

Dans zone '""commentaire' inscrire votre nom et votre g
— soit une impression ,
- Dans plan "courbes de réponse" "cliquer" /. Imprimer |
— soit une copie d'écran afin de l'insérer dans up——uwne Wwte Fendu)

- Dans plan "courbes de réponse" "cliquer"
Ensuite sous "WORD" par exemple, "cliquer

puis faire:

nn

"

| Copier |

En se servant de 1'essai précédent, posi
instants multiples de T+ décalage (
valeurs prédéterminées (valeur de

mesure sur le signal m, aux
s différentes valeurs de m avec les

ifier la valeur de C,. On recherchera la
valeur du coefficient C, qui la plus rapide.
On tracera sur un méme
étudiera I'évolution d
On comparera le tem inhdum obtenu avec celui obtenu en TP réf:

TP2N_IADY RVPN.

E6. F
afin de mont
Pour ce faire:

c
- Activy de courbe de réponse en "cliquant" sur le bouton ]&
- Chog < olutions de la vitesse [ choisir | —» | Comparaison de coubes... |

§ essais | Fichier |—>| Ouvrir |

<¢r la valeur de C, qui rend le systéme juste instable. On relévera cette
Co appelée Co critique €t N0té Cyc, ainsi que la pulsation des oscillations

ponse A une rampe
Da onditions d'essai décrites en P4b, effectuer le relevé expérimental et vérifier les
prédéterminations faites a ce sujet.
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4.2.2. Comportement en régime harmonique

E9. Pour le réglage 1.1, étudier partiellement le comportement du systéme en régime

harmonique en effectuant 3 relevés expérimentaux, pour les pulsations d'excitation suivantes:
®=1/(2.tf) puis w=1/1r etenfin ©=2/1f

Pour chaque expérimentation on relévera le rapport des valeurs moyennes, le rapport des

amplitudes ainsi que le déphasage N/C.

On vérifiera que les résultats obtenus corroborent les prédéterminations faites a ce sujet.

Mode opératoire:

- "Cliquer" dans bloc "Commande" puis sur bouton = choisir alors éga ur repos puis
I'amplitude et enfin la fréquence.
!! On rappelle que F=w/2.n
- Sélectionner les points d'enregistrement C et Nm en cliqua
- Déterminer les grandeurs recherchées (rapport des valeurs @7 ‘ap” \t des amplitudes et

déphasage) en 'cliquant’ sur bouton et en positig

Dans plan "courbes de réponse" "cliquer"
effectuer des comparaisons avec des essais ultér

- Dans zone "commentaire" inscrireQnom S
— soit une impression ,

— s0it une copie d'écran afin

dées (lire messages).

afin de pouvoir

puis faire:

ument (compte rendu)
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV-ERD050: TP4-RVIZN Régulation de Vitesse avec correction Intégrale et Zéro numérique

1. BUT

11 s'agit de mettre en oeuvre le systétme SYNUM?2 en mode "Boucle fermée", en vitesse, avec une
correction de type "zéro numérique" associé¢ a un pdle a l'origine dans le domaine échantillonné.

Ce TP permet également de vérifier expérimentalement un certain nombre de notions concernant
les asservissements linéaires échantillonnés:

- calcul de la fonction de transfert en boucle fermée,

- influence d'un "zéro numérique" associé a un pdle a l'origine sur le comportement statique et
dynamique,

- influence des coefficients réglables.

2. HYPOTHESES ET NOTATION

- La caractéristique de la charge mécanique est réalisée

par un génératrice de charge accouplée a l'arbre moteur. cl -

. . N r .. = |10.000
Le frottement sec intrinséque sera compensé (choisir - | =
CfS: -7 mNm) frottement zec (Cfz)

On pourra donc négliger le frottement sec global Ois= [7000 = mim
systéme.

Par contre, sauf indication contraire, le frotteme
(visqueux) sera activé avec la valeur

a=4p . N.m/tr/min

On rappelle que frottement visqu
résistant proportionnel a la vitesse de 10t,
f (en Nm/(rad/s) le coefficient de proport
indication  contraire, le chay
complétement rentré (en butée en

— Couple visgueus : proportionnel & la vitezze [aM]——
W Actt .- [3823 :I| uh.m/{tr/mn)

— Couple proportionnel au carré de la vitesse [b.M?)
I Aottt b= |D.UDD j nH m/{tr/mnf
"Ewple programmable : fonction de l'angle [Cp)

I™ Actif | Definir... |

C=Cc + Cfz.signe(M] +aM +b N+ Cp

“alicler | ¢ Annuler |

- Le correcteur cho
donne ci-apres la fonc
correction intégrale +2

Sr(z) C() + Cl.Z _1+ Cz.Z _24‘(:3.Z_3

on choisira Cy# 0 €2) 1 +By.z 4 B,z >+B3.7°

hypotheses formulées, on peut mettre le schéma bloc du

fonction de transfert correcteur :
type I. + Zéro numérique i Vitesse réelle

Srp)

(inc) = 1 +T,.P (tr/mir

A

Mesure }
vitesse L ——

gain capteur Vitesse
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3. PREDETERMINATIONS

P1. Exprimer la relation de récurrence (relation de calcul) qui lie les échantillons de la
sortie régulateur S, aux échantillons de I'écart &.

Partant d'un état ou Sr= 0, déterminer, pour Cy=2 et C;=-1,5 les différents échantillons de Sr
suite & une excitation supposée constante = 50 inc au niveau de &.

Montrer que, si on choisit C; dans une plage de valeurs que 1'on déterminera, on obtient un
correcteur assimilable a un correcteur a action proportionnelle + intégrale dans le domaine
continu. Faire une analogie avec un correcteur type PI dans le domaine 'continu' dont la
fonction de transfert aurait été mise sous la forme k(1+1/Ti.p).

Dans les prédéterminations et en expérimentations on choisira Te = 0,05 S

P2. Exprimer les fonctions de transfert en boucle f s le domaine échantillonné

et les mettre sous les formes:

F _ M(z) _ kF (Z-Zo)
(2 — C B 2 1
(2 Z"+a;.z +ag
P3. Réglage 1: Compensation du régime

- Dans I'hypothése ou on choisit Zy= 0, exprim
simplifié puis celle en boucle fermée.

- Exprimer les coefficients Cy et C, si 0
également égal a 6 (réglage n°1.1),
I'application numérique a partir
- Quel sera le comporte du
- Dans quelles limites p@g

stable.

P4.
- Exprimer la contrib
numérique mis sous |

changemept de varia
- De quel
On reprod

coefficient A.
- A partir de
valeurs des coe

us que le pole en boucle fermée soit
yne cas 6/1,25 (réglage n°1.2). Faire

de C, si on souhaite que le systéme reste

abilité imposée

argument (dans le domaine harmonique) du zéro
NvAprimer ce module et cet argument si on fait le

ngle réduit en rad).

a juste instabilité faite dans le TP "RVIN", déterminer les
1 si on souhaite que le zéro numérique crée une marge de phase

$201g [ Ogo |

Lieu de transfert en
BO avec zéro

On choisit

pour W = Wosc _
W1 = Wosc

Arg (O

»
»

Niveau O dB

-90°
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P5. Déterminer les limites de la consigne a ne pas dépasser si on souhaite que le régulateur
reste dans sa bande proportionnelle (Sr non saturé), en régime statique et en régime
transitoire (cas d'une réponse a un échelon constant).

P6. Exprimer l'erreur de trainage dans le cas d'une excitation en rampe. Faire I'application
numérique dans le cas du réglage n°1.1

4. EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

4.1. Etude en régime statique

E1l. Relevé des caractéristiques transfert statiques:

Mode opératoire:

[ choisir |—>| Mode de commande |—>| Boucle fermée

- Choisir le type d'interface de puissance "Commande Tension'/
successifs: [ choisir | —» | Interface de puissance\

- Choisir I'unité de Sr: en "inc" pour cela "cliquer" su
[ choisir | —> | Unités_—\

- Choisir une "valeur de repos" en "Cliquant' sup-4

- Définir une commande de charge 4

correspondant

- Configurer le correcteur:
— donner les bonnes valeurs aux i £non nuls (Co , C; et B;) (Relage 1.1)

- Positionner des sondes (par “clic

- Pour la valeur de repos choisie, r|
d'un tachymetre si digponible)

- Refaire d'autres m es pe

atteindre les limites dewj eau de relevés (par exemple sous Excel)
sans nom - D_IaP¥ .
Fichier  Edition  Choisir  Affichage  Configure / / C‘?ple de\
= aj= 2]z = I I'écran
\ —& | T obtenir
Partie Coiririg P.f;'rfie_f
/ Configuration .l(esse \) ( Lnaarative
Pv
S Fermeture boucle

deface &&= | | Im

frsanceary | | —

Correcteur en 2
oy S0 FCLE 402 230 -3 [
Rt =Rl Ezz TRz Ty IR
[
R [roee
o0 = 3.300
o1 = -2 660 Bl =-1000 .
02 = 0000 B2=00 2
&3 = 0.000 B3 = 0.0| Commande charge
= Cis =-700 mM.m Cde
Te =20 ms M, a= 3912 uH mitrimn Geéné @

[E—

Of

harge
mécanique

o Les cc?efflclen'rs.c‘()f C.l ?T B1 : La charge mécanique
e doivent &tre initialisés doit étre définie o
MMy, i | i (]
uz 5 Tt [[Xcodeur
Foart |¢
ain= 013500 ¥ /(inc) .,
e s R 5 &
. 758
N Bouclage en vitesse / \‘ )
Prét [e{-3=0, t=128 [ [ oM [
pémarrer || 1) @ 2 & 7| B 5 © B A O || Eyrea | Eres [[Eosanen, B o B > BEAGE 1903
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E2. Tracer les caractéristiques de transfert statiques en boucle fermée N = fn(C);
M=fn(C)et £=1fn(C)

En déduire les coefficients de transfert statiques en boucle fermée (coefficients et Ky Kgy ).
Mettre en évidence les limites de la proportionnalité.

4.2. Etude en régime dynamique

4.2.1. Réponse a un échelon constant

E3. Réponse du correcteur seul (Interrupteurs de liaison processus et de bouclage
ouverts)
Dans les conditions d'essai décrites en P1, effectuer le re rimental et vérifier les

prédéterminations faites a ce sujet.

I'évolution au cours
stant.

E4. Aprés configuration du systéme pour le rég
du temps de la vitesse N,,= fn(t) suite a une excj
Enregistrer le résultat dans fichier s

Mode opératoire:
- Conserver la configuration précédente du s
- Choisir une grandeur de repos égal a O inc

- Choisir une commande de type "Echel
"valeur C" égale a 100 inc et un "Reta

- Sélectionner les points ist “cliquant" dessus
- Appliquer la commande en "cli teur — L
- Visualiser les courbes de p# s en ™tliquant" sur le bouton

- Ajuster éventuelleme enir des allures satisfaisantes (bouton ‘Min/Max" et

‘Range X')

- Pour enr@r‘er le rés quuer‘" : | Fichier |—> | Enregistrer sous |
Relever la co @ Qs en boucle fermée notée T,

- Dans plan "cou épg "cliquer" sur bouton et suivre les instructions.

éponse a 5%.

nn

e réponse" "cliquer” sur bouton @ et suivre les instructions.

ommentaire" inscrire votre nom et votre groupe de TP puis faire:
impression ,

" 4 PN F " . | T : |
an "courbes de réponse" "cliquer [ Fichier | — mprimer

— soit une copie d'écran afin de l'insérer dans un document (compte rendu)

- Dans plan "courbes de réponse" "cliquer" — -
I Edition I E— | Copier |
Ensuite sous "WORD" par exemple, "cliquer" | Edition | — | Coller |
ES. Refaire le méme essai mais pour le réglage 1.2
Page manuel Page:5/8
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Eeé. Refaire le méme essai mais pour le réglage 2.1. puis pour le réglage 2.2 On mettra
en évidence la saturation éventuelle du régulateur.

E7. Tracer sur un méme plan les différentes réponses obtenues.

ES8. Pour les réglages 2, refaire les deux essais mais pour une consigne n'entrainant pas

la mise en saturation du régulateur.

4.2.2. Réponse a une rampe

E9. Relever de I'évolution au cours du temps de la vitesse N,,= fn(t) suite a une excitation
en rampe, pour le réglage n°1.1

Mettre en évidence et relever I'erreur de trainage (a comparer avec la
prédétermination).

Enregistrer le résultat dans fichier sur disque dur.
Mode opératoire:

- Conserver la configuration précédente du systeme
- Choisir une grandeur de repos égal @ O inc

- Choisir une commande de type "Rampe" en "cliquant" sur bo
affecter une "valeur C" égale a 200 inc et une "valeur v" égale

mmande" puis
"Retard" égal a 0,2S.

Dans zone "commentaire'" inscrire votre nom et e~ puis faire:
— soit une impression ,
— soit une copie d'écran afin de l'insérer da

4.2.3. Comportement en r@e

E10. Etudier partiellement le co me en régime harmonique, pour le

réglage n°1.2, en effectuant 3 relevés exp ux;\/our les pulsations d'excitation
suivantes:

o=1/2.tF) puis F IN® = 2/t
Pour chaque expérirpentation gvera pport des amplitudes ainsi que le déphasage

M/C.
Mode opératoire:

- "Cliquer" dans bloc "Co bouton = choisir alors Valeur C égale a la valeur repos puis

I'amplitude et enfin la
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5. ANNEXE

Module et argument d'un zéro numérique en régime harmonique

(-Az") = (-Ae™) - (1-Ae ™) - (1-Ae ™)
T Module (zéro)
1.0
0.1
0.6h—2:2 —
0.3 /; |
0.6p—22 L —T7
0.5 ‘__..—-—--—;": /|
| 0.9
__//; <[7 \/1.({
——
(

("

a1

|

0,

Ck

@4\/ 0.5 0.6 065
ﬁ&‘

T Argument(zéro)
a0
¢ -, 1A
@ .\:\1&\
0.9
J (o =
)/ 0.8
[
K]
// —]  — 0.4
/ 0.2
[ —— ) 0.1 0
3 1 1 ] n
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 .
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Manuels de travaux pratigues sur TAPV-ERDO50: TP5N-RPPN Régulation de Position avec correction Proportionnelle en Numérique

1. BUT

11 s'agit de mettre en oeuvre le systeme SYNUM?2 en mode "Boucle fermée", en Position, avec une
correction de type "échantillonné" proportionnelle.

Ce TP permet également de vérifier expérimentalement un certain nombre de notions concernant les
asservissements linéaires échantillonnés:

- calcul de la fonction de transfert en boucle fermée,

- influence d'un bouclage sur un systéme du deuxiéme ordre,

- précision et stabilité d'un systéme du deuxiéme ordre échantillonné en boucle fermée.

2. HYPOTHESES ET NOTATION

- Au niveau de l'interface de puissance on choisira une commande du

- La caractéristique de la charge mécanique est réalisée x|
par un génératrice de charge accouplée a l'arbre moteur.
Le frottement sec intrinséque sera compensé (choisir
Cfs=-7 mNm) ment sec [Cfs)
On pourra donc négliger le frottement sec global d Cis= [2000 = mim
SYStéme- Couple visgueus : proportionnel & la vitesse [ah]——
Par contre, sauf indication contraire, le frottement Actt o= [3323 = iNmdwion)
(Visqueux) sera aCtiVé avec la Valeur ouple proportionnel au carné de la vitesze (bNE)

a=4p . N.m/tr/min [ Actf b= Wj ARt/
On rappelle que frottement visqueux Qe un
résistant proportionnel a la vitesse de rotaxi fﬂ“ﬂeﬁmg“mmab'e: fonetion ge fangle (Ce)
f (en Nm/(rad/s) le coefficient de proportion ( ] | o
indication  contraire, le chariot ile C= Ce + Cle.signe(] + 2N + b+ Cp
complétement rentré (en butée en pos/ che). et | e |
O\

- Le correcteur choisi s&\ e n

donne ci-aprés la fonction Ste) - CotCrz+ Gz 4G 7

correction proportionnelle, t Cysera &) 1+B,.z '+ Bz *+B3.2°

choisi différent de 0.

t des hypothéses formulées, on peut mettre le schéma bloc

D'apres les résultat
du systéme sous >
: ca

Position réelle

égulateur Processus

& r( Sr N
) }(Y ol gy |5 ol o ®)
(inc) ©) (inc) () 1 +p  itr/min)

=

Mesure Position i s
Gain capteur position =100/360 = 0,278 inc/°
(d'apreés TP1-IAPV-CP du manuel "Continu")

Le coefficient d'action proportionnelle noté "C," est réglable par l'utilisateur.

Page manuel Page: 2/10
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3. PREDETERMINATIONS

P1. Schéma bloc et fonctions de transfert:

- D'aprés les résultats obtenus dans les prédéterminations du TP "TP1N_IAPV _BON",

proposer un schéma bloc du systéme en boucle fermé, dans le domaine échantillonné (en "z').
My ki (z-Z)

@ e, (z2-D(z-9)

- Mettre la fonction de transfert en boucle ouverte sous la forme: (O

- Et les fonctions de transfert en boucle fermée sous les formes:

p oMo | k(z-2) ¢ |F Y _ka(z-Zy)
W= T2 € 0@ ~ o
@ Z taz+ag)
P2. Exprimer les coefficients de transfert en régi duire la précision
statique.
P3. Etude de la stabilité:

Exprimer les limites a ne pas dépasser dans le &
que le systéme ait un fonctionnement st i
résultats expérimentaux obtenus en TP

P4. Etude du comportement e onstant pour Cy=1

P4a. Déterminer les ples de sultats numériques obtenus lors du TP 'TP1-
BON'. On vérifiera la @ fert en régime statique.

P4b. Prédéterminer ley'c laréponse a un échelon de consigne de 500 inc en

utilisant les abaques donnés
P4c. Prédéterminer la réponse a un échelon de consigne de 500 inc

instants d'échantillonnage (en déduisant la relation

excitation en rampe (de la forme C= V.t.uy, l'erreur de

PS. ri
' n numérique pour Cop=1; Vy =400 tr/min soit V=3333 inc/s.

trainage év

4.EXP IONS ET EXPLOITATIONS

ande "En boucle fermée" , pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

hoisir | —» [ Mode de commande | —» | Boucle fermée | —> | en 'z’ en Position |

- type d'interface de puissance "Commande tension" pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

—» | Interface de puissance | —» | Commande courant |
- Choisir I'unité de"sren "inc" (car € ur cela "cliquer™ sur Tes menus successifs:

[ ] —
- Choisir I'unité de ©: en tr/min pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

— | Unités | — | Position | — [ ° (degrés) [v]

- Choisir I'unité de C, M et € en incrément numérique (inc) pour cela "cliquer" sur les menus successifs:

Page manuel Page: 3/10
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— | Unités |_> | Consigne/Mesure/Ecart |_>

- Choisir la période d'échantillonnage pour le capteur de vitesse égale 5 mS

| Configurer | —>| Echantillonnage ... |—>| Vitesse I —> 0,005

- Choisir la période d'échantillonnage de mesure (intervalle de temps entre deux échantillons en mémoire)
| Configurer | —>| Echantillonnage ... |_> Mesure —

- Choisir la période d'échantillonnage du régulateur (intervalle de temps entre deux calculs)

| Configurer | —>| Echantillonnage ... |—>| Régulateur |M

- Choisir une "valeur de repos" de O inc en "Cliquant' sur le bloc correspond

- Définir une commande de charge mécanique (frottement fluide) de 100% r le bloc
correspondant
- Configurer le correcteur et définir la valeur du coefficient d'action prop
- Positionner des sondes (par "clic droit" sur les points C; M; € et 6
- Pour la valeur de repos choisie, relever les valeurs de M, ¢ et
gradué)

sur le disque

- Refaire d'autres mesures pour d'autres valeurs de repos mesure

du de Sr et de M.

Copie de .
l'éCr’an (‘1 'EUISIF Affichage  Configurer 7
obtenir '~.J é | ® ’7. . E | Startlé x:ﬂ:/\{ Q—B w

Partie Commande: \/ \/ < Partie )
Configuration: Commande en boucle fermee, en Fermeture boucle perative

IAPV

Correcteur

Valeur Repos 17

0ine

CONSIGNE:

Echelon constant

3

Wal C =500 inc

O

U”T

Bl =0.000

B2=10.10
Cfs =700 bl o |cte
4, a= 3 907 uH mitrimn Géné

Retard = 0.200 s

harge
mecanlque

Sortiez de mesure

fficients doivent La charge mécanique "Cliquer' Pour forcer
re initialisés doit &tre définie I_YI—_}RAZ T M=0 lorsque C=0
M by
Capieur i Codeur
S 3
Bouclage sur mesure
\* position / ~ -
Prét [et-1=0, t=112 [ [ e [
Foemanrer|| [f] & G & 7| S DO B KE | Ee|Er @2, LOB% S B@ES zn
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E2. Tracer les caractéristiques de transfert statiques en boucle fermée 0 = fn(C) et
M=fn(C)

En déduire les coefficients de transfert statiques en boucle fermée (coefficients Ky et Kg).
Mettre en évidence (éventuellement) les limites de la proportionnalité.

E3. Tracer la caractéristique de précision statique & = fn(c).
En déduire le coefficient de précision statique (coefficient K. ).

4.2. Etude en régime dynamique

4.2.1. Réponse a une excitation en échelon co

E4. Apres configuration du systéme, relever 1'évo
position M = fn(t) suite a une excitation en échelon ¢
Enregistrer le résultat de I'essai dans un fich

Mode opératoire:
- Conserver la configuration précédente du system
- Choisir une grandeur de repos égal d O inc

- Choisir une commande de type "Echelon constant"
0,2s.
- Sélectionner les points d'enregistrement quant” dessus.
- Faire un 'RAZ' de "l'interface capteu \

s du temps de la mesure

- Appliquer la commande en ;cliquant)

- Visualiser les courbes d
- Ajuster éventuellement les é
- Pour enregistrer les résultats

— Relever le dépasse

- Dans plan "courbes de \ sur bouton et suivre les instructions.

— Dans zo e votre nom et votre groupe de TP puis faire:
soit une inyf

- Dans plan " o "eliquer —
soit { de 'insérer dans un document (compte rendu)

Sous "

cliquer’ —

des valeurs de M aux instants d'échantillonnage
précédemment (sans forcément le refaire):

rer les valeurs obtenues avec les valeurs prédéterminées.

Dans zone "commentaire' inscrire votre nom et votre groupe de TP puis faire:

— soit une impression ,
- Dans plan "courbes de réponse" "cliquer” —
— soit une copie d'écran afin de l'insérer dans un document (compte rendu)

Sous "WORD" par exemple, "cliquer” —
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Eeé. Recherche de la juste instabilité.

Reprendre l'essai précédent pour des valeurs de C, croissante. On constate qu'a partir d'une
valeur particuliére notée Cy critique = Coc, 12 position ne se stabilise plus a valeur constante mais
oscille sinusoidalement autour d'une valeur.

On relévera alors Cyc ainsi que la période des oscillations entretenue.

E7. Faire un tracé récapitulatif en tracant les réponses M, sur un méme graphique afin de
montrer I'évolution lorsque 1'on augmente le coefficient C,.
Pour ce faire:

C
- Activer le plan "Comparaison de courbe de réponse en "cliquant" sur le bouton &

- Choisir de comparer les évolutions de la position — [ ¢
- Charger les différents essais

4.2.2. Réponse a une excitation en rampe

ES8. Relevé la réponse a une excitation en ram n soit V=3333 inc/s.
Mode opératoire:

- Conserver la configuration précédente du system

- Choisir une grandeur de repos égal d O |

- Choisir une commande de type "Ramp@ e 00 inc, une "valeur V" égale a
400fr/min et un "Retard" égal a 0,2S.

- Sélectionner les points d'enregistrement C, dessus.

Placer des sondes pour vérifier la lara a limite de l'écart en régime final.
Comparer les valeurs <Senues av aleu édéterminées.

Dans zone "commentairM’, votre groupe de TP puis faire:

— soit une impression ,
- Dans plan "courbes de rép

—
dans un document (compte rendu)

oo | —> ool _

— soit une copie d
Sous "WORD" pa
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— Abaque des dépassements réduits
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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR IAPV (ERD050): TP6-RPZN Régulation de Position avec correction par Zéro Numérique

1. BUT

11 s'agit de mettre en oeuvre le systéme IAPV (Réf: ERD050) en mode "Boucle fermée", en
position, avec une correction de type "zéro numérique” dans le domaine échantillonné.

Ce TP permet également de vérifier expérimentalement un certain nombre de notions concernant

les asservissements linéaires échantillonnés:
- calcul de la fonction de transfert en boucle fermée,

- influence d'un "zéro numérique" sur le comportement statique et dynamique d'un

asservissement en position,
- influence des coefficients réglables.

2. HYPOTHESES ET NOTATION

- Au niveau de l'interface de puissance on choisira une com
donc se servir des résultats d'identification effectuée en tp

- Au niveau de l'interface de puissance on choisira une

r

- La caractéristique de la charge mécanique est réali
par un génératrice de charge accouplée a l'arbre mo
Le frottement sec intrinséque sera compensé
Cfs=-7 mN.m).

On pourra donc négliger le frottement sec
systéme.

Par contre, sauf indication contraire;\_/Ar
(visqueux) sera activé avec la valeur

a=4p . N.m/tr/min

On rappelle que frottement visqu
résistant proportionnel a la vitess
f (en Nm/(rad/s) le cogfficient d
indication  contrai le
complétement rentré

UULLIC Cl=apI1cCs 1d 1010l
correction par zérgn
0 ; les autres coe

D'aprés les r

courant. On pourra

el

\arge mécanique

R

TP

€ constant [Cc)

ce- [i0000

mM.m

[ At Cfs=

— Couple de frottement zec (Cfz]

K =
7.000 =

.

¥ Actif 2

— Couple vizguews : proportionnel & la vitesze [a.M]—

=
3923 =

P mtrd i)

— Couple proportionnel au carré de la vitesze [b.ME)

I Actif b= |D.DDD j nH m/{tr/mnfE

"Ec:uple programmable : fonction de 'angle [Cp)

™ At | Defirir... |

C= Cc + Cfz.zigne(M] +aM + bNE + Cp

Walicler |

Zéro numérique

fonction de transfert correcteur

¢ Annuler |

"et des hypothéses formulées, on peut mettre le schéma bloc du

Position réelle en

s earés
Régulateur’ : Processus ’
®) Sr(p) Sr ) N
- t\/ > : C0+C1.Z-1 [————— BO(D) — a > 6 >
(inc) y ¥ (inc) (inc) (inc) 1+71,p |tmin) | P )
.M(p)
(inc)
.................................. )
Mesure L
numérique de gain capteur numérique
de position en Position
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3. PREDETERMINATIONS

P1. Exprimer la relation de récurrence (relation de calcul) qui lie les échantillons de la
sortie régulateur S, aux échantillons de I'écart &.

Partant d'un état ou Sr= 0, déterminer, pour C,=2 et C;=-1,5 les différents échantillons de Sr
suite a une excitation en rampe de valeur V = 2000 inc/s au niveau de € (Systéme configuré
avec interrupteur dans chaine de retour ouverte).

Faire une analogie avec un correcteur type PD (Proportionnel + Dérivée) dans le domaine
'continu’' dont la fonction de transfert aurait été mise sous la forme k(1+Td.p).

Dans les prédéterminations et en expérimentations on choisira Te = 0,05 S

P2. Mise sous Schéma bloc:
D'apreés les résultats obtenus dans les prédéterminatio
proposer un schéma bloc du systéme en boucle ferm¢

N_IAPV_BON",

P3. Réglage 1: Valeur du zéro imposé — on
a- Exprimer la fonction de transfert en boucle ¢
b- Exprimer les fonctions de transfert en bouc
c- Prédétermination de la réponse a un échelo
Déterminer la relation de récurrence quili
consigne.
Calculer les 20 premiers échantillons un échelon de consigne de 100 inc.
En déduire le dépassement absolu, i
de validité de ces résultats.

d- Pour ce réglage, exp I'

notée V (exprimée en in .m
P4. Réglage 2: Satisfaire e

- Exprimer la contrib
numérique mis sous |

changemey de varia
- De quel 4 :

On reproduit " desabaques qui donnent le module et I'argument avec pour

o

ite 2 une excitation en rampe de pente
érique.

abilité imposée

argument (dans le domaine harmonique) du zéro
). Xxprimer ce module et cet argument si on fait le
ngle réduit en rad).

—_

a juste instabilité faite dans le TP "RPPN", déterminer les
valeury C, si on souhaite que le zéro numérique crée une marge de phase

: A 20 1g " O(_iw)”

A0 sans zéro
as TP RPPN)

Lieu de transfert en
BO avec zéro

On choisit
W1 = Wosc

pour W = Wesc

Arg (O

»
»

Niveau O dB

-90°
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4. EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

Configuration du systeme valable pour toutes les expérimentations:

- Choisir le mode de commande "En boucle fermée " , pour cela "cliquer" sur les menus successifs:
| Choisir | —> | Mode de commande |—>| Boucle fermée |—>| en 'z’ Position |

- Choisir le type d'interface de puissance "Commande tension" pour cela "cliquer" sur les menus
successifs: | Choisir I > | Interface de puissance | —> | Commande courant |

- Choisir I'unité de Sr: en "inc" pour cela "cliquer" sur les menus succes;
| Choisir I — | Unités [ —» [s0p™\  @mn
- Choisir I'unité de C, M et € en incrément numérique (inc) pour cela "¢

| Choisir |—> Unités —» | C

- Définir une commande de charge mécanique (frottement flu @
correspondant.
- Choisir la période d'échantillonnage du régulateur (i d

Configurer | —»|  Echantillonnag

<

inc n

nus successifs:

inc n

liquant' sur le bloc

deux calculs)

égurateur externe | —»__0.05s |

Page manuel Page: 4/10
44/84



Référence document: ERD050 070 SUJET

4.1. Vérification fonctionnement correcteur en boucle ouverte

El. Vérifier le comportement en régime transitoire (Réponse a un échelon constant)

Compléter la configuration
- Configurer le correcteur pour vérifier les prédéterminations P1.:
— donner les bonnes valeurs aux deux coefficients non nuls (Co = 2 et C;=-1,5))
- Choisir une "valeur de repos" nulle en "Cliquant' sur le bloc correspondant.
- Sélectionner les points d'enregistrement Sr et C (par "clic" dessus).

- Choisir une commande de type "Rampe" en "cliquant" sur le bl
affecter une "Valeur C" égale a 40000 inc puis une "Valeur V.
un "Retard" égal a 0,25.

Ecran synoptique a obtenir

RPZN_EC500_MPHI-60.1p¥ - D_IaP¥ = ﬁlﬂ
Fichier Edition Choisiv  Affichage  Configurer 7 @
- n pow— A==
= a|® 8¢ [EE 1\ VA Vi
Partic Commande. terrupteur ouvert 7 Partie
Configuration: Co o \ Opeérative
Cliquer' pour —~ APV
. . Coarrecteur
Valeur Repos appliquer la consigne RAZ O o iz
CONSIGNE: reos w
pi i ol
Rempe (i g +BiE" \&TeSr U
Val C=40000inc = OI
Val V = Al trfmn o
Retard = 0.200 s g; ; ggo Ig
B3 = 0.0| Commande charge
Cf =700 mbl m Cile_
4N, a= 3207 pN mitrfmn Géne:
\ harge
Configu e signal Configurer le - meeanique
de co\ pne régulateur
Consigne
gain=0.1 3500 Vi{ine
plage = +i- 74 inc By
‘ M6 -
= © mﬁ [ Codeur
s
My Ay
] O
\6 Laisser cet
ﬂ interrupteur ouvert / S vy
‘ e=0,t=1927¢+ (I | v |
_a P EX £H0ORNE™ || @r.|[Ex. En.| @] PEBEZLEG ms
- Arlic a consigne en 'cliquant' sur l'interrupteur.

- Visuwser les courbes de réponses obtenues en "cliquant” sur le bouton

- Positionner des sondes pour vérifier les différents résultats de calcul (Valeurs des paliers aux
instants d'échantillonnage (multiples de 0,05S)

- Mettre votre nom et groupe de TP dans la zone commentaire.
- Faire une copie d'écran pour placer 1'image dans votre compte rendu.

Comparer les valeurs relevées aux prédéterminations.
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E2. Vérifier le comportement en régime harmonique (création M@ = 45°)
Changer la configuration
- Configurer le correcteur:
— donner les bonnes valeurs aux deux coefficients Cq et C; (Déterminés pour créer Mp=45°)
- Choisir une commande de type "Sinusoidal" en "cliquant" sur le bloc "Consigne:" puis sur le

bouton = puis affecter une "Valeur C" égale a 500 inc puis une "Amplitude" égale a 200 inc
puis une période égale a T, (période des oscillations obtenue lors de la recherche de la juste
instabilité dans TP5S_RPPN) et enfin un "Retard" égal a 0S.

- Appliquer la consigne en 'cliquant' sur l'interrupteur.

- Visualiser les courbes de réponses obtenues en "cliquant” sur le bout

- Positionner des sondes pour vérifier les différents résultats (Valey, rs max des deux
signaux Sr et C)

- Mettre votre nom et groupe de TP dans la zone commentaire.
- Faire une copie d'écran pour placer I'image dans votre cop

Déterminer le rapport des amplitudes et le déphasage ¢ ésultats aux valeurs
lues sur les abaques.

4.2. Etude en boucle fermée e

E3. Relevé des caractéristiques trans
- Choisir une "valeur de repos" en"

- Configurer le correcteur:— donner Ies eux coefficients non nuls Cy et C,
(valeurs choisie pour le "réglage 1").
- Positionner des sondes (par "clic gg
- Faire des mesures pour des vale
remplir un fableau de mesure.

,& et Bm)
00inc a +6000inc par pas de 1000inc et

=l x|

Copie de |'écran
obtenir Configurer correcteur
., Coefficients Co et C :
/" Partie Commande..., i (Coeff oet C) —
Caonfiguration. Commande €l o/ Nen e L K

([P

Valeur Repos

0inc

N Fermer interrupteur

]m.;‘. ..ﬂ. Im
“ ey O—>—|

harge
mécanique

orrecteur en Z
= _Co+Cl1 02 2205 23
&= FErzFE1z BT

CONSIGNE:

Echelon constant

%
|

Co=10.000

Cl=-5.000 Bl=10.000
C2=10000 B2=10.0
C3=0.000 B3 = 0.0| Commande charge

Te=350ms

Ig

g8

&, a= 3,907 pH ot

Placer sondes en 'cliquant’
gauche sur cercles RAL
gain=0.13500 Vi(inz)
plage =+ 74 inc Bra
M M by, Inderface e
L - Caplewr Codeur
., e | Rsnnn
"." .........
Fir 15500 Ve = T N .
e R Fermer interrupteur O e
E4. Tracer les caractéristiques de transfert statiques en boucle fermée M = fn(C)

et 0 =fn(C)
En déduire les coefficients de transfert statiques en boucle fermée (coefficients et Ky Kgg).

Page manuel Page: 6/10
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4.3.Etude en boucle fermée en régime dynamique

4.3.1. Réponse a un échelon constant

ES. Apres configuration du systéme, relever 1'évolution au cours du temps de la mesure
position M= fn(t) suite a une excitation en échelon constant.
Enregistrer le résultat dans fichier sur disque dur.

Mode opératoire:
- Conserver la configuration précédente du systeme
- Choisir une grandeur de repos égal d O inc

- Choisir une commande de type "Echelon constant" en "cliquant" sur bouton . puis affecter une
"valeur C" égale a 100 inc et un "Retard" égal a 0,25.

- Sélectionner les points d'enregistrement C et M en "clig

- Appliquer la commande en "“cliquant" sur le commutateur —

- Visualiser les courbes de réponses obtenues en "clj

- Ajuster éventuellement les échelles afin d'obteni faisantes (bouton Min/Max et
Zoomx)
- Enregistrer les résultats de |'essai, "clique

Relever le temps de réponse a 5%.

nn

Dans plan "courbes de réponse

Relever le dépassemean
Dans plan "courbes de réponsé"
Dans zone "commentaire' i et votre groupe de TP puis faire:

— soit une impressio
- Dans plan "courbes

— soit uny opie d'éc
- Dans pla\ joyt—er

Ensuite sous ")

cliq

u, A a lieu cet extremum

et suivre les instructions.

er" | Edition | — | Copier |
|—> | Coller |

exemple, "cliquer” | Edition

Ee. sai mais pour le réglage 2.1 puis pour le réglage 2.2

es réponses obtenues pour les différents essais

c
{ "cliquer" sur bouton I& et charger les différents fichiers.

és evolutions de la position | Choisir | —» | Comparaison de courbes...

différents essais | Fichier | —» | ouvrir |

Page manuel Page: 7/10
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4.3.2. Réponse a un échelon de vitesse (rampe)

ES. Relever de I'évolution au cours du temps de la mesure image de la position M= fn(t)
suite a une excitation en échelon de vitesse.

Mettre en évidence I'erreur de trainage.

Enregistrer le résultat dans fichier sur disque dur.
Mode opératoire:

- Conserver la configuration précédente du systéme avec le réglage n°1
- Choisir une grandeur de repos égal a O inc

- Choisir une commande de type "Rampe" en "cliquant" sur bouton . dans bloc "Commande" puis
affecter une "valeur C" égale a 10000 inc une "valeur C" égale a 400tr/ n "Retard" égal a 0,25.
- Sélectionner les point d'enregistrement M,C et ¢ en ‘cliquant dessu
- Faire une sauvegarde de |'essai pour une comparaison ultérieure av
| Fichier |—> | Enred.

— Placer des sondes pour vérifier la pente de la rampe en régime final.

— Comparer les valeurs obtenues avec les valeurs préde

— Dans zone "commentaire' inscrire votre no
soit une impression ,

soit une copie d'écran afin de l'insérer dans

ES. Refaire le méme essai mais y

nn

Dans plan "synoptiq clique

- Choisir de compar\ \es éyo

- Charger les différents

Page manuel Page: 8/10
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5.ANNEXES

Module et argument "Zéro'" numérique en régime harmonique

Module et argument d'un zéro numérique en régime harmonique

1.0

)

(1-Az™)

Module (zéro)

—

(1-Ae ™) -  (I-Ae™™) —  (1-Ae ™)

0.8

04

0.1

0.2 —
0.3 “( L
0.4 — | —<\

93 ‘/g 0.8
o6 | A @ 0.9

W
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1. GENERALITES

1.1.  Définition:
Une boucle d'asservissement est de type "numérique” (ou "échantillonné" ou "discret") si la
fonction de correction est réalisée par un systéme programmable (Micro-controleur, carte a micro-
processeur, ordinateur, voire automate programmable industriel).

Le programme réalisant la fonction de correction est exécuté a intervalles de temps réguliers appelé
"période d'échantillonnage" (notée Te), contrairement aux systémes dit "continus" dont l'action de
correction est réalisée a tout instant.

Naturellement, la durée d'exécution du programme de calcul devra étre nettement inférieur a Te.

Régulateur

Correcteur S processus

Consigne + N Ecart -
’\ 7

y o
- numerique

Mesure

1.2.  Opération d'échantillonnage:
A chaque période d'échantillonnage Te, il
la consigne et de la mesure si la comparai
d'échantillonnage ou de discrétisation,

eur de I'écart (ou de la valeur de
calcul). C'est l'opération

On représente cette opération par le
On appelle signal échanti ¢ (
d'échantillonnage:

Te
X E/N X* 1)

des valeurs acquises aux instants

< Xt

signal "continu"

Xn —— X1, X2, X3 ... Xn

Te 2Te 3Te .. nTe _, signal
échantillonné

1.3. Theéoré
On ne perd p
moins égale a

n=oo
X (1) = Zx(n.Te)'S(t—nTe)
n=0

r d'ordre zéro:

périodes d'échantillonnage, la commande du processus est maintenue constante, égale
au résultat du dernier calcul du correcteur. Cette fonction qui maintient la commande constante
(pente nulle) est réalisée par un "bloqueur d'ordre zéro";

'y | Z Srey

* Te -— N " 41
Sr (t)_)/\ Sr([) i A signal "bloqué
Sr; |Sr, [Sr; 0 [Sr,. [Sr, Sry, Sra, Srs ... Sry
Te 2Te 3Te ..(n-1)Te nTe o Sram .
signal "échantillonné

Page manuel .
SEHS) Page:5/7



MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR SYSTEME "IAPV ERDO050": Systémes asservis Numériques

1.6.

Fonction de transfert du bloqueur d'ordre zéro:

On rappelle que la fonction de transfert d'un systéme n'est autre que la transformée de Laplace de

sa réponse impulsionnelle (sa réponse a une impulsion de Dirac) soit

1 = ) — + l—e P
1 [Bop =
Te > = ! = > ‘ 2
2. TRANSFORMEE EN 'Z'- TRANSFO E
INVERSE .

2.1

Transformée en 'z' d'un signal échantillonné
La transformée en 'z' d'un signal échantillonné est déduite {

n=o0
X 1= zx(n.Te)B(t—n.Te) 1

n=0

La transformée en 'Z' s'obtient par le changemey

n=oo
Ce qui conduita: X '(p) = ZX Q—n.Te
n=0

Remarque:
- La transformée en 'Z' ne s'appliquap
la transformée en 'z' d'un signal cy
échantillons du signal.

»dtillonné, on peut tout

- Sachant que la transfo
transformée en 'z' d'un d
d'échantillonnage.

elon constant xy= A . uy,

de méme imaginer

n échantillonneur fictif générant les

® .. B
fetard pur de valeur Tr est e'"?, multiplier par z' la
naine échantillonné revient a le retarder d'une période

A

N

% Xor Ao

X1

A

2

A

X3

Xn-1

A
Xn

Te

2.Te

3.Te

... (n-1)Te

n.Te

-

Tous les échantillons
valent A

n=o0
La transformée en 'z' a donc pour expression X, = Z X(n1e)Z
n=0

n=oo
SR
n=0

n=oo
AZ z"
n=0

A,
-z

La somme de la série de raison z' a pour expression: [|X(,) =

z—1

Remarque: On rappelle que la transformée de Laplace de x, est X)) = A/p. Un
dans le plan de Laplace devint un pble a 1 en 'Z".

Page manuel
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2.2.

Exemple n°2
Soit la transformée en 'z' d'un échelon constant x= A . ¢y

Te
X“)_,/l X*()

La transformée en 'z' a donc pour expression:

n=ow n=ow _nT
—_— —n —_—
X(z) = szTc)Z = er
n=0 n=0
V4

Si on pose o = ¢ " la somme de la série a pour expressi w =A 7—a
A4

© n=o0
T z" =AZ£ Tz "
n=0
Remarque:

- Comme pour la transformée de Laplace, la tran al peut étre recherchée
dans des tables (voir table en Annexe 1)

7n.Te

- On rappelle que la transformée de Laplace de x) = 1/7). Un pdle a -1/t dans le plan
de Laplace, devient un pole a ™" en 'z'.

Transformeée en 'z' inverse
11 s'agit de déterminer la vleur de dloirs d'un signal a partir de la connaissance de
sa transformée en 'z'.

Méthode: On effectue la divisy res’avoir exprimé X, en fonction des puissances
-n
enz

27143 7%2+35 .23 3752+ ..

X
X5 X3 4
X St
X1 X2 X3 X4 —
Te 2Te 3.Te ...

r la valeur initiale:

¢terminer la valeur initiale d'un signal temporel lim,_,y X, = lim, ,, X,
N . , — Z—0 z
a parfir de la connaissance de sa transformée en 'Z'.

Théoréme sur la valeur finale:
Permet de déterminer la valeur finale d'un signal temporel a partir de la connaissance de sa
transformée en 'z'

lim

. _ . z—1
t—o X(t) = hmzﬂl (1 —Z 1)'X(z) = hmzﬂl |:TX(Z):I

Page manuel .
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3.

FONCTION DE TRANSFERT EN 'Z

3.1.

3.2.

3.3.

Définition
Soit un systéme linéaire ou une partie de systéme dont
on considere I'entrée d'excitation e et sa sortie s T T

e _x & %
supposé mis sous la forme ci contre: e o S(1) S0
ppos ! o /N VALY
Sia oy F Eo
etSia S*(t) Z S(z)

On en déduit la fonction de transfert en 'z' : S,

Remarques:
- Les échantillonneurs sont supposés synchrones (échantillons pri

- Comme pour les fonctions de transfert dans le domaine continu (en
T, n'a aucune signification physique.

Application a larésolution d'un régim

Connaissant le signal d'excitation e, donc sa tr:

calcule Si,= T, E(,

Par transformée inverse (ou utilisation de la ta en déduit s

Coefficient de transfert stati

Si I'excitation du systéme est une, e note en déduit sa transformée en 'z' :

. . z
et la tr ée ortie: [Si, =T,-E,) = T(Z).A;

Le systéme est dit stabl 7qle de s est également une constante, soit en appliquant le
théoréme sur la valeur

. z—1 z .
(Z)} = llmH{ - T, -A. . _J =lim,_,, [T(Z).A.]
transfert statique ou gain statique (noté GS):

T,-A
B = lim

v  lim
- A z—1

z—1
T(Z)

Remarque:
On rappelle que dans le domaine continu, le gain statique est égal a Ty a condition que T, n'ait
pas de pdle a p=0 (systéme sans intégration).

Page manuel .
A Page: 8/7



Référence document: ERD 050 070 Dossier Ressource

3.4.

Synthese d'une fonction de transfert en 'z’
Il s'agit de déterminer la relation qui lie les échantillons d'entrée et de sortie (appelée relation de

récurrence) d'un systeme échantillonné dont on connait la fonction de transfert en 'z'.

Meéthode:
- Mettre la fonction de transfert en fonction des puissances négatives de z (soitz ™, z~ ...)
- En déduire la relation qui lie S, et E(,
- Exprimer la relation de récurrence sachant que multiplier par z' revient a retarder d'une période
d'échantillonnage.
Exemple:
St 1-7"

Soit la fonction de transfert : T(Z) = = —~ -
E(Z) 1 —-7Z + 2.Z

On en déduit la relation entrée / sortie: S, (1- z'+

" -1 2 _ -1
Soit: S,) =S,z +2S,z =E, -E,z

On en déduit alors la relation de récurrence: ey —e,

Soit I'expression donnant la valeur de la sortie a I'1 ¢ lonnage t = n.Te

ou; sn.1 est la valeur de s a l'ins
Sno estlavaleurdesa? ge précédentes soit at=(n-2)Te
ge présent soit at=n.Te

e est la valeur ;e (\@ tilfonnage précédent soit a t = (n-1).Te
han eMire eta
actu que Te

)
Echantillon &
acquérir

S(t)

Echantillon résultat

S| de calcul

I e ... -2)Te (-DTe n.Te

2 d'un correcteur numérique (ou d'un filtre numérique), la relation de
uite dea fonction de transfert en 'z' n'est autre la relation de calcul a programmer.

le précédent, s, est le résultat du calcul fait a l'instant d'échantillonnage t=n.Te, s,
tat du calcul fait le coup d'avant (qu'il aura fallu mettre en mémoire), s,., le résultat de
calcul fait deux coups avant (mis également en mémoire), e, I'échantillon d'entrée a l'instant présent
(qu'il faut acquérir) et e, la valeur d'entrée acquise le coup d'avant (qu'il aura fallu mettre) en
mémoire.

Les grandeurs mises en mémoire sont a actualiser une fois le calcul fait afin qu'elles soient
disponibles lors du calcul suivant: dans I'exemple (€,.; <— €, €t Sy «<— S| PUIS Sy <— Sy)

Page manuel .
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4.

SYSTEMES ASSERVIS ECHANTILLONNES

4.1.

Structure et fonctions de transfert
Un systéme asservi échantillonné est composé d'un correcteur numérique, d'un processus et d'un
capteur, l'ensemble constituant une boucle d'asservissement.

Excitation Régulateur S?rhe .
. Ecart régulateur Sortie
ou consigne
+ 20 Si(t) S
) W > Correcteur »| Processus f—>
/ numérique .
_A ph
Meslire
M
Remarque:
- Le correcteur numérique réalise un calcul a chaque période i ¢ en faisant
intervenir 1'échantillon de I'écart. Le résultat de calcul est ande du processus.
Cette commande est maintenue constante jusqu'au calcul s : yloqueur d'ordre 0).

Algorithme
de calcul

Te
ey /N &0
-~

- La fonction "comparateur" est le plus souven

€,=¢,-m, On peutdonc cop~d¢rer
dervissements'). On peut considérer

VA
Aal s @ > > Sy

- Le processus fait partie du doma 0
les valeurs de s aux instants d'échanti

Cela revient a envisager un échantillonneu

> s
Transformées en 'z":
On considére les tray”formeées e diff signaux
e () E 0 S8y sy S S
Fonctions de transfert:
: S(p)
Si on note la fong cessus: T, =——
Sr
(p)
l—e P
sfert du bloqueur d'ordre 0: B\ =
p
M(p)
ert du capteur: p=——=
(p)
. o St,)
Si on note e transfert du correcteur numerique: k,, =
€
(z)
Si on rappelle la relation z=¢"*? donc z ' =e'°?, on en déduit 1-e"P=1-7"
On déterminer la fonction de transfert en 'z' de la chaine directe:
D _ S(Z) _ k l -1 2 T(p)
(2 = =k, (1-27) —
) p
—\
Transformée en 'z’ par table
Page manuel Page: 10 /7
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Soit les schémas bocs en 'z' :

Schéma Sortie/Entrée Schéma a retour unitaire
E €@ S E + £(2) My
(2) + N\ 5| D (z)) (2) \/> > Op) >
_ )\/ _A
M(z) u M(z)

Dans le cas du schéma a retour unitaire, le capteur est inclus dans la chaine directe.

D'ou la fonction de transfert de la boucle ouverte (boucle compléte): |O,) = 8—(2) =Dg,n

On peut en déduire les fonctions de transfert en boucle fe

Pour schéma Sortie/Entrée

_ S(Z) _ D(Z)
(2 — -
E, 1+Dg,u

Exemple:

Soit un processus du premier ordre de fon

Soit un correcteur de fo de

('C' est un coefficient co

—C 21 o
(+tp)| 2z=1 z p(1+1tp)

Provient du dénominateur
du bloqueur (Bog))

— _ca@A=d) | p _ca-s A
1)(z—8) Ca (z—1)(z-38) 0 = Coll=0) (z—1)(z—-39)
avec: 5=e ™
fonction de transfert en boucle fermée:
8) (Z B A)
. (z-D(z-8) _ Co(1-8)(z—A)
1+ Ca(-spu—E=A)  @-Dz-8)+Capn(-8)(z-A)
(z—1)(z-9)
. e S C.o.(1-8)(z-A)
Soit en définitive: 0T T 2 Cal-5)-1-5]+ [~ Co(1-5)A]

Pour la fonction de transfert si boucle a retour unitaire, seul le numérateur est a multiplier par p.

4.2. Etude de la précision

Page manuel .
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Expression de I'écart:
On rappelle qu'étudier la précision d'une boucle d'asservissement, c'est étudier la valeur de 1'écart
(écart = consigne -mesure) en régime permanent.

(z)

Dans le cas du schéma bloc 'a retour unitaire', on peut exprimer 1'écart sous la forme: ¢, , =
(z)

O(Z)

Or M. =Fu . E _OwEy . P ZL
’ (2) (2)"=(2) 1+O(z) @ (1+O(Z))

Précision statique:
Dans ce cas le systeme est excité par un échelon constant e)= A.. Q_fonction
existence.

On exprime la transformée en 'z' de cette excitation d'apres 47

Az

L'expression de I'écart devient: €, = W
z-)(1+
(2)

On détermine le régime permanent grace au théore

Az A

€= 1imz—)1 (1 - Z_l )8(2) = lirnz—)l (1 - Z_l) m = limz_ﬂ m
(2) (2)

Il y a deux cas possibles: Q
— O, n'a pas de pole a z=1, soit:

L'écart tend vers une co, u'o écart statique

— O, aun pole ax =1, soit: N
L'écart ter@ 7 "précis statiquement" |&; =0

Remarque:

La particularité d'un sys
permanent, donc )

uement est que la mesure rejoint la consigne en régime

La relation Sorf pemaplus de la chaine directe. Cette relation ne dépend plus que du
coefficient dg

_ V.Tez

mée en 'z' de cette excitation d'apres tables: (E,) = 3
(z-1)

V.Tez
2
(z-D(1+ O(Z))

L'expression de I'écart devient: ¢, =

On détermine le régime permanent grace au théoréme sur la valeur finale:
VTez . V.Te

=] P e
(z-1)*(1+0,,) e (z-1)(1+0,,)

e=lim,_ (1-z")e,, =lim, ;(1-z")

11y a trois cas possibles:

Page manuel .
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4.3.

— O n'apasdepdleaz =1,soit: lim, ,, O, =0, ce quientraine: |€ 2%

z—1

— Opaunpdleaz=1,soit: lim, O

(z) =

z—1

11 faut alors lever I'indétermination car on a 0*co au dénominateur.

Ol
Si on exprime O, sous la forme O, = @ iz) (On extrait le pole a 1 de O,))
) . . V.Te
L'écart tend vers une constante qu'on appelle écart de tralnage |€r = o
(1)

— O, a deux poles a z =1, soit:

L'écart tend vers 0 et le systéme est dit "précis en r

Etude de la stabilité

Etude générale
On rappelle que dans le domaine 'continu' une ba
fonction de transfert en boucle fermée "F,

ment est qualifiée de 'Stable' si sa
e réelle négative.

En d'autres termes, si on exprime un pole Pi =a, + jB,, le critere de stabilité

impose que tous les o; soient strictem e ces poles sur le plan complexe, ils

devront étre situés dans le demi pla,
Or, on rappelle qu'un pd o,

7 = eal.Te+jB|.Te — eal.Te. a,.Te et Arg(f) — B1~Te
1

Le critére de stabilité¢ " fs" S me en “Z_’H <1

Enoncé du gyitére de s
Pour qu'uf, Youcl $S érique soit stable il faut que tous les poles de sa fonction
de transfert des modules inférieurs a 1.

n complexe, ils devront étre situés a l'intérieur du cercle de rayon 1.

I+w
tére en échantillonné qu'en T l-w

ystéme du deuxiéme ordre
Si on met le dénominateur de F(,) sous la forme: Den[F,]= a,.7> +a,.z' +a,

a,+a +a, >0
Le critére de stabilité de Jury impose les relations: |a, —a;+a, >0
o] <2

Page manuel
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4.4,

Si on met le dénominateur de F, sous la forme:

Den[F,]= 7 +a,.z' +ay (a, ramené égal & 1)

a,>-1-a,
le critére de stabilité de Jury devient: |ao >—1+a,
o] <1

Soit le domaine possible pour a;en fonction de a, ci-contre:

- Cas d'un systéme du troisiéme ordre

Den, >0
Le critére de Jury impose les contraintes suivantes:
Den_;, <0

Jao] <as

H(ao)2 —(a;

Dynamique des systémes numérique du de

Hypothéses
On envisage le comportement suite a une excitatio
fonction de transfert peut se mettre sous la form,

z-7Z, Avec Z,un

F, =k

(z — —x
(z=P)z-P) t{ﬂ?ﬁt
On peut se référer aux systémes du d¥u

du podle complexe sous la forme:

p= e—(;.mF.Te et

avec : o la pulsation pro le coefficient d'amortissement.

Abaque des lieux dey )0lp

Lieu de lTl
pour § = ?
.................... e
Icil'angle .
y est <0
cette droite \
. — O
4- on trace le segment de droit entre P, et Z,

5- on reléve 'angle orient¢ y (de la Remarque:

perpendiculaire vers le segment P, et Z, L'angle y est compté positif s'il est dans le sens

trigonométrique

Abaque des dépassements _
Cet abaque donné en Annexe 2 permet de Courbe

0: 14 /7

on reléve
D1y, =2




Référence document: ERD 050 070 Dossier Ressource

déterminer le premier dépassement relatif a
partir de la connaissance du coefficient & et
de l'angle déterminé précédemment:

1- on éleéve une droite a I'abscisse de y

2- on trace une horizontale au niveau de la
courbe correspondant a &

3- on releve la valeur du dépassement
relatif (Do)

Abague des temps de montée i Courbe
Cet abaque donné en Annexe 2 permet de
déterminer l'instant du premier extremum :

oh reléve
0.tm =2
Te

1- on éleéve une droite a I'abscisse de y

2- on trace une horizontale au niveau de la
courbe correspondant a &

\ .t
3- on reléve la valeur 9.m L
Te
4- on calcule le temps de montée; instan
du premier extremum car on connait 0
(I'argument du pdle P, ) et Te (périod
d'échantillonnage)
O :
tm
4.5. Correction éch née (n ique) de type P; PI; PID
45.1. rrecteur QN i ale
. . . 1
Rappel: Un oy le impose la relation entrée / sortie: |8, = FISWdt
i
avec: S lateur qui est celle du correcteur
Aigne - mesure qui est I'entrée du correcteur
¢ de temps d'intégration de dimension: [s]
. . . € Sr,
Jomaine continu une fonction de transfert: ® T ! -

(=

Tip

| Sro 1

-1

ou encore: T, =Ki
—Z

D'aprésle fonction de transfert du correcteur, on peut en déduire la relation de récurrence:
-1 _ . -1 _ . _ -1 .
SI'(Z) (1- z ) = KI.S(Z) — SI‘(Z) - SI’(Z).Z = KI.S(Z) i Sr<z> = Sr<z>.z + KI.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,.; + Ki.g,

ou Sr, est le résultat d t=n.Te ; ¢, la valeur de I'écart at=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 du correcteur seul a un échelon constant de valeur A

Page manuel .
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A t=Te Srp,=0eteg,=A — Sr=KiA
Pour tous les échantillons suivants  Sr,= Sr,.; + Ki.A

Si on représente la sortie régulateur au cours du temps, apres bloqueur, Sr(;, augmente d'une valeur
constante Ki.A, a chaque période d'échantillonnage.

Globalement Sr(, a l'allure d'une droite Y = a.X

de coefficient directeur: a=Ki.A/Te

Analogie avec un correcteur a action intégrale de
constante d'intégration Ti, dans le domaine continu:

Dans les mémes conditions d'excitation, la réponse est
¢galement une droite de la forme Y = a.X de pente a = A/Ti

. . . Te
Soit par analogie: |Ki= Ti

4.5.2. Correcteur a action dérivée

avec: Sr la sortie régulateur qui est celle d
gy 1'écart = consigne - mesure qui e

Td la constante de temps de déri

Ce qui donne dans le domaine contf'iu/ une

Dans le domaine échantillonné, un co

€ Sr
®,) T, =Tdp |+ @

> a pour fonction de transfert:

€@z z—1 _
—» T, =Kd . core: T, =Kd(l-z N
D'aprés le fonction ¢/\transfert d cteu eut en déduire la relation de récurrence:

SI'(Z) = Kd.S(Z) (1— Z-1 —,
On en déduit la relation

! )—> SI'(Z) = Kd.S(Z) -Kd.e (Z).Z-1

2 (retawon entre les différents échantillons en se rappelant que:
ode d'échantillonnage.

jrrecteur seul 2 une rampe de pente V
VTe et €£,=0 — Sr;=Kd.V.Te

Sr,= Kd.V.Te

tions d'excitation, la réponse d'un correcteur a action dérivée dans le domaine
«nt une droite de la forme Y = C de valeur C=Td.V

_Td
Te

continu est €gx

Soit par analogie: |Kd

Page manuel .
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4.6.

4.5.3. Correcteur PI
Rappel: Un correcteur PI (action Proportionnelle+Intégrale) a pour fonction de transfert (dans le
domaine continu:

€ 1 Sty
©, T(p):K(lJer) —

L'équivalent dans le domaine échantillonné (d'aprés chapitre précédent donne:
1-z"'+Ki  K(1+Ki)-Kz"

Sr,
T, =@ —K(1+Ki Zl)=K
-~

€z 1-z" 1-z"
Sty Co+Cyz” . . .
de la forme: T, = = _— avec Cyp = K(1+K C,=-K et Ki=Te/Ti
€ -z
(z)
Remarque: C'est une fonction de transfert avec un "Zérg™ Ole a -1
Soit la relation de récurrence (relation de calcul) a p < Sty +Coen+Cren

Itat de calcul le coup d'avant soit
it le coup d'avant c'est-a-dire a
t=(n-1).Te

4.5.4. Correcteur PID
Rappel: Un correcteur PI ﬂjction tégrale) a pour fonction de transfert (dans le
)

domaine continu:

Sr,
. ()

'apres chapitre précédent donne:
Ki+Kd(1-z")? A+ Ki+Kd)—(1+ 2Kd)z"' +Kd.z?

-1 1

1-z 1-z~

Co = K(1+Ki+Kd)

C, =-K(1+2.Kd)
C2=K.Kd

Ki=Te/Ti et Kd=Td/Te

avec:

n pratique il est préférable d'appliquer 1'action dérivée sur la mesure M car elle ne

pre as de discontinuités:
Cy+C,z”" _ . . . -
Sty =28 = Ca1=27 My, soit. St (1-27) = (Cy + €27 e, ~Call=27)" My,
Soit la relation de récurrence: St =Sr,. + Co.en + Creng - Coo (Mg -2. Myt M y0)
avec:

Co=K(1+Ki); C;=-K; C2=K.Kd; Ki=Te/Ti et Kd=Td/Te

Correction par "Pdle" et "Zéro"
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4.6.1. Par "Zéro" numérique
— Fonction de transfert

Sr, ~
Une correction par zéro numérique peut se mettre sous la forme: [T, = @ - Co+C 2"
€
(z)
-1 | - . " . __G
CotCi.z7 = Co(1+(C/Cp).z"") soit le "zéro" numérique noté A= _C_
0

— Relation de récurrence (ou relation de calcul)
D'apres le fonction de transfert du correcteur:
SI'(Z) = (C0+ Cl.Z _1)8(2) g SI'(Z) = Co.S(Z) +C1.Z _1. )

On en déduit la relation de récurrence (relation entre les différents éc

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

Srn = Co.Sn + C1.8 n-1

ou Sr, est le résultat de calcul du correcteur a t=n.Te ; ¢, la vz \t=nMe ete,la

valeur de 1'écart a t= (n-1).Te

en se rappelant que:

— Comportement en régime statique:

D'aprés le chapitre traitant du comportement en régi ¢ gain statique en

faisant z =1 dans la fonction de transfert, soit:

— Comportement en régime d'échelon const
Exemple: Réponse a un échelon constant de 10

Si un premier calcul est effectué a +
A t=0+ g.,=0 et g= 100@ >
A t=1.Te, €,=100 et g,= 100 $ x 100 =50 inc
En fait, a chaque période Te, Sr resge—

72)

e) de V=2000 inc/s avec Cy=2 et C,;=-1,5
1tr/s 2000.Te =2000x0,05 = 100 inc/Te

Exemple: Réponse ¢ ne rampe (
La pente de 2000 inc
Si un premier calcul es
A t=0+ g.,=0 et o= 100 x 2 =200 inc

Sr; =200 x 2 -1,5 x 100 = 250 inc
od — Sr,=300x2-1,5x200=300 inc
400 — Sr;=400x 2 -1,5 x 300 =350 inc
augmente d'une valeur constante égale a 50 inc.

S} 4 5 6 7 8 9 10
.| 350 400 450 500 550 600 650
droite Y =a.X +b

r:  a=V.(CtC) A
b= VCO .Te

Analogie avec un correcteur a action proportionnelle et

dérivée de constante de dérivation Td, dans le domaine

continu dont la fonction de transfert serait:
T = k(1+Td.p) avec: V.Co.Tef

> > >
I
[\S]
—
o

Sry = V(CorCi).t + V.Co. Te

Te
C=CG D] | Co= k.Td/Te

d Te 2.Te 3.Te ...

\ 4
—
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— Comportement en régime harmonique:
Le module et argument du "zéro" numérique en régime harmonique sont déduits de la fonction de
transfert, en faisant z=e"'°? puis p =jo:

Toy=Stw/ en=~1-Az") — (I-Ae™) — (1-A.e™)
Si on fait le changement de variable ®.Te =0,
z— el = cos(0,)+ j.sin(0,) et z'l—o e = cos(0,)—j.sin(0,)

Soit pour le zéro numérique: 1-A.z”' — 1—A(cosO, —jsin®, )=(1-A.cos, )—jsind,

Soit la contribution au module: "zéro” = \/ (1-A.cos0,)” +(sin0,)’

et la contribution en argument: Arg 0= ATA

Pour des valeurs de A comprise entre 0 et 1, et des valeu
est positif. C'est en fait une correction a avance de pb-

On reproduit en Annexe 3, des abaques qui donnyg
réduit 0,,, avec pour paramétre le coefficient A

— Méthode de réglage
1. On recherche la juste instabilité du s
(Faire C;= 0 puis augmenter progressf
On reléve alors la valeur dg Cy qui gsteMnstable (noté Co critgque OU Coc) ainsi que la
pulsation des oscillation,

On détermine les valeurs i | si’on souhaite que le zéro numérique crée une
marge de phase notée "Mo" i

20 1g [| O |
C ;
Lieu de f
BO sans :
i Courbe 2
Lieu de transfert en BO
avec zéro,

aprés réglage, pour
satisfaire la M,

On choisit
W1 = Wosc
Arg (Ogo))
Niveau O dB .
Page manuel Page: 19 /7
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2. On calcule I'angle réduit 0,= @s.. Te
3. On détermine la valeur de A en fonction de la marge de phase souhaitée

T Argument (zéro)
90
80 E—— e
--\1‘0\
I 0.9
Ex: Pour Mg = 60° Feo > P> P > ’ii___
0.8
- — 40 — / [
Par extrapolation on choisit: B /
Pour Mg =60° A=086 | 20 /// //
- /—_,_::____‘"— en
0.1 >
4. On détermine la valeur de || Z€ro ||
1 Module (zéro)
1.0
0.1 /A
. o8 b—2:2 “(
Par extrapolation on 3
reléve: ¢ s
0.6 :
Pour A= 0,86
|| Z€ro " =0,45
| O,
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.65
Ex pour 6, = 0,45

Qefficient Cy:
le plan de Black données précédemment:

=1 avec HT(

le module du processus a la pulsation ®os.

jwosc)

Courbe 2 .Zér0||. Tio|[=1 or onchoisit =0,
] — 1 _ Cocrtgue _
- Co-||Zer°||-HT<onsc> =1 = Co=1— = [C= lzéro|
[ Zerof{ T s
6. On détermine la valeur du coefficient C;: |C, =—A.C, =7
Page manuel Page: 20/7
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4.6.2. Par"Podle" + "Zéro" numérique
— Fonction de transfert

Une correction par zéro numérique peut se mettre sous la forme: | T, = =

CotCyz ' = Co(1+H(C,/Cy).z '1)=O soit le "zéro" numérique noté A=——nr

1+B;.z "' =0 soit le "Pole" numérique noté | B =B,

— Relation de récurrence (ou relation de calcul)
D'apres le fonction de transfert du correcteur:
SI'(Z) (1+B1.Z . ): (C0+ Cl.Z _1)8(2) — SI'(Z) =-
On en déduit la relation de récurrence (relation entre le
multiplier par z ' c'est retarder d'une période d'échantillon
Sl"n = -Bl.Srn_1+C0.£n +
ou Sr, est le résultat de calcul du correcteur a t=
soit a t= (n-1).Te ; €, la valeur de I'écart a t=n.

-1
£(2) +C1‘Z - €
S €n S rappelant que:

tat de calcul le coup d'avant
de I'écart a t= (n-1).Te

— Comportement en régime statique:

D'apres le chapitre traitant du compo tique, on obtient le gain statique en
. _ . _G +C

faisant z =1 dans la foncfion de t =Rl

— Application a la répti ; 3 \ de vitesse) de V=2000 inc/s

avec Cy=2,C;=-1,5et B;=

9 10
411 | 444

Sr‘m = (33/T2)T + 148

1

V.Co.Te 'L

Te 2.Te 3.Te ...
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— Comportement en régime harmonique:
Le module et argument du "P6le" numérique en régime harmonique sont déduits de la fonction de
transfert, en faisant z=e"°" puis p =jo:

1
1+B.z™

- En régime harmonique, dans le domaine continu, on fait p = jo dans les fonctions de transfert.

- La fonction de transfert du au Péle numérique peut se mettre sous la forme:

Tejo _ gloTe o ».Te=0,

Or z=¢"? ce qui donne en régime harmonique: e
z— e =cos(@,)+j.sin(d,) et z'— e =cos(0,)—jsin(0,)
1 1
_ >
1+B.z" 1+ B(cos(8,)

Soit pour le P6le numérique:

Soit la contribution au module: |P61€|| =

(1+B.cosH,)

%

et la contribution en argument: AT pgiy= AT

0, comprise entre 0 et
¢quivalente a une action
dule <1).

gument en fonction de 1'angle

- Pour des valeurs du coefficient B comprise entre
0,7 l'argument est positif. C'est en fait une correcti
dérivée). Cette avance de phase s'accompagne

On reproduit en Annexe 3, des abaques qui d

réduit 0,, avec pour paramétre le c@ien

— Méthode de réglage

1. On recherche la juste instabilité du syst ne action simplement proportionnelle

(Faire Cy= 0 et B;=0 puis augmen esst o jusqu'a obtenir un fonctionnement juste
instable).

On reléve alors la vajgur de Cy g dles e juste instable (noté Cy crique 0U Coc) ainsi que la
pulsation des oscill entreten

et B, si on souhaite que le pdle associé au zéro
orge "Mo" imposée (de 45 a 60 °), les deux se répartissant

20 1g || O |

On détermine les val
numérique crée une ma
cette tache.

Courbe 2
Lieu de transfert en BO
avec pble et zéro,
apres réglage, pour
satisfaire la M,

On choisit
W1 = Wosc

pour W = Wesc

Arg (O

»

Niveau O dB

-90°
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2. On calcule I'angle réduit 0,= @es.. Te = ??

3. On choisit a priori la valeur du pole soit B par exemple: B;=B=0,8

4. On en déduit la contribution en phase et en module du pole

A Argument (Pdle)

18
\Q
16

WRRER

REANRNNY

—— —F— —
I
3 0

8
| y
© =
| O
2 g .4 .5 0.6
Ex pour 6, = 0,45
\P/ 0.1
0.2
\\ 0.3
) 0.4
0.5
L 6
Par extrapolation :
Pour B=0,8 Péle ! “f[— << p - E——- T S— i
Iese( (58 ="
| 07 | I
04 ) 0.8 |
‘|' 09 |
B B =10
02 t
|
i 0
ol | | T | ;
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

5. On calcule 'avance de phase que devra crée le zéro:

On sait que: Mo = Qzs0t Ppsle

Donc:

Pzéro = MO - Qpore = 77

Page manuel
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6. On détermine la valeur de A en fonction de I'avance de phase que devra créer le "Zéro"

T Argument (zéro)
90
80 E—— et
-—\1_0\
I 0.9
éro = ? 60
¢z K L 0.8
—>— >N —> —> =
a0 — 4 0
— 1 |__esl—
Par extrapolation on choisit: B / / /¢ 05| |
— £ _ 20 ] — /_ _’-’-—0—.4_
Pour M =60° A =0,76 / :
o
-~/ é ég % 0.2 0
—— B :
0.1 0.2 i 5 0.6

7. On détermine la valeur de || Zéro ||

1 Module (zéro) f\
1.0

0.1 /‘ \
osl—2:2 ‘(
{7 %A
0.6~
Par extrapolation on reléve: —
Pour A= 0,86 0.4
[|zéro|| = 0,46

0,

>

[ —

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.65
| Ex pour 6, = 0,45

de Black données précédemment:

8. On détermine la valeu
D'apres les repré

Courbe 1 —, =1 avec HT(—

jwosc)

le module du processus a la pulsation ®os.

‘ - C0.||Zéro||.||P61e||“T( oo =1
C _ COcrilique _
— = — 0=, N !
" zero|[Pole][T o |2éro] Pole]
9. On détermine la valeur du coefficient C;: € =-ACy=?
10. On détermine la valeur du coefficient B,: | B =B="?
Page manuel Page: 24 /7
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4.7. Synthése de correcteurs numérique par choix de la fonction de transfert en
boucle fermée F(z)

P T T PP PP PP PP PP .

4.7.1. Principe de la méthode de synthése ; i Sortie
. \ , . H . : i i Régulateur
Soit un systéme dont le schéma bloc est mis i Consigne ii Ecart
sous la forme ci-contreoun: A, i
- E 20) Sre Me)
C, est la fonction de transfert du correcteur @+ e\ | ¢ ) Te ?
T, est la fonction de transfert du processus + - ¥
capteur. L — o M
i Mesure : M
On choisit a priori la fonction de transfert en boucle fermee: |F,, = E 2
(2)
M C,T
. _ 0 _ (2)*~(2) _ _ —
Or: F, = E liC T. o (1+C;) Tp)) = y(1-F¢)) =Fg
(z) (z)* " (2)
Soit la fonction de transfert du correcteur: |C,,
Remarque: La limite de cette méthode de synthes an calisabilité pratique de C,),
Sty k

4.7.2. CHOIXn°1

Les performances du sys@s
— En statique: F)=1

— Le systéme sera stable -

Cop=

€, (z2=D.T,

eme est précis statiquement
<k <2

oscillatoire

n

e réponse "pile

"

int la consigne asymptotiquement (comme un 1*ordre)
s échantillons est: M, = k.E,.; + M,.1(1-k)
échantillons de M suivant k:

La rela
On obtie

2 3 4 5 6 7 8 9
0,875 | 09375 | 0,9685 | 0,9843 | 0,992 0,996 0,998
1 1 1 1 1 1 1 1

0,75 1125 | 09375 | 1,0315 | 0,9843 | 1,0078 | 0,996 1,002

. . V.Tez
ne consigne en rampe soit: [E,) = ———
(z-1)
sion de 'écart devient:
V.Tez V.Tez.(z-1) V.Tez
e =—— S (1-Fg)= 2 =

(z-1) (z-D(z-(1-k)) (z=D(z-(1-k))

On détermine le régime permanent grace au théoréme sur la valeur finale:
. . n . -1 . V.Te V.Te
Soit I'expression de l'erreur de trainage: |&r =1lim,,,(1-z" )¢, =lim, =
z—(1-k) k
Le systéme n'est donc pas précis dynamiquement.
Page manuel Page: 25/7
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MZ k _Z . Srz k —Z
4.7.3. CHOIXn°2 [F,=—"=— (2= 2o) soit |C,,y = = Xz~ Zo)
E, z'+((k-2)z+(1-kZ,) g, (z2-1)'T,,

Les performances du systéme sont:
— En statique: F)=1 ce qui démontre que le systéme est précis statiquement

— Le systéme sera stable 0<Z;<1 etque 0<k< 7z
T 24

Le couple k=2 et Zy=0,5 est un couple remarquable:

. . , R M, 2z-1
La fonction de transfert devient alors égal a: |F,) = B =—
() z

— En dynamique, pour une consigne en échelon constant uni
La relation de récurrence entre les échantillons est: M, = 2.
Pour une réponse indicielle: M, =2 ,M=1 (To
On est en présence d'une réponse "Pile".
Il y a donc un dépassement de 100%

— En dynamique, pour une consigne en rampe /

L'expression de I'écart devient:
_ V.Tez V.Tez(z

€(2) —W(l_F@)) :

On détermine le régime permane

Soit l'expression de l'erreur de trai

Le systéme est donc précis

Remarque:
Pour obtenir un dépy, pmer

k inférieure a 2

Exemple:
pour k=1,35 et Z;=

12453 | 098 | 0907 | 0946 | 0995 | 1014 | 101
N

Le dépaSSUC limité a 55% et la mesure se stabilise a 1 en régime final.

Page manuel .
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4.7.4. CHOIX de F(, sous la forme deuxieme ordre
z—-7Z, _k z-27Z,

(Z—P_l)(Z—P_l*) z° +a,z+a,

Soit: F(z) =k

Principe: La synthése de F, se fait a partir du cahier des charges de l'asservissement en utilisant
les abaques des systéme du deuxiéme ordre numérique.

Etape 1: Définition des performances attendues
— Précision statique: soit F(;,=1
— Degré de stabilité: Dépassement Do, = ?? et amortissement & = ?
— Rapidité: Temps de montée tm/Te="?

Etape 2: Détermination de l'angle y a
partir de I'abaque des dépassements

Courbe
relative a §=? : 1

ERR o et

\;i*;

v
v
\

A partir
de Dm =?

On reléve
y=?

On en déduite la valeur de l'angle 6 puisque
'on a défini le rapport tm/Te

jape 5: Détermination du "Zéro" (valeur de Z,)
On compléte la figure précédente:

y est <0

Zo
On releve Zg=??

a valeur du coefficient k a partir de la contrainte sur le gain statique:

e mZo ) et

(1-P)(1-P, ) l+a +a -2

Etape 7: On détermine la fonction de transfert du correcteur
C. - F. _ k(z-Z,)
DT, (=F,) T, (2* +2z(a, —k)+a, +kZ,)

Page manuel .
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5. ANNEXES
5.1. Annexen®l: Table detransformées en z
Transformée en z k) pour k 2 0 seulement
1ouz° 8(k)
z_il T(k) (=1 pourk 20)
z
(z-1)
2(z+1)
(z-1)
72(22+4z+1)
(z— 1)
Z
ia a
az
(z_a)z ka*
az yg:
(z-a)P (z-a K
\/ fonctions du temps échantillonnées
t=kA
Q Eo.r(kA)=Eo Eo.r(f)=Eo
akA at
A
ekt e T
kA e 45 te-"T
"'@)) _¥d . —uT _»
cos oh +e - 2T e T sin(gkA+ @) | €™ sin(0of + @)
2°9<3

Page manuel .
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Transformée Signal h(t) h(kA) Signal Transformée
de Laplace analogique échantillonné enz
1 (1) i &(ka) 1()
! k
e ” 8(t-1 O[(k - ko)A 27l
(t-1) J_ ; X [(k - ko)A]
1 e ! 2
- r —
? (1) (ka) b
Z
ok “. g
b ppr | b a2zt
2 2 (z-1p
~aAk 4
(&™) z-e®
z(l-e -t )
(z-1)(z-¢-4T)
Az.eM
T(z-¢-0T)
zaE(— 1 +l—-A-)— 1+ u+A]
o T I
(z-1)(z- a2
o=e-oT

e %sin(an1)

1
1- W_h-=§2
L e ~5% inayt + )

W= V1 -2
y=Arccos &

i

[

g ze ~408 ginf AT - E2)
V1 -¢2 D

D =22~ 22 ¢ "5 cosfAV] - E2) 4 ¢ ~ 208

21 af+ag
z-1 w D

-52

ay = e 5% sin(oT-E2 A-y)

=

Page manuel
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Abague des dépassements réduits
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5.3.

Annexe n°3 Pdle et zéro numériques en régime harmonique

Module et argument d'un zéro numérique en régime harmonique

(1-Az™)  —  (1-Ae™) >  (1-Ae™™) -  (1-Ae™™
1 Module (zéro)
1.0
0.1
0.8 0.2
0.3 1 [
0.6 0.4 L Yl
o2 ‘/;// 0.8
oalo0s L —+—"1 — (o
| 07 ____///// @ Q 1.0
0.2 08 —
0.9 /
— 5
0@/ | L Q. | 6
0.0 0.1 0.2 \o\/ 0.5 0.6 0.65
N Argument(zéro) &
; N
80 S —
A=
0.9
0.8
0.7
4 / e
Q - ul 06| |
/ /:__
// ] ] 0.4
/—___—-—-——" 0-2
—-—"’—l_-———‘ - 0.1 e
e 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
PagseS'}éi”“e' Page: 33/7




MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR SYSTEME "IAPV ERDO050": Systémes asservis Numériques

Module et argument d'un péle numérique en régime harmonique
1/(1+B.z '1) —  1/(1+B.e —Tep) —  1/(1+B.e —ije) —  1/(14Be —jen)

.Lotl\odule (Péle)
0.8}
0.6
0.4
0.2
o1 1 |
0 0.1 0.2 <>0. '
18t Argument(péle)
[ LY &
16 : 2402
N y

&

O 2
(o Z

=

TN
VAL

/ —__0'—1——"‘—‘———_—
-/
| | o
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
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