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Manuels de travaux pratiques : 

sujets et comptes rendus 
De niveau CITE III (Bac) 
ERD 150 030   Manuel Sujets (5 sujets 74 pages) 

ERD 150 020   Manuel Comptes rendus (44 pages) 

De niveau CITE V (STS; IUT; Ingénieur) 
ERD 150 050   Manuel Sujets (9 sujets 80 pages) 

ERD 150 040   Manuel Comptes rendus (100 pages) 

De niveau CITE VII (Domaine numérique) 
ERD 150 070   Manuel Sujets (6 sujets 98 pages) 

ERD 150 060   Manuel Comptes rendus (86 pages) 

D_CCA © didalab

Mode: Boucle Fermée, en Position

Processus: AxNum

Réf Fichier:  TP1-2_AxNum_Cde-U_RPP_EC_Qsi=0,5.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 50 mm,Val. C =55 mm Retard =0.100 s

Correcteur: PID Position K1= 1.00, K2= 4.000 V/mm

Processus: , Mesure Position, Commande en tension

Date: 22 h 00 mn, 23 November 2009

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
49.0

49.9

50.8

51.7

52.6

53.5

54.4

55.3

56.2

57.1

58.0
mm

Mesure

Consigne

0.889 s
55.0 mm

0.094 s
49.9 mm

Dépassement

D1 abs = 0.67 mm
D1 rel= 13.25 %
tpic = 0.165 s

Temps de réponse

  tr5% = 0.215 s

0.307 s
55.3 mm

Consigne

Mesure de X

Auteur:  Thierry HANS
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SOMMAIRE: 

Référence Thème Page 

Série de TPs avec alimentation du moteur en 

Tension  (Cde-U) 
TP1-1_AxNum_Cde-U_BO_Compte-rendu Identification en Boucle Ouverte 5 

TP1-2_AxNum_Cde-U_BF_RPP_Compte-rendu Etude en Boucle Fermée, en Position et 

correcteur à action Proportionnelle 

13 

TP2-3_AxNum_Cde-U_BF_RPPD_Compte-rendu Etude en boucle fermée, en Position et 

correcteur à action Proportionnelle + Dérivée 

23 

TP2-4_AxNum_Cde-U_BF_Profil_Compte-rendu Etude en boucle fermée, en Position et 

commande par profil 

29 

TP2-5_AxNum_Capteurs_Compte-rendu Etude des capteurs 39 

Remarque: 

Il existe 2 versions de  système AxNum 

- version 1,  équipé d'un moteur SMH ;  livré à partir de 2007.

- version 2 livrées avant 2007 équipé d'un moteur Maxon

Version 

ERD150 

Marque 

moteur 

Coeff 

Réducteur 

Tension 

nominale 

(V) 

Constante 

de couple 

(Nm/A) 

R induit 

(Ω) 

L d'induit 

(mHy) 

Vitesse à 

vide 

(tr/min) 

avant2007 Maxon 33,2 18 0,021 9,96 1,03 8010 

à partir de 2007 SMH 39 24 0,043 4,97 3,77 5400 
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-Compte-rendu -  

                                                    

Sommaire :                                                                                                                                   Page 
 

1. Réglage de la compensation de frottement sec _____________________________________3 

2. Caractéristique statique de vitesse _______________________________________________3 

3. Caractérisation en régime dynamique ____________________________________________5 
3.1 Réponse à un échelon constant____________________________________________________5 
3.2 Réponse à une excitation sinusoïdale_______________________________________________6 

3.2.1 Etude du transfert Vitesse/Commande   (V/Sr)______________________________________________ 6 
3.2.2 Etude du transfert Position/Vitesse  (X/V) _________________________________________________ 6 
3.2.3 Etude du transfert Position/Vitesse  (X/Sr)_________________________________________________ 7 
3.2.4 Influence d'une augmentation de la pulsation _______________________________________________ 8 

 

Page manuel "Extraits de comptes rendus de TPs" 
        5 sur 28



                                                                                                             - Compte-Rendu-  

 Page 2/8  

Page manuel "Extraits de comptes rendus de TPs" 
        6 sur 28
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Rappel du But 
Expérimenter le système objet de l'étude, afin de caractériser son comportement dans une 
configuration imposée. 
Dans ce TP, le système sera configuré en boucle ouverte, c'est-à-dire que la commande du processus 
ne dépendra pas du signal de mesure issu du capteur. 
 

11..  RREEGGLLAAGGEE  DDEE  LLAA  CCOOMMPPEENNSSAATTIIOONN  DDEE  FFRROOTTTTEEMMEENNTT  SSEECC  
1- Recherche de la tension de démarrage 

On constate que l'équipage mobile démarre lentement lorsque la commande atteint 1,9V 
 
1- Activation la compensation logicielle du frottement sec 

 à partir de la barre des menu principaux 
     Configurer  →  Partie opérative 

 

 
 

22..  CCAARRAACCTTEERRIISSTTIIQQUUEE  SSTTAATTIIQQUUEE  DDEE  VVIITTEESSSSEE    
 
Courbe obtenue pour une commande égale à 10V: 

 

Mode: Boucle Ouverte

Proce ssus: AxNum

Réf Fich. TP1-1_AxNum_Cde_U_BO_Sr=10V.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon const ant , Valeur Repos = 0  V,Val. C =10.00 V Retard =0.100 s
Boucle Ouverte, Comm ande en t ension

Date: 19 h 56 mn, 17 November 2009

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20 3.84 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)
35.7

53.5

71.4

89.2

107.1

124.9

142.8

160.6

178.5

196.3

214.2
m m

-12

-4

3

10

18

25

32

40

47

54

62
m m /s

-10.5

-8.4

-6.3

-4.2

-2.1

-0.0

2.1

4.2

6.3

8.4

10.5
V

Sort ie Reg.
vit esse
posit ion

3.840 s
202.0 mm

3.357 s
0 mm/s

1.178 s
10.0 V

3.399 s
0.0 V

0.627 s
51 mm/s Vitesse V en mm/s

Sr en V

Position en mm

0.093 s
0 mm/s

0.102 s
49.9 mm

 
 

On charge  0,95*1,9=1,805V dans la case "U_démarrage"  

On relève la vitesse 
en régime établi: 
     V = 51mm/s 

On relève la durée du 
déplacement: 
     3,36 -0,1 = 3,26 s 

On relève la position finale:
    X = 202 mm 
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Date: 20 h 28 mn, 17 November 2009 Position et vitesse en fonction de la commande

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  0  V
 Val. C =
  5  V
 Ret ard =
  0 .100 s
Boucle Ouverte
 Cde en t ension

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

posit ion

-10.0

13.0

36.0

59.0

82.0

105.0

128.0

151.0

174.0

197.0

220.0
mm

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

vit esse

-20.0

-6.0

8.0

22.0

36.0

50.0

64.0

78.0

92.0

106.0

120.0
mm/s

Courbe n°2
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  0  V
 Val. C =
  10 V
 Ret ard =
  0 .100 s
Boucle Ouverte
 Cde en t ension

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  0  V
 Val. C =
  15 V
 Ret ard =
  0 .100 s
Boucle Ouverte
 Cde en t ension

Courbe n°4
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  0  V
 Val. C =
  20 V
 Ret ard =
  0 .100 s
Boucle Ouverte
 Cde en t ension

Courbe n°3     Sr = 15V

Courbe n°2   Sr = 10V

Courbe n° 1      Sr =5V

Courbe n°4

Courbe n°1

Courbe n°4   Pour  Sr= 20V

 
 
Exploitation: 
- Tableau les résultats 

Valeur commande 5v 10V 15V 20V 22V 
Vitesse atteinte en mm/s 27 51 75 100 107 
Position atteinte en mm 201,4 202 203,2 203,8 203,6 

Ecart de positionnement en mm 
 =  Position atteinte -200 

1,4 1 3,2 3,8 3,6 

Durée mouvement en S 6,01 3,26 2,3 1,76 1,7 
 

- Caractéristique de transfert statique: V = f (Sr) 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Si on admet un frottement visqueux   f  (en N.m/rad/s) voisin de 0. 
Cela entraîne  Im = 0 en régime établi de vitesse →  Em= Um =Sr   

Si ku = 1  →   Ωm = Um/km= Sr/km     Or   Sr
k
1.r.

2
d.r

2
ds

2
dV

m
m =Ω=Ω=     →   

mk.2
r.d

Sr
V

=  

D'après les valeurs numériques données   V/s/mm50
Sr
V

=   ce qui confirme le résultat expérimental 

et les hypothèses simplificatrices. 
 
 

Sr V 

(en Volts) (en mm/s) 

αu 

V =fn(Sr)
y = 4,8757x + 1,4919

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sr en Volts

V 
en

 m
m

/s

 

Coefficient directeur obtenu par 
l'équation de la courbe de 

tendance sous Excel V/s/mmu 9,4=α
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33..  CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN  EENN  RREEGGIIMMEE  DDYYNNAAMMIIQQUUEE  

3.1 Réponse à un échelon constant 
1- Réponse obtenue pour Sr =10V 

Mode: Boucle Ouverte

Proce ssus: AxNum

Réf Fich. TP1-1_AxNum_Cde_U_BO_Sr=10V.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant , Valeur Repos = 0 V,Val. C =10 .00 V Ret ard =0.100 s
Boucle Ouverte, Com mande en  t ension

Date: 21 h 02 mn, 17 November 2009

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-12

-4

3

10

18

25

32

40

47

54

62
mm /s

v it esse
Sort ie Reg.

0.311 s
51 mm/s

0.142 s
40 mm/s

0.115 s
26 mm/s

Constante de Temps
  τ = 0.031 s

0.090 s
0 mm/s

Temps de réponse
  tr5% = 0.095 s

Sr

Vitesse

 
 

Exploitation: 
- Le système est bien du premier ordre dominant car  tr à 5% ≈ 3* τ.  
 
2- Réponse obtenue pour Sr =15V 

Mode: Boucle Ouverte

Processus: AxNum

TP1-1_AxNum_Cde-U_BO_EC_Sr=15V.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon  const ant , Valeur Repos = 0 V,Val. C =15.00 V Ret ard =0.100  s
Boucle Ouverte, Comm ande en  t ension

Date: 15 h 59 mn, 18 November 2009

0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 (s)
-12

-3

7

16

26

35

44

54

63

73

82
m m/s

-10.8

-7.6

-4.4

-1.3

1.9

5.0

8.2

11.3

14.5

17.6

20.8
V

Sort ie Reg.
v itesse

0.405 s
76 mm/s

0.148 s
60 mm/s

0.123 s
37 mm/s

Constante de Temps
  τ = 0.029 s

0.100 s
0 mm/s

Temps de réponse
  tr5% = 0.090 s

0.590 s
15.0 V

0.012 s
0.0 V

0.007 s
0 mm/s

Sr en V

Vitesse en mm/s

 

On relève: τ = 0,031S  

On relève:   tr5% = 0,095S  

On relève: τ = 0,031S  

On relève:   tr5% = 0,095S  

Remarque: 
On obtient la même constante de temps et le même 
temps de réponse: 

la valeur de l'échelon n'a donc pas d'influence 
sur ces grandeurs caractéristiques 
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3.2 Réponse à une excitation sinusoïdale 
Dans ce cas le système excité par une commande sinusoïdale d'expression Sr(t) = SrM.sin(ω.t) à la pulsation 
particulière (dite pulsation de coupure)  ω =1/τ = 32 rad/s  F=5,14 Hz  

3.2.1 Etude du transfert Vitesse/Commande   (V/Sr) 

D CCA © did l b

Mode: Boucle Ouverte

Processus: AxNum

Réf Fich. TP1-1_AxNum_Cde_U_BO_Sin_W=1surto.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0  V,Val. C=0.00 V, Am pl.=5 .00 V, Freq.= 5.13300 Hz Ret ard =0.100 s
Processus:  Ouvert , Commande en t ension

Date: 21 h 16 mn, 17 November 2009

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-32

-25

-19

-13

-6

0

6

13

19

25

32
mm/s

-8.0

-6.4

-4.8

-3.2

-1.6

0.0

1.6

3.2

4.8

6.4

8.0
V

vit esse
Sort ie Reg. 0.531 s

5.0 V

0.626 s
-5.0 V

0.556 s
19 mm/s

0.652 s
-20 mm/s

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Sortie Reg.
Sortie S = vitesse
Rapport des valeurs moyennes
 Indéterminé!
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 3.895 = 11.81 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -48 ° = -0.83 rad

 
 

Exploitation: 
- Le relevé expérimental corrobore les propriétés des systèmes du 1er ordre, excité à la pulsation 
particulière ω=1/τ,  c'est-à-dire un rapport des amplitudes égal à 2/uα    et un déphasage égal à 45° 

 

3.2.2 Etude du transfert Position/Vitesse  (X/V) 

Mode: Boucle Ouverte

Proce ssus: AxNum

Réf Fich. TP1-1_AxNum_Cde_U_BO_Sin_W=1surto.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0 V,Val. C=0.00  V, Am pl.=5 .00 V, Freq.= 5.13300 Hz Retard =0.100 s
Processus:  Ouvert , Com m ande en t ension

Date: 21 h 26 mn, 17 November 2009

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
109.5

111.6

113.7

115.8

117.9

120.0

122.1

124.2

126.3

128.4

130.5
mm

-32

-25

-19

-13

-6

0

6

13

19

25

32
mm /s

v it esse
posit ion 0.558 s

19 mm/s

0.653 s
-20 mm/s

0.605 s
121.3 mm

0.703 s
120.0 mm

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = vitesse
Sortie S = position
Rapport des valeurs moyennes
 Indéterminé!
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 0.032 = -30.00 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -90 ° = -1.57 rad

 

A comparer avec la valeur théorique:  
αu/√2= 4,9/√2= 3,46   c'est sensiblement O.K. 

A comparer avec la valeur théorique:   

φ = -45°  c'est sensiblement  O.K. 

On relève: XM/VM = 0,032  S-1

On relève:  φX/V = - 90° 

Page manuel "Extraits de comptes rendus de TPs" 
        10 sur 28



MANUEL DE TRAVAUX PRATIQUES, DE NIVEAU 1,  SUR AxNum(ERD150) :       TP1-1_AxNum_Cde-U_BO      Identification en boucle ouverte  

 Page 7/8 

Exploitation: 

- Rappel de la relation temporelle qui lie X(t)  à V(t)   
dt

dX
V )t(

)t( =   soit  dt.VX )t()t( ∫=  

- Or si on applique cette relation générale pour déterminer X(t) dans le cas particulier étudié c'est-à-dire  
V(t) = VM.sin(ω.t)  où  la vitesse est prise comme origine des phases 

)t.cos(Vdt.)t.sin(VX M
M)t( ω

ω
−=ω= ∫   soit  X(t) = XM.sin(ω.t-π/2)  

 

- Le rapport des amplitudes      XM/VM=1/ω  =  0,032 s     et     φx/v = -π/2 = -90° 
 

- Le relevé expérimental corrobore très correctement ces résultats théoriques. 
 

3.2.3 Etude du transfert Position/Vitesse  (X/Sr) 
A partir du même essai effectué précédemment: 

Mode: Boucle Ouverte

Proce ssus: AxNum

TP1-1_AxNum_Cde-U_BO_Sin_W=1surto.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0  V,Val. C=0.00 V, Am pl.=5.00 V, Freq.= 5 .13300 Hz Retard =0.100 s
Processus:  Ouvert , Comm ande en t ension

Date: 15 h 26 mn, 18 November 2009

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
109.5

111.6

113.7

115.8

117.9

120.0

122.1

124.2

126.3

128.4

130.5
m m

-10.5

-8.4

-6.3

-4.2

-2.1

-0.0

2.1

4.2

6.3

8.4

10.5
V

posit ion
Sort ie Reg.

0.340 s
5.0 V

0.434 s
-4.9 V

0.413 s
121.4 mm

0.509 s
120.1 mm

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Sortie Reg.
Sortie S = position
Rapport des valeurs moyennes
 Indéterminé!
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 0.124 = -18.15 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -139 ° = -2.43 rad

X en mm

Sr en V

 
 
Exploitation: 
- On rappelle les relations théoriques sur les chaînes de transfert  en régime harmonique c'est-à-dire: 
       XM/SrM = (XM/VM) *(VM/SrM) 
             (Produit des modules) 
       φx/Sr = φx/v + φx/Sr 

             (Somme des déphasages) 
Ce qui donne d'après les résultats expérimentaux précédents: 
         XM/SrM = (XM/VM) *(VM/SrM) =3,89*0,032 = 0,125 mm/v à comparer à 0,124 mm/v 
         φx/Sr = φx/v + φx/Sr = -48 -90 = -138 ° à comparer à  -139° 

 

- Le relevé expérimental corrobore les relations théoriques. 

Sr V 

(Volts) (mm/s) 

  
X 

(mm) 

On relève: XM/Sr = 0,124  mm/V 

On relève:  φX/Sr = - 139°

Page manuel "Extraits de comptes rendus de TPs" 
        11 sur 28



                                                                                                             - Compte-Rendu-  

 Page 8/8  

 

3.2.4 Influence d'une augmentation de la pulsation 
Pour  ω =2/τ = 64 rad/s    F=10,28 Hz 

Mode: Boucle Ouverte

Proce ssus: AxNum

TP1-1_AxNum_Cde-U_BO_Sin_W=2surto.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0 V,Val. C=0.00 V, Ampl.=10.00 V, Freq.= 10.18600 Hz Retard =0.000  s
Processus:  Ouvert , Commande en t ension

Date: 16 h 25 mn, 18 November 2009

0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 (s)
-32

-25

-19

-13

-6

0

6

13

19

25

32
mm/s

-10.5

-8.4

-6.3

-4.2

-2.1

-0.0

2.1

4.2

6.3

8.4

10.5
V

Sort ie Reg.
vit esse

0.402 s
9.7 V

0.454 s
-9.9 V

0.426 s
22 mm/s

0.476 s
-21 mm/s

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Sortie Reg.
Sortie S = vitesse
Rapport des valeurs moyennes
 Indéterminé!
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 2.225 = 6.95 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -84 ° = -1.47 rad

Sr en V

V en mm/s

 
 
 Remarque: 

Une augmentation de la pulsation entraîne  
 → une diminution du rapport d'amplitude  
 → une augmentation du déphasage 
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Travaux Pratiques  

sur le système   "AxNum" (ERD150) 

de niveau 1    (Bac) 

TP n°1-4 

Expérimentation en boucle fermée, en 
position, avec commande en profil imposé 

- Compte-Rendu - 
Réf fichier:  TP1-4_AxNum_Cde-U_RP_Profil_Compte-Rendu.word 

                                                    

 
Sommaire :                                                                                                                                            Page 

1. Commande en rampe limitée .......................................................................................................3 
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2. Commande en S (profil trapézoïdale de vitesse) .........................................................................6 
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Rappel du But 
Expérimenter le système objet de l'étude, afin de caractériser son comportement dans une 
configuration imposée. 
Dans ce TP, le système sera configuré  
  - en boucle fermée c'est-à-dire que la commande du processus dépendra du signal de mesure,  
  - en position, c'est-à-dire que le signal de mesure sera une image fidèle de la position X 
  - avec une commande en profil de vitesse (la vitesse de déplacement est imposée et 
éventuellement l'accélération). 
 

11..  CCOOMMMMAANNDDEE  EENN  RRAAMMPPEE  LLIIMMIITTEEEE  
Rappel du cahier des charges 
Partant d'une positon de repos égale 50 mm, on souhaite effectuer un déplacement de 150 mm (donc 
Valeur_C = 200mm) à un instant pris comme origine des temps, avec une limitation de la vitesse de 
déplacement à la valeur de   Valeur_V=85mm/s 

1.1 Avec correcteur à action proportionnelle  (réglage TP1-2) 

 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Processus: AxNum

Réf fich:  TP1-4_AxNum_Cde-U_BF_RPP_Profil.axn

CONFIGURATION: Consigne: Ram pe, Valeur Repos = 50 mm ,Val. C=200 mm , Val. V=85 mm /s Ret ard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion  K1= 1 .00, K2= 4.000 V/m m
Processus: , Mesure P osit ion , Com mande en  t ension

Date: 14 h 26 mn, 07 December 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
-14.5

9.3

33.2

57.1

81.0

104.9

128.7

152.6

176.5

200.4

224.3
mm

Mesure
Consigne
Ecart

Consigne

Mesure

Ecart

0.602 s
4.6 mm

0.208 s
5.4 mm

1.903 s
200.4 mm

1.861 s
200.4 mm

0.097 s
50.3 mm

2.916 s
200.4 mm

Dépassement
D1 abs = 0.31 mm
D1 rel= 0.21 %
tpic = 1.870 s

Temps de réponse
  tr5% = 1.720 s

 
Remarque: 

On peut évaluer la durée du déplacement à S76,1
85

150
V
xt ==

∆
=∆  

et le temps de réponse à 5% à S68,1
85

150.95,0
V

x.95,0t ==
∆

=∆  

La commande en rampe permet de diminuer le dépassement (voir l'annuler)

On vérifie la limitation de la vitesse: 

S/mm09,85
097,0861,1

3,504,200V =
−
−

=

L'erreur de traînage vaut 4,6 
mm en régime permanent   

L'écart passe par un 
maximum de 5,4mm   
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1.2 Avec correcteur à action Proportionnelle+Dérivée (réglage TP1-3) 

 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Processus: AxNum

Réf fich:  TP1-4_AxNum_Cde-U_BF_RPPD_Profil.axn

CONFIGURATION: Consigne: Ram pe, Valeur Repos = 50 m m ,Val. C=200 m m , Val. V=85 m m /s Retard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 2.50, T d= 0 .03 s, α= 5 .000, Act ion  dérivée sur écart , K2= 3 .003 V/m m
Processus: , Mesure P osit ion , Com m ande en tension

Date: 14 h 31 mn, 07 December 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
-14.4

9.5

33.4

57.3

81.2

105.0

128.9

152.8

176.7

200.6

224.4
m m

Mesure
Consigne
Ecart

Consigne

Mesure

Ecart
0.144 s
3.1 mm

0.589 s
2.7 mm

1.848 s
199.8 mm

0.093 s
50.1 mm

2.916 s
200.2 mm

Dépassement
D1 abs = 0.29 mm
D1 rel= 0.19 %
tpic = 1.820 s

Temps de réponse
  tr5% = 1.690 s

 

1.3 Etude comparative en fonction du type de correcteur 

Date: 15 h 27 mn, 07 December 2009 Comparaison Position et écart=consigne -mesure

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200  mm
 Val. V=
  85 m m/s
 Ret ard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20
(s)

Consigne

-20.0

4.0

28.0

52.0

76.0

100.0

124.0

148.0

172.0

196.0

220.0
mm

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20
(s)

Ecart

-20.0

-8.0

4.0

16.0

28.0

40.0

52.0

64.0

76.0

88.0

100.0
mm

posit ion

Courbe n°2
Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50  mm
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85  mm /s
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 2.50
 T d = 0.03  s
 α = 5.00
dérivée sur écart
 K2 = 3.003 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  200  mm
 Ret ard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 3 .996 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3

Courbe n°3:   Commande en échelon et correcteur P

Courbe n°1:  Commande en rampe et correcteur P

Courbe n°2:  Commande en rampe et correcteur P+D
0.622 s
4.8 mm

0.754 s
2.5 mm

0.215 s
6.3 mm

0.137 s
3.6 mm

 

On vérifie la limitation de la vitesse: 

S/mm3,85
093,0848,1

1,508,199V =
−
−

=  

L'erreur de traînage vaut 2,7 
mm en régime permanent   

L'erreur passe par un 
maximum de 3,1mm   

La correction avec action 
dérivée permet de diminuer 
l'erreur de traînage 

Comparaison Consigne/Position/Ecart 
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Date: 15 h 10 mn, 07 December 2009 Comparaison des vitesses et des accélarations

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50  mm
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85  mm/s
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20
(s)

vit esse

-30.0

-14.0

2.0

18.0

34.0

50.0

66.0

82.0

98.0

114.0

130.0
mm /s

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20
(s)

accélérat ion

-1700.0

-1355.0

-1010.0

-665.0

-320.0

25.0

370.0

715.0

1060.0

1405.0

1750.0
mm /s²

Courbe n°2
Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50  mm
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85  mm/s
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 2 .50
 T d = 0.03 s
 α = 5 .00
dérivée sur écart
 K2 = 3 .003 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon constant
 Valeur Repos =
  50  mm
 Val. C =
  200 m m
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 3 .996 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3:  Régime libre

Courbe n°1:   Correcteur P

Courbe n°2:  Correcteur P+D

Courbe n°2 et 3

Courbe n°2

 

L'accélération passe par un 
maximum. Les organes 
mécaniques seront soumis à des 
efforts en proportion. 

Comparaison sortie régulateur 

Comparaison Vitesse/Accélération

Date: 15 h 33 mn, 07 December 2009 Comparaison Position et écart=consigne -mesure

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m /s
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 4.000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
(s)

Sort ie Reg.

-20.0

-14.0

-8.0

-2.0

4.0

10.0

16.0

22.0

28.0

34.0

40.0
V Courbe n°2

Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m /s
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 2.50
 T d = 0 .03 s
 α = 5 .00
dérivée sur écart
 K2 = 3.003 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en tension

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon constant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  200 m m
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 3.996 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3:   Commande en échelon et correcteur P

Courbe n°2:  Commande en rampe et correcteur P+D

Courbe n°1: Commande en rampe et correcteur P+D

La sortie régulateur passe par 
un maximum inférieur à la 
valeur de saturation (24V) 
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22..  CCOOMMMMAANNDDEE  EENN  SS  ((PPRROOFFIILL  TTRRAAPPEEZZOOÏÏDDAALLEE  DDEE  VVIITTEESSSSEE))  
Rappel du cahier des charges 
Partant d'une positon de repos égale 50 mm, on souhaite effectuer un déplacement de 150 mm (donc 
Valeur_C = 200mm) à un instant pris comme origine des temps, avec une limitation de la vitesse de 
déplacement à la valeur de   Valeur_V=85mm/s   et une limitation des accélérations à la valeur de 120 mm/s2   
  

2.1 Caractérisation du déplacement 
Dans ce cas, on limite également l'accélération. 
Etude du comportement en phase 1 
Le système, même bouclé en position, est en fait 
commandé par une rampe limitée de vitesse 
(accélération constante). 
On suppose dans un premier temps que la rampe 
n'est pas limitée.  
La consigne de vitesse a alors pour expression   
                 cv(t) = a.t.u(t) 
(où  "a" est l'accélération souhaitée)  et la 
consigne de position a pour expression 
temporelle   
                 c(t)=C0+(1/2)a.t2.u(t) (intégrale de la 
consigne position où C0 est la position de repos) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Etude du comportement en phase 3 
Le comportement lors de cette phase est symétrique de celui de la phase 1 

 Donc l'intervalle de temps ∆t = t3-t2 ,  où  "t3"  est la fin de la phase 3 et  "t2"  la fin de la phase 2, 

est égal à t1  . Soit:    
a
Vtttt 123 ==−=∆  

 Par symétrie également la valeur de la consigne de position initiale de cette phase 3,  notée C2 

(valeur de c(t) au début de la phase 3) est égal à     
a.2

VC_ValC
2

2 −=  . 

Le comportement lors de cette phase 2 est comparable à la phase 1 de la commande en rampe limitée 
de la consigne position. 

 L'intervalle de temps ∆t = t2-t1 se calcule à partie de la distance à parcourir lors de cette phase  
           ∆C = C2-C1  sachant que cette distance se parcourt à la vitesse V 

Soit: 
a.2

V
V
C

a.2
V

V
C_Val

V
CCttt 012

12 −−−=
−

=−=∆   soit 
a
V

V
Att 12 −=−    où A est la distance totale (Position finale-

position de repos) à parcourir. 

 On en déduit l'instant noté "t2" où se termine cette phase 2:  
a
V

V
A

a
V

a
V

V
Att 12 −+=−+=   →  

V
At2 +=  

 

Caractéristique globale 

 On détermine l'instant noté t3 où se termine l'évolution de la consigne:  
a
V

V
Attt 123 +=+=  

Evolution consigne 

Evolution vitesse  

Evolution 
accélération 

Val_C 

V=Val_V 

a=Val_A 

Phase 1 
Accélération 

Phase 2 
Déplacement à 
V=Constante 

Phase 3 
Décélération 

C2 

C1 

Val_C_Repos = C0 t1 t2 t3 
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Application numérique: 
Si on choisit  Val_Repos = 50mm;  Val_C=200mm  (donc déplacement A=150mm) 
           Val_V = V = 85mm/s  
           Val_A = a =120mm/s2   
 

La fin de la phase d'accélération interviendra à: S708,0
120
85

a
Vt1 ===  

Le déplacement à vitesse constante durera:  s05,1
120
85

85
150

a
V

V
Att 12 =−=−=−   

L'évolution de la consigne interviendra à s47,2
1220
85

85
150

a
V

V
Attt 123 =+=+=+=  

 

2.2 Avec correcteur est à action proportionnelle  (réglage TP1-2) 
Relevé expérimental Position/Mesure/Ecart 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

Réf fich:  TP1-4_AxNum_Cde-U_BF_RPP_Profil-S.axn

CONFIGURATION: Consigne: P rof. T rap ., Valeur Repos = 50 mm,Val. C=200 mm, Val. V=85 mm/s,Val. Acc=120 mm/s² Ret ard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 1.00 , K2= 4.000 V/mm
Processus: , Mesure P osit ion, Commande en tension

Date: 15 h 54 mn, 07 December 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
-14.5

9.4

33.3

57.1

81.0

104.9

128.8

152.7

176.5

200.4

224.3
mm

Mesure
Consigne
Ecart

1.034 s
99.3 mm

1.492 s
138.3 mm

1.009 s
5.0 mm

2.501 s
199.6 mm

 

L'erreur de traînage est 
inchangée /relevé 1-1 L'écart n'a pas 

de maxi  

On vérifie la limitation de la vitesse: 

S/mm15,85
034,1492,1

3,993,138V =
−
−

=

Le déplacement dure sensiblement 2,4S  
(2,5-0,1) 

Il n'y a plus de 
dépassement 
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Relevé expérimental de la vitesse 
 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Processus: AxNum

Réf fich:  TP1-4_AxNum_Cde-U_BF_RPP_Profil-S.axn

CONFIGURATION: Consigne: P rof. T rap ., Valeur Repos = 50 mm,Val. C=200 mm, Val. V=85 mm/s,Val. Acc=120 mm/s² Retard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion  K1= 1 .00, K2= 4 .000 V/mm
Processus: , Mesure P osit ion , Commande en t ension

Date: 16 h 46 mn, 07 December 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
-13

-2

9

19

30

40

51

61

72

82

93
mm/s

vit esse

0.356 s
25 mm/s

0.704 s
67 mm/s

1.136 s
87 mm/s

0.869 s
86 mm/s

0.106 s
0 mm/s

1.899 s
87 mm/s

2.628 s
0 mm/s

 
 

2.3 Avec correcteur à action Proportionnelle+Dérivée (réglage TP1-3) 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

Réf fich:  TP1-4_AxNum_Cde-U_BF_RPPD_Profil-S.axn

CONFIGURATION: Consigne: P rof. T rap., Valeur Repos = 50 mm,Val. C=200 mm, Val. V=85 mm/s,Val. Acc=120 mm/s² Retard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 2 .50, T d= 0 .03 s, α= 5 .000, Act ion dérivée sur écart , K2= 3.000 V/mm
Processus: , Mesure P osit ion , Commande en t ension

Date: 16 h 04 mn, 07 December 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
-14.4

9.5

33.4

57.2

81.1

105.0

128.9

152.8

176.6

200.5

224.4
mm

Mesure
Consigne
Ecart

1.144 s
3.5 mm

1.534 s
141.6 mm

1.077 s
102.6 mm

 
 

On vérifie la limitation de l'accélération: 

2S/mm120
346,0704,0

2567a =
−
−

=  

On vérifie la limitation de la vitesse de déplacement: 

On vérifie la durée de la phase 1:  t1=0,87-0,1=0,77S 

On vérifie la durée du déplacement:  
t1=2,63-0,1=2,53S 

 

On vérifie la durée de la phase 2:  
t2-t1=1,9-0,87=1,03S 

 

On vérifie la limitation de la vitesse: 

S/mm34,85
077,1534,1

6,1026,141V =
−
−

=

Il n'y a plus de dépassement 

L'erreur de traînage est 
inchangée /relevé 1-2 L'écart n'a pas 

de maxi  
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2.4 Etude comparative en fonction du type de correcteur 

Date: 17 h 20 mn, 07 December 2009 Influence du type de correcteur

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50  m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85  m m /s
Val. Acc=
  120 m m /s²
 Ret ard =
  0 .100  s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 4.000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en tension

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20
(s)

posit ion

40.0

58.0

76.0

94.0

112.0

130.0

148.0

166.0

184.0

202.0

220.0
m m

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20
(s)

Ecart

-1.0

-0.2

0.6

1.4

2.2

3.0

3.8

4.6

5.4

6.2

7.0
m m

Courbe n°2
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m/s
Val. Acc=
  120 m m /s²
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 2 .50
 T d = 0.03  s
 α = 5 .00
dérivée sur écart
 K2 = 3 .000 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°1:  Avec correcteur P

Courbe n°2:  Avec correcteur P+D

1.239 s
4.5 mm

1.175 s
2.8 mm

 

33..  EETTUUDDEE  CCOOMMPPAARRAATTIIVVEE  EENN  FFOONNCCTTIIOONN  DDUU  TTYYPPEE  DDEE  
CCOOMMMMAANNDDEE  

Date: 17 h 38 mn, 07 December 2009 Influence du type de commande

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon  const ant
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C =
  200 m m
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 3.996  V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  t ension

0.00 0.28 0.56 0.84 1.12 1.40 1.68 1.96 2.24 2.52 2.80
(s)

posit ion

-10.0

13.0

36.0

59.0

82.0

105.0

128.0

151.0

174.0

197.0

220.0
m m

0.00 0.28 0.56 0.84 1.12 1.40 1.68 1.96 2.24 2.52 2.80
(s)

Ecart

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0
m m

Courbe n°2
Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 mm /s
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 4.000  V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  t ension

Courbe n°3
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 mm /s
Val. Acc=
  120 m m /s²
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 4.000  V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  t ension

Courbe n°4
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 mm /s
Val. Acc=
  200 m m /s²
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 4.000  V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  t ension

Courbe n°1:  Commande en échelon

Courbe n°3:   Commande en S avec a=120mm/S2

Courbe n°4: Commande en S avec a=200mm/s2

Courbe n°2:  Commande en rampe

Courbe n°2 Courbe n°1Courbe n°4

Courbe n°3

 

 

Comparaison Consigne/Position/Ecart 

L'action dérivée permet de 
diminuer l'erreur de traînage 

Le type de commande n'agit pas sur 
l'erreur de traînage mais sur sa valeur 

maximale 

Comparaison Position/Ecart 

Le type de commande agit  sur 
la durée du déplacement 
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Date: 17 h 52 mn, 07 December 2009 Influence du type de commande sur la vitesse de déplacement

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  200 m m
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 3 .996 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

0.00 0.28 0.56 0.84 1.12 1.40 1.68 1.96 2.24 2.52 2.80
(s)

vit esse

-30.0

-14.0

2.0

18.0

34.0

50.0

66.0

82.0

98.0

114.0

130.0
mm/s Courbe n°2

Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 mm
 Val. V=
  85 mm/s
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m/s
Val. Acc=
  120 m m/s²
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°4
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 mm
 Val. V=
  85 mm/s
Val. Acc=
  200 mm/s²
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°1: Commande en échelon (sans profil)

Courbe n°2:  Commande en rampe

Courbe n°3:  Commande en S   avec a=120mm/S2

Courbe n°4: Commande en S   avec a=200mm/s2

 
 

CCA © did l b
Date: 17 h 58 mn, 07 December 2009 Influence du type de commande sur la sortie régulateur

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  200 m m
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 3 .996 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

0.00 0.28 0.56 0.84 1.12 1.40 1.68 1.96 2.24 2.52 2.80
(s)

Sort ie Reg.

-10.0

-6.0

-2.0

2.0

6.0

10.0

14.0

18.0

22.0

26.0

30.0
V Courbe n°2

Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m /s
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m /s
Val. Acc=
  120 m m /s²
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°4
Consigne:
 P rof. T rap.
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C=
  200 m m
 Val. V=
  85 m m /s
Val. Acc=
  200 m m /s²
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 4 .000 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°1:   Commande en échelon (sans profil)

Courbe n°3:  Commande en S    a=120mm/s2

Courbe n°4:  Commande en S   a=200mm/s2

1.464 s
24.0 V

Courbe n°2:  Commande en rampe0.204 s
20.1 V

0.464 s
17.8 V

 

Comparaison Vitesse

Le type de commande n'agit pas sur la 
vitesse stabilisée  mais sur sa valeur 

maximale éventuelle 

Une commande par profil permet d'éviter la mise en 
saturation du régulateur donc de conserver une marge de 

réglage (de conserver l'effet bénéfique du bouclage) 

Comparaison Sortie régulateur 
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 Didacticiel gratuit  « D_CCA_Eval »       

 

Objet 
 

 
 

 

Téchargement : 

A partir du site :       

 

Dans le menu « LE CATALOGUE GENERAL »  Cliquer’  sur « GENIE ELECTRIQUE »  puis  sur « Automatique »   et 

enfin sur l’icône de téléchargement :     

                                    
 

Présentation : 
 

                          
 

 
 Le menu « Livre » 
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 Le menu 

«Servomécanismes» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le menu 

« Régulations » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le menu 

« Electronique de 

puissance» 
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 Le menu

« Prototypage

rapide»
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