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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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1. Prédéterminations 
Rappel: Schéma blocs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1.1. Fonction de transfert en boucle fermée  F(p) = X(p) /C(p)   
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 Pour obtenir  ξF = 0,5  Il faut choisir K tel que: 1...K m =τµα    

                soit:   →  
m..

1K
τµα

=   → 
m

F
1
τ

=ω  

  

 D'après les résultats "Cde-I_BO1"  (α=1,47 mm/s/ mA ; τm= 0,58S) 
  

 Pour obtenir  ξF = 0,2  Il faut choisir K tel que: 25,6...K m =τµα  
 

 Pour obtenir  une marge de phase de Mφ = 45° 
D'après les résultats "Cde-I_BO1", un déphasage de -135° entre  
la mesure Mx et Sr a été obtenu pour la pulsation ω135=1,25 rad/s 

Pour cette pulsation, on a obtenu 1
M

135à

x ≈
ε ω=ω

 

Pour obtenir un réglage satisfaisant une marge de phase de 45°, il 

faudra satisfaire la propriété  1
M

.K
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ε ω=ω
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58,0.47,1
25,6K ==  → s/rad31,4F =ω  

 
 
 
 
 
 
 

→ 1K =  

 

 Expression de   ε(p)        
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Compte-Rendu  
de Travaux Pratiques 

sur système AxNum (ERD150) 
 

Niveau 2    TP n°2 
 

 

Réf: TP2-2_AxNum_Cde-I_RPP_CR.word 

 

ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN POSITION AVEC 
CORRECTION PROPORTIONNELLE 

Réf:  Cde-I_RPP 
   → Avec Interface de puissance de type "Commande en Courant"  
   → Avec frottement sec compensé (ou non) 

Sr(p) V(p) 

(en mA) (mm/s) p.1 mτ+
α

 K 

µ 

D'après TP  "BO1" 

+ ε(p) 

en mm 

C(p) 
en mm 

M(p) 
en mm 

Avec  µ = 1  

- 

Correcteur proportionnel Consigne position 

Mesure position 

  X(p) 

  ( mm) 

 1/p 

X(p) 

(en mm) 2
F

2

F
F

F

pp.21

K

ω
+

ω
ξ+

C(p) 

(en mm) 
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1.2. Comportement en régime statique 
 

 Coefficient de transfert statique  
Il suffit de faire p= 0 dans la fonction de transfert:     

µ
==

1K
C
X

F
 

Le domaine de validité est imposé par la capacité de comptage du 
compteur pour signaux en quadrature de phase qui délivre la mesure 
numérique de position (voir TP "CP") 
Pour l'erreur statique:  0s =ε   donc 0Sr =  .Le système est donc 
théoriquement précis statiquement et n'y a pas d'influence de la bande 
proportionnelle sur la caractéristique de transfert. 
 

 
 
 
 
 
 
 

1.3. Comportement en régime dynamique 
1.3.1. Réponse dans le cas d'une commande en échelon constant autour d'une position 
de repos, 
a/  Pour un déplacement dans la bande proportionnelle: 
 

 Expression de la réponse 
            C(t) = C0 + A .u(t)    soit   où   ∆C(t) = A .u(t)     u(t) est la fonction existence    ]      

p
AC )p( =∆  

Recherche de la variation de position 
Soit la transformée de la réponse: 
à condition que ξF soit inférieur à 1 
    avec )(ArcCos Fξ=χ  
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Remarque:La réponse est donc pseudo oscillatoire (oscillations dont l'amplitude diminue avec le temps) 

avec une pulsation des pseudo oscillations 2
FF 1 ξ−ω=ω  

 
Les amplitudes relatives des pseudo-oscillations sont d'autant plus grandes que le coefficient 
d'amortissement est plus petit. 
A la limite, pour un coefficient d'amortissement nul, les oscillation ne diminuent plus. Le système est dit 
"juste instable" 
 

C
Coefficient directeur:  
KF =1/µ= 1 

X 
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 Temps de réponse à 5% 

Sur l'abaque des temps de réponse réduits, 
on lit: 
Pour ξF = 0,5 

  5.tr F%5 ≈ω      →    S94,2
7,1

55tr
F

%5 ==
ω

≈  

Pour ξF = 0,2 
  14.tr F%5 ≈ω      →    S25,3

31,4
1414tr

F
%5 ==

ω
≈  

 
 Dépassements  

Pour ξF = 0,5 
Sur l'abaque on lit des dépassements relatifs: 

- Premier dépassement: %1515,0D r1 =≈  
- Deuxième dépassement: %5,2025,0D r2 =≈  
Seul le premier dépassement est supérieur à 5% 
 
Pour ξF = 0,2 
- Premier dépassement: %505,0D r1 =≈  
- Deuxième dépassement: %2828,0D r2 =≈  
- Troisième dépassement: %1515,0D r3 =≈  
- Quatrième dépassement: %707,0D r4 =≈  
Quatre dépassements sont supérieurs à 5% 
 
Pour une marge de phase de Mφ=45° 
Usuellement on obtient un premier 
dépassement: %1515,0D r1 =≈  
 

 Instant du premier dépassement  
Pour ξF = 0,5    S13,2

1
t

2
F

pic =
ξ−ω

π
≈  

Pour ξF = 0,2    S74,0
1

t
2

F

pic =
ξ−ω

π
≈  

Allure de la réponse pour ξF = 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Allure de la réponse pour ξF = 0,2 
 

 Domaine de validité:   à t=0+,  la mesure vaut 0 (car X(t+)= 0)  et lorsqu'on applique l'échelon de 
consigne A, la sortie régulateur devient égal à   K.A.   à condition que cette valeur ne dépasse pas la valeur 

de saturation du régulateur soit:    MM SrA.KSr +<<−   soit  
K
SrA

K
Sr MM +

<<
−    →  

K
Sr

A M
Max =  

D'après la caractéristique de transfert relevée en TP "Cde-I_BO1" on a pu relever SrM=300 mA (limite du 
domaine de proportionnalité) 

→
µ

+
AX 0

 

a1D  

a2D

)t(X
µ

±
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t

→
µ

+
A15,1X 0

 

→
µ

= 0
0

C
X  

µ
±
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t

a2D  

→
µ

+
A5,1X 0

→
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= 0
0

CX

→
µ

+
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Pour ξF = 0,5   →    mm51
17,1
60

K
Sr

A M ==<       et   Pour ξF = 0,2   →    mm18,8
33,7

60
K

Sr
A M ==<  

 
Remarque: 
La bande proportionnelle (domaine de position où le régulateur n'est pas saturé) correspond donc à  
                                XFinal-AMax ≤ X ≤ XFinal+AMax 
 
b/ Pour un déplacement  hors bande proportionnelle 
C'est le cas où la valeur de l'échelon est supérieure, voire très supérieure à AMax 

  Etude du déplacement hors de la bande proportionnelle (domaine saturé) 
Le régulateur est donc saturé et sa valeur reste constante, égale à SrM (il n'y a plus d'effet de bouclage) 
→  

p
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Sr M
)p( =      →   

)p.1(pp
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X
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soit par transformée inverse [ 
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Ce régime se termine lorsque x(t) entre dans la bande 
proportionnelle soit:   Max0)t( ACX −=  
Remarque: La vitesse d'évolution n'est autre que VMax = α.SrM 

 

 
  Etude du déplacement après entrée dans la bande proportionnelle 

Lorsque x(t) entre dans la bande proportionnelle, l'effet du bouclage de fait de nouveau sentir (domaine 
linéaire), mais avec des conditions initiales de position et de vitesse. 
Hypothèse: On étudie x(t) à partir de l'entrée dans la bande proportionnelle soit x(0)=X1, avec pour condition 
initiale de vitesse v(0)=(dx/dt)(0)=VMax 
L'introduction des conditions initiales se fait grâce au théorème sur la dérivation appliqué à l'équation 
différentielle qui régit le fonctionnement du système. 
Cette équation différentielle peut être déduite, par transformation de Laplace inverse, de la fonction de 
transfert en boucle fermée: 
     

2
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pp.21

1
C
X

ω
+
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                       avec: 
F

F
1

.2
a

ω
ξ

=  et 
2
F

2
1a
ω

=  

car une multiplication par p dans le domaine symbolique correspond à une dérivation dans le domaine 
temporel. 
La transformation de l'équation différentielle permet l'introduction des conditions initiale 
                 [ ] ( )[ ]Max1)p(21)p(1)p()p( VXX.ppaXX.paXC −−+−+=  Avec   C(p)= Val_C/p   Val_C = C0+A 

Soit: 

            
)p.apa1(

V.aX)paa(
p

C_Val

X 2
21

Max2121

)p( ++

+++
=  

 
On en déduit l'expression de x(t) par transformation de 
Laplace inverse. 
On peut démontrer, grâce au théorème sur la valeur 
initiale qu'à t=0+ de ce deuxième régime, il y a 
conservation de la position X1: 
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⎢
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On démontre de la même façon qu'il y a conservation du vecteur vitesse: 

t

∆x(t) 

t = τM 

XRepos=C0 

XFinal=C0+A 

Bande 
Proportionnelle 

X1

a1D  

a2D

)t(X

t
 

1X

dx/dt=VMax 

 
→+=

µ
+ AC)AX( 0posRe
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La vitesse initiale étant positive, les dépassements réduits sont plus grands que ceux donnés par les 
abaques. Mais la valeur de A étant très importante, il est probable que ces dépassements seront dans le 
domaine des ±0,05.A 
Une valeur approchée du temps de réponse à 5% 
peut être déterminée en supposant un déplacement 
d'une valeur égale à 0,95.A, à la vitesse VMax   et en 
temps compte du décalage τm. 

Soit:       m
Max

%5 V
A.95,0tr τ+≈  

Application numérique: 
Pour des déplacements de 100; puis 150 et enfin 
200mm et pour VMax= 105 mm/s (déterminé lors du 
TP "BO1")         

Déplacement 100 150 200 
tr5% ≈ 1,48S 1,94 2,39  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Obtention d'un régime juste instabilité 
Le régime juste instable peut être obtenu si, pour une pulsation particulière notée ωosc, le déphasage entre la 
mesure et la sortie du régulateur vaut -180°. D'après le TP "BO1" cette propriété est obtenue pour la 

pulsation ω180 = 11,3 rad/s →  s/rad3,11180osc =ω=ω  →  s56,0.2T
osc

osc =
ω
π

=  

D'autre part, ce régime juste instable sera obtenu si le coefficient d'action proportionnelle permet d'obtenir 
la propriété  1M

oscà

x =
ε ω=ω

 .  

Or lors du TP "BO1", à la pulsation 180osc ω=ω  on a obtenu 015,0G
Sr
M

180sr/X
à osc

==
ω=ω

 

On en déduit la valeur du coefficient d'action proportionnelle qui conduit au régime juste instable: 

1015,0.K
Sr
M.K

oscà

x ==
ω=ω

  soit 7,66
015,0
1K ==  

On obtiendra alors, pour une consigne constante, un évolution sinusoïdale de X, de pulsation ωosc. 
 
                 
1.3.2. Comportement en régime harmonique établi autour d'une position de repos  
Le système étant linéaire, la réponse en position à une consigne C(t)=C0 +C1sin(ω.t) aura pour expression: 
                            x(t)=X0 +X1sin(ω.t+φ(x/c)) 

 Fonction de transfert en régime harmonique établi 
On fait p=jω dans la fonction de transfert soit: 
         

2
F
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F
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soit le module (rapport des amplitudes) 
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µ
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2
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1

1

.2.j1

/1
C
X  

et l'argument (déphasage de X/C) 

        
( )

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
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⎜
⎜
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F
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1

.2
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11

 

t

x(t) 

tr5% 

XRepos=C0 

XFinal=C0+A 

0,05.A 

t=τm 

dx/dt=VMax 
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En coordonnées réduites  u= ω/ ωF   et   pour  ξF = 0,5 

              
( )( ) 222

F

1

1

uu1

K
C
X

+−
=    et         ( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
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u1
uATAN

11
 

En coordonnées réduites  u= ω/ ωF   et   pour  ξF = 0,2 

              
( )( ) 222

F

1

1

)u.4,0(u1

K
C
X

+−
=    et         ( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−=ϕ 2C/X

u1
u.4,0ATAN

11
 

 
 Phénomène de résonance 

Pour la pulsation particulière  2
FR 21 ξ−ω=ω=ω  le module de la fonction de transfert passe par un 

maximum. Cela veut dire que le rapport des amplitudes sera, pour cette pulsation, supérieur à KF (donc 
supérieur à1. 
 Pour  ξF = 0,5  707,0.21u 2 =ξ−=   soit  ωR= 1,2rad/s 

                 → rapport des amplitudes 15,1
C
X

1

1 =   et déphasage ( ) °−=ϕ 7,54
11 C/X  

  
Pour  ξF = 0,2  96,0.21u 2 =ξ−=   soit  ωR= 4,14rad/s  

                  → rapport des amplitudes 55,2
C
X

1

1 =   et déphasage ( ) °−=ϕ 78
11 C/X  

 

 Bande passante à -3dB         
Pour ξF = 0,5 

Sachant que 20.log(√2)=3, la bande passante à -3dB est obtenue par la solution de      ( )( ) 2uu1 222 =+−  
soit en posant  x = u2        →   ( ) 2xx1 2 =+−      →   2xxx.21 2 =++−      →  01xx 2 =−−      →  618,1x =       

 →   272,1u =   →   FBP .272,1 ω=ω  
 

Pour ξF = 0,2 

Sachant que 20.log(√2)=3, la bande passante à -3dB est obtenue par la solution de      ( )( ) 2)u.4,0(u1 222 =+−  
soit en posant  x = u2       →  ( ) 2x.16,0x1 2 =+−     →  2x.16,0xx.21 2 =++−    → 0x.84,1xx 2 =−−   

 → 846,1x =   →  395,1u = →   FBP .395,1 ω=ω  
 
 

 Lieu de transfert dans le plan de Nyquist  
Pour ξF=0,5 : 

u Argument en rad Module/KF 

0 0 1 

0,05 -0,050 1,0012 

0,1 -0,100 1,004 

0,5 -0,588 1,1094 

0,707 -0,955 1,1547 

1 -1,57 1 

1,2 -1,920 0,782 

1,5 -2,263 0,512 

2 -2,551 0,2773 

5 -2,934 0,0407 

10 -3,039 0,0100 

100 -3,13 0,0001  

 
 

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Re(T)

Im
(T

)

 
 

On remarque que pour u=1   ω= ω F  ,  on a un module relatif égal à 1 et un argument égal à -90° 
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Pour ξF= 0,2   

-2,8
-2,6
-2,4
-2,2

-2
-1,8
-1,6
-1,4
-1,2

-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2

0
0,2

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Re

Im

 
   

 Phénomène de résonance       
On rappelle que dès que le coefficient d'amortissement ξ est 
inférieur à 0,707 soit   (√2)/2  se produit le phénomène de 
résonance (le module passe par un maximum). 
La pulsation pour laquelle se produit ce maximum (notée ωR) 

a pour expression:   2
FR .21 ξ−ω=ω  

 

Valeurs pour ξ = 0,2 

u Argument Module 

0 0 1 

0,05 -0,02004744 1,00230482 

0,1 -0,04038208 1,00927753 

0,25 -0,10626486 1,06064981 

0,5 -0,26060239 1,28831325 

0,8 -0,72664234 2,076137 

0,9 -1,08517423 2,45662431 

0,95 -1,31963536 2,54901195 

0,95917 -1,3652 2,5515 

1 -1,57 2,5 

1,05 -1,8085723 2,31306634 

1,1 -2,01450472 2,05109327 

1,2 -2,31115094 1,53573779 

1,5 -2,69248002 0,72121845 

2 -2,87939761 0,32207831 

3 -2,99111005 0,12361704 

5 -3,05685877 0,04152274 

8 -3,08924996 0,01585258 

10 -3,09961792 0,01009278 

100 -3,13599962 0,00010001 

1000 -3,1396 1E-06  
Pour ξF = 0,5     FR .707,0 ω=ω    →    Maximum = 1,155  soit 1,25 dB 
Pour ξF = 0,2     FR .95917,0 ω=ω    →    Maximum = 2,5515  soit   8,136 dB 
Remarque: Pour ξ = 0   le maximum est infini, le système est alors instable. 
  

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

-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10

0,1 1 10 100

u avec échelle log

20
*lo

g(
m

od
ul

e)

 
 

 
Diagramme des arguments (déphasages) 

-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

0
0,01 0,1 1 10 100

u avec échelle log

Dé
ph

as
ag

e 
en

 °

 

 
Remarques: 
Lorsque le coefficient d'amortissement diminue, le maximum du module augmente et la rotation de phase 
au voisinage de la pulsation propre est plus rapide. 
Toutes les courbes des arguments passe par -90° à la pulsation propre (à u=1). 

Pour ξ=0,5 

Pour ξ=0,2 

Asymptote commune de pente 
de  -12 dB/octave 
  ou -40 dB/décade 

Pour ξ=0,2 

Pour ξ=0,2 
Pour ξ=0,5 

Pour ξ=0,5 
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2. CARACTERISATION  EN  REGIME  STATIQUE   
Relevé de la caractéristique de transfert statique  
Conditions de l'essai et mode opératoire: 
- Caractéristique de la charge mécanique: Cfsi =95  mA 
 

 Tableau de mesure et calcul de l'erreur statique notée εs: 
Consigne C en mm 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

Mesure X en mm 40 59 79 101 120 141 161 180 201 219 241 

Ecart en mmm 0 1 1 -1 0 -1 -1 0 -1 1 -1 
 

 Caractéristiques de transfert statique: X = f (C)  

  

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Consigne en mm

Po
si

tio
n 

X 
en

 m
m

 

 Caractéristiques de précision statique: εs = f (C)  

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Consigne en mm

Ec
ar

t e
n 

m
m

 
On constate une erreur statique de valeur aléatoire, dans la plage  ±C0. Cette erreur statique est due au 
frottement sec qui n'est pas compensé à100%. 
 

3. CARACTERISATION  EN  DYNAMIQUE 

3.1. Réponse à un échelon constant  
3.1.1. Petits déplacements  (dans la bande proportionnelle du régulateur) 
Relevés expérimentaux 
Conditions des essais: 
Partant d'une position de repos égale 50mm , on applique un échelon de commande de Valeur_C  à un instant pris comme origine des temps.  
 Cfsi =95mA  et  Commande en courant 
Pour ξF=0,5   soit pour K= K2 =1,17 mA/mm  et  A=50 mm  (valeur déplacement) 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Processus: AxNum

TP2-1_AxNum_Cde-I_RPP_Qsi=0,5_EC1_50mm

CONFIGURATION: Consigne: Echelon const ant , Valeur Repos = 50 mm ,Val. C =100 m m  Retard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 1.00, K2= 1.200  m A/m m
Processus: 
Mesure P osit ion, Com m ande en  courant

Date: 20 h 48 mn, 07 September 2009

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20 3.84 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)
47

53

60

67

73

80

87

93

100

106

113
m m

Mesure
Consigne

5.561 s
101 mm

0.102 s
50 mm

Temps de réponse
  tr5% = 2.880 s

Dépassement
D1 abs = 8.21 mm
D1 rel= 16.22 %
tpic = 2.170 s

2.975 s
103 mm

 

A comparer avec les prédéterminations: 
D1r = 15% 
tr 5% = 2,94 S    → O.K. 
tpic= 2,13 S    → O.K. 
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Pour ξF=0,2   soit pour K= K2 =4,7 mA/mm  et A=8 mm 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

TP2-1_AxNum_Cde-I_RPP_Qsi=0,2_EC_8mm

CONFIGURATION: Consigne: Echelon const ant , Valeur Repos = 50 mm ,Val. C =58 m m  Ret ard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 1.00, K2= 7.330 m A/m m
Processus: 
Mesure P osit ion, Com mande en courant

Date: 21 h 00 mn, 07 September 2009

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20 3.84 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)
45

47

50

52

54

56

59

61

63

66

68
m m

Mesure
Consigne

5.722 s
58 mm

0.093 s
50 mm

Dépassement
D1 abs = 5.90 mm
D1 rel= 75.04 %
tpic = 0.830 s

Temps de réponse
  tr5% = 3.490 s

3.569 s
58 mm

 
  
Pour  Mφ =45°  soit pour K= K2 =1 mA/mm  et A=60 mm 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

TP2-2_AxNum_Cde-I_RPP_Mfi=45°_EC=60mm.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon const an t , Valeur Repos = 50 m m,Val. C =110 mm  Retard =0 .100 s
Correcteur: P ID P osit ion  K1= 1.00, K2= 1.000  mA/m m
Processus: 
Mesure P osit ion, Comm ande en courant

Date: 05 h 08 mn, 08 September 2009

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20 3.84 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)
36

45

53

62

71

80

89

98

106

115

124
mm

Mesure
Consigne

5.552 s
108 mm

0.119 s
50 mm

Temps de réponse
  tr5% = 3.980 s

Dépassement
D1 abs = 9.98 mm
D1 rel= 17.15 %
tpic = 2.300 s

 
 

A comparer avec les prédéterminations: 
    D1r = 50%   →  .          tr 5% =3,25S   
4 dépassements hors domaine ±5%   
tpic= 0,74 S    → ≈O.K. 

A comparer avec les prédéterminations: 
    D1r = 15%   →   ≈  O.K. 
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Recherche de la juste instabilité 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

TP2-1_AxNum_Cde-I_RPP_instable

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant , Valeur Repos = 50 m m,Val. C =55 mm Retard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion  K1= 1.00, K2= 66.000 mA/m m
Processus: 
Mesure P osit ion, Comm ande en  courant

Date: 21 h 07 mn, 07 September 2009

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20 3.84 4.48 5.12 5.76 6.40 (s)
38

41

45

48

51

55

58

61

65

68

71
m m

Mesure
Consigne

0.365 s
60 mm

6.095 s
59 mm

 
 
Influence du coefficient d'action proportionnelle 

Date: 05 h 19 mn, 08 September 2009 Influence du  coefficient d'action proportionnelle

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon constant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  110 m m
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 1 .000 m A/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en courant

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

-20

-4

12

28

44

60

76

92

108

124

140
m m

Consigne

Courbe n°2
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  100 m m
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 1 .200 m A/m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en courant

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon constant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  58 m m
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 7 .330 m A/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en courant

Courbe n°4
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  55 m m
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 66.000 m A/m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en courant

Courbe n°1:  K=1    Mphi=45°

Courbe n°2:  K=1,2    Qsi=0,5

Courbe n°3:  K=7,33   Qsi=0,2

Courbe n°4:  K=Kcritique  Régime instable

 
 
  

Pour K=66 le système  est instable. 
On relève la pulsation des oscillations 

hz74,1Fs/rad96,10
T

.2

S573,0
10

365,0095,6T

osc
osc

osc

osc

=→=
π

=ω

=
−

=
 

 
A comparer avec   ω180 = 11,3 rad/s  
relevé lors du TP "BO1"  →  O.K. 

Lorsque l'on augmente K; 
- le domaine de proportionnalité diminue (valeur 
de A doit être plus faible) 
- les dépassements augmentent en valeurs 
relatives et le système devient même instable 
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3.1.2. Grands déplacements (hors de la bande proportionnelle) 

Date: 22 h 00 mn, 07 September 2009 Influence du déplacement à effectuer

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  43 mm
 Val. C =
  55 mm
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 5.521 mA/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  courant

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

-20

7

34

61

88

115

142

169

196

223

250
mm

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

vitesse

-90

-69

-48

-27

-6

15

36

57

78

99

120
mm/s

Consigne

Courbe n°2
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C =
  150 mm
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 7.330 mA/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  courant

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C =
  200 mm
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 7.330 mA/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  courant

Courbe n°4
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C =
  180 mm
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1.00
 K2 = 7.330 mA/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  courant

0.640 s
106.0 mm/s

 

3.2. Comportement en régime sinusoïdal 
3.2.1. Relevés expérimentaux et vérifications quantitatives:   
On excite le système par 
une commande  
 C(t) = C0 + C1.sin(ω.t)   
Conditions de l'essai : 
- Caractéristique de 
charge:  
       Csfi =100 mA 
- Mode commande "Sinus"   
avec:    
Co = 150 mm  la valeur 
moyenne(Valeur de repos) 
, Amplitude = C1 = 60 mm 
 
   

Pour ξF=0,5  
à  ω = ωF = 1,7 rad/s    
 →  F =ω /2.π = 0,27 Hz    
(A la pulsation propre) 
 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

TP2-2_AxNum_Cde-I_RPP_Sin_Wf.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 150  mm ,Val. C=150 m m, Am pl.=60 m m, Freq.= 0.27100 Hz Ret ard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion  K1= 1 .00, K2= 1.200 m A/mm
Processus: 
Mesure P osit ion, Comm ande en courant

Date: 21 h 38 mn, 07 September 2009

0.00 3.84 7.68 11.52 15.36 19.20 23.04 26.88 30.72 34.56 38.40(s)
75

89

103

118

132

146

161

175

189

204

218
m m

Mesure
Consigne 22.582 s

210 mm

24.362 s
90 mm

23.752 s
203 mm

25.532 s
90 mm

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Consigne
Sortie S = Mesure
Rapport des valeurs moyennes
T(0) = 0.975 = -0.22 dB
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 0.938 = -0.55 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -118 ° = -2.06 rad

A comparer avec valeurs prédéterminées: 
Rapport des amplitudes =1     →   ≈ O.K. 
Déphasage =-90° →   ≈ O.K. 

Les dépassements sont 
sensiblement identiques. 

Ils diminuent en valeur relative 

La vitesse est limitée à sa valeur 
maximale déterminée en "B01" 
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à  ω =2. ωF = 3,4 rad/s    →  F =ω /2.π = 0,54 Hz   (Une octave au dessus de la pulsation propre) 

Mode: Boucle Fermée, en Position

Processus: AxNum

TP2-2_AxNum_Cde-I_RPP_Qsi=0,5_Sin_W=2Wf.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 150 mm ,Val. C=150 mm , Am pl.=60 mm , Freq.= 0.54100 Hz Ret ard =0.100 s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 1.00, K2= 1.200 mA/m m
Processus: 
Mesure P osit ion, Comm ande en courant

Date: 05 h 32 mn, 08 September 2009

0.00 1.28 2.56 3.84 5.12 6.40 7.68 8.96 10.24 11.52 12.80(s)
85

98

111

124

137

150

163

176

189

202

215
m m

Mesure
Consigne 7.900 s

210 mm

8.833 s
90 mm

8.714 s
159 mm

9.630 s
134 mm

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Consigne
Sortie S = Mesure
Rapport des valeurs moyennes
T(0) = 0.978 = -0.19 dB
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 0.212 = -13.46 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -157 ° = -2.74 rad

 
 
à  ω = ωR = 1,2 rad/s  soit F=0,19 hz 

did l b

Mode: Boucle Fermée, en Position

Proce ssus: AxNum

TP2-3_AxNum_Cde-I_RPPD_SIn_W=WR.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 150 mm,Val. C=150 m m, Am pl.=20 m m, Freq.= 0.19100 Hz Ret ard =0.100  s
Correcteur: P ID P osit ion K1= 1.00 , K2= 1.200 mA/mm
Processus: 
Mesure P osit ion, Commande en courant

Date: 08 h 53 mn, 09 September 2009

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00(s)
127

133

138

144

149

155

160

166

171

177

182
mm

Mesure
Consigne

11.762 s
170 mm

14.331 s
130 mm

12.583 s
171 mm

14.940 s
130 mm

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Consigne
Sortie S = Mesure
Rapport des valeurs moyennes
T(0) = 1.004 = 0.03 dB
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 1.021 = 0.18 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -58 ° = -1.00 rad

 

A comparer avec valeurs prédéterminées: 
Rapport des amplitudes =0,28  →  ≈ O.K. 
Déphasage =-146° →   ≈ O.K. 

A comparer avec valeurs prédéterminées: 
Rapport des amplitudes =1,15  →  ≈ O.K. 

Déphasage =-54    →  ≈ O.K 

Page manuel "Extraits de comptes rendus" 
                       16 sur 36



Référence document: ERD150 040  Compte-Rendu   

                                                Page:  1/10

 
 
 
 
 
 
 

1. Prédéterminations 

1.1.  Rappel des hypothèses et notations 
Dans ce TP on envisage un asservissement de position avec correction tachymétrique.  
C'est un système à deux boucles:   
 - une boucle externe en position 
 - une boucle interne en vitesse. 
Le correcteur externe (correcteur position) est un correcteur simplement proportionnel. 
Le correcteur interne (correcteur vitesse) est un correcteur de type P+I. 
Si le frottement sec est compensé, on peut admettre le schéma bloc en boucle fermée, en position: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque: 
La sortie du régulateur de position (Sr(p))  est aussi la consigne de vitesse (Cv(p)) de la boucle de vitesse 

1.2. Réglage et comportement de la boucle interne (boucle de vitesse) 

Soit un correcteur de type PI  de fonction de transfert 
p.Ti

p.Ti1KK
)p(v

+
=      avec  Ti = τ1   

 

 Fonction de transfert en boucle interne fermée  Fv(p) = V(p) /Cv(p)   
Après avoir effectué la simplification qui s'impose car on choisit:     
 Ti= S03,01 =τ  (d'après "Cde-U_BO2")     

2

Vu

21

Vu

1

V

Vu21

u

V
21

u

21

u

)p(v

)p(

p
..K

.p
..K

1

1

..K)p.1(p.
.K

.
)p.1.(p.

K1

)p.1.(p.
K

C
V

µα
ττ

+
µα

τ
+

µ
=

µα+τ+τ
α

=
µ

τ+τ
α

+

τ+τ
α

=
 

Par identification avec la forme proposée: 

     
21

Vu2
vF .

..K
ττ
µα

=ω     et    
Vu

1

vF

vF

..K
.2

µα
τ

=
ω
ξ

  soit:
µα

τω
=ξ

..K.2
.

u

1vF
vF  

 

 
 
 
 
 

→ 11K
v

F =
µ

=  → 
21

vu
vF

..K
ττ
µα

=ω  

et:  
2vu

1
vF ...K2

1
τµα

τ
=ξ   

 Réglage imposé 
D'après les résultats obtenus en TP  Cde-U_B02 et pour obtenir ξvF =1 
il faudra choisir 

0073,0.1.89,4.4
03,0

..4
K

2vu

1 =
τµα

τ
=  soit:  21,0K =  et la pulsation propre vaudra: s/rad5,68vF =ω  

Compte-Rendu 
de  Travaux Pratiques 

sur système AxNum (ERD150) 
 

Niveau 2       TP  N° 9 
      

Réf fich.:   
TP2-9_AxNum_Cde-U_RP-RT_Compte-Rendu.word 

 

ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN POSITION AVEC 
CORRECTION PAR RETOUR TACHYMETRIQUE    

Réf:  Cde-U_RPPD 
   → Avec Interface de puissance de type "Commande en Tension"  
   → Avec frottement sec intrinsèque compensé  
 

Srv(p) V(p) 

(en V)    mm/s )p.1)(p.1( 21

u

τ+τ+
α  K  

µ 

D'après TP  "BO2"  

+ ε(p) 

mm 

C(p) 
en mm 

M(p) en mm 
Avec µ=1  et µv=1 

- 

Correcteur position 
 Proportionnel  

Consigne position 

Mesure position 

  X(p) 

(mm) 

 1/p 

µv 

+ 
Sr(p) = 
Cv(p) 

- 
)p(Kv

εv(p)

mm/s 

Correcteur vitesse 
 de type P+I 

Mv(p) 

en mm/s 

Mesure vitesse 

V(p) 

(en mm/s) 2
vF

2

vF
vF

F

pp.21

K

ω
+

ω
ξ+

Cv(p) 

(en mm/s) 

Page manuel "Extraits de comptes rendus" 
                       17 sur 36

 

 

 



      Manuel de travaux pratiques, de niveau 2, sur AxNum (ERD150) :   TP2-9_AxNum_Cde-I_RP-RT  Régulation de Position avecRetour Tachy 

    Page:  2/10 

 

 Réponse à un échelon de consigne vitesse constant.  
 
            Cv(t) = A .u(t)        ]      

p
ACv )p( =  

On en déduit la transformée de Laplace de la vitesse V:     
               )p()p(F)p( C.TV =      d'où:    

2

vF

)p(

)
p

1(p

AV

ω
+

=
 

Par transformée inverse, on en déduit l'expression de V(t) 

    )e)t.1(1(AV t.
vF)t(

Fω−ω+−=  
→ réponse apériodique avec une pente à l'origine nulle 
Le temps de réponse à 5% est solution de       
         A.95,0)e)t.1(1(AV t.

vF)t(
vF =ω+−= ω−  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

→ S069,074,4tr
vF

%5 =
ω

=   

 
 Réponse à une excitation sinusoïdale de pulsation ωvF. 

Soit le signal d'excitation:     C(t) = C1.sin(ω.t)    
Le système étant linéaire, on aura   V(t) = V1.sin(ω.t+φ) 
Dans ce cas, on peut exprimer la fonction de transfert sous la forme d'une fonction complexe  

 (en faisant p = j.ω)      
2

vF1

1

)/.j1(
1

C
V

ωω+
=   où    C1   est pris comme origine des phases 

Rapport des amplitudes à la pulsation imposée  ω = ωvF:     5,0
)/1(

1
)/.j1(

1
C
V

22
vF

22
vF1

1 =
ωω+

=
ωω+

=                         

 et le déphasage:       °−=
π

−=ωω−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ωω+
=ϕ 90

2
)/(ATAN.2

)/.j1(
1Arg vF2

vF
)C/V( 11

 

 

1.3. Réglage de la boucle externe (boucle de position) 
D'après le réglage fait précédemment, on peut admettre le schéma bloc donné ci-après 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.1. Fonction de transfert en boucle fermée  
        F(p) = X(p) /C(p)       mise sous la forme proposée ci-contre. 

  
3

2
vF

2

vF

2
vF)p(

)p(

p
).(.K

1p
..K
2p

.K
11

1

.K)/p1(p
.K

C
X

ωµ
+

ωµ
+

µ
+

µ=
µ+ω+

=  

 
Par identification avec la forme proposée  avec µ=1 

        11K F =
µ

=    
K
1a1 =     

vF
2 .K

2a
ω

=   et   2
vF

3 ).(K
1a
ω

=  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sr(p) V(p) 

(en V) (mm/s) 2

vF
)p1(

1

ω
+

 K 

µ=1 

D'après question précédente 

+ ε(p) 
 mm 

C(p) 
(mm) 

M(p) 
(en mm) 

- 

Correcteur proportionnel Consigne position 

Mesure position 

  X(p) 

(mm) 

1/p 

X(p) 

(en mm) ( )p.1pp.21

K

F2
F

2

F
F

F

τ+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
+

ω
ξ+

C(p) 

(en mm) 

X(p) 

(en mm) 
3

3
2

21

F

p.ap.ap.a1
K

+++
 

C(p) 

(en mm) 

t 

A
Cv(t) 

t 

A
V(t) 
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 Identification avec la forme proposée: 
 On obtient le système d'équation 

                   (1) 
K
1.2

F
F

F =τ+
ω
ξ

          (2) 
vF

2
FF

FF

.K
21..2
ω

=
ω

+
ω
τξ

   et    (3)  2
vF

2
F

F

).(K
1
ω

=
ω
τ

 

où:    KF  est le coefficient de transfert en boucle Fermée  
         ζF   est le"coefficient d'amortissement boucle Fermée  
         ωF  est la pulsation propre en boucle Fermée en rad/S: 
         τF   est une constante de temps en boucle Fermée en S 

 Si on choisit  5,0F =ξ   

                (1) 
K
11

F
F

=τ+
ω

        (2) 
vF

2
FF

F

.K
21
ω

=
ω

+
ω
τ

   et   (3) 2
vF

2
F

F

).(K
1
ω

=
ω
τ

 

 
Si on divise la première équation par ωF , elle devient égale à la deuxième. 
On en déduit l'expression de  ωF → s/rad25,34

2
vF

F =
ω

=ω  

On a ensuite un système de deux équations:   (1) 
K
12

F
vF

=τ+
ω

  et   (3) 
K
1.4 F =τ  

dont la solution est:      8
.3K vFω

=   et    
vF

F .3
2
ω

=τ  

 

D'après les résultats obtenus précédemment:  s/rad5,68vF =ω      7,25K =   et  S0097,0F =τ  
 
 

1.3.2. Comportement en régime statique 
 Coefficient de transfert statique:   KF = 1 

Le système est donc précis statiquement. L'erreur statique est donc nulle. 
 

1.3.3. Comportement en régime dynamique 
Régime dominant 
Le comportement en régime dynamique dépend des 
pôles de sa fonction de transfert. Ces pôles dépendent de 
la valeur du coefficient d'action proportionnelle K. 
D'après le tracé des lieux d'Evans (lieux des pôles de F(p) 
lorsque l'on fait varier K de 0 à l'∞), on constate que les 
2 pôles complexes conjugués sont dominants par rapport 
au pôle réel car ils sont situés plus près de l'origine. 
Le pôle réel pourra être négligé si l'inégalité  
              1/τF  > 5*(ξF.ωF)  est satisfaite. 
Soit, dans notre cas,  pour ξF = 0,5    1/τF  > 2,5.ωF 
D'après l'application numérique: 
  1/τF = 100      5*(ξF.ωF)= 80 
On pourra donc admettre la forme simplifiée  de la 
fonction de transfert en boucle fermée ci-contre: 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
→   

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
+

ω
ξ+

≈

2
F

2

F
F

F
)p(

pp.21

K
F  

 

Im(p) 

Re(p) 

K 

K 

K 

   - ωvF 

les pôles de la F.T.B.O. 

les pôles de la F.T.B.F. 

- 1/τF 

ωF 

- ξF.ωF 

jωosc 

-jωosc 

Lieux d'Evans 
 (Lieux des pôles de la fonction de 
transfert en boucle fermée lorsque K varie 
de 0 à l'∞)
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a/ Comportement en régime d'échelon constant à partir d'une position de repos 
         C(t) =  A .u(t)      où    u(t) est la fonction existence    ]      

p
AC )p( =  

Soit    

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
+

ω
ξ+

≈

2
F

2

F
F

F
)p(

pp
.21p

A.K
X              [    ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ χ+ξ−ω−

µ
≈ ωξ− t.1sin(e1Ax 2

FF
t..

)t(
FF    avec  )(ArcCos Fξ=χ  

A condition que le coefficient d'amortissement soit inférieur à 1. 
La réponse est donc pseudo oscillatoire (oscillations dont l'amplitude diminue avec le temps) avec une 

pulsation des pseudo oscillations  s/rad2825,0125,321 2
FF =−=ξ−ω=ω   

soit une pseudo période égale   0,22S.  
L'instant du dépassement, noté tpic se produira à une demi pseudo période soit:   tpic = 0,22/2= 0,11 s  
Temps de réponse à 5% 
Sur l'abaque des temps de réponse réduits, 
on lit:    5.tr F%5 ≈ω    →    

S155,0
25,32

5tr %5 =≈  

- Dépassements  
Sur l'abaque des dépassements en valeur 
relative, on lit: 
- Premier dépassement: %1515,0D r1 =≈  
- Deuxième dépassement: %5,2025,0D r2 =≈  
Seul le premier dépassement est supérieur à 
5% 
On en déduit les dépassements en valeur 
absolue:  
- Premier dépassement: )/A(15,0D a1 µ≈  
- Deuxième dépassement: )/A(025,0D a2 µ≈  
 
- Allure de la réponse temporelle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

→0X  

 
Etude de la stabilité 
Le système étant du troisième ordre, il peut devenir juste instable pour une valeur particulière du 
coefficient d'action proportionnelle K. Ce risque est confirmé par les lieux d'Evans donnés précédemment; 
croisement de l'axe imaginaire par deux de ces lieux. 
Si le système est juste instable, la pulsation des oscillations entretenue notée ωosc et solution de l'équation: 
     [ ] π−=ω)j(FTBOArg         →      π−=ωω−

π
− )/(ATAN.2

2 vFosc       →     s/rad5,64vFosc =ω=ω  

→
µ+
AX 0

 

a1D  

a2D  

)t(X  
µ

±
A%.5  

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

      1FTBO )j( osc
=ω    →     1

2.
K

))/(1.(

K

vF22
vFoscosc

=
ω

=
ωω+ω

   →    vFc .2K ω=   

Application numérique d'après les résultats obtenus précédemment: 137Kc =  
 

 
b/ Comportement en régime sinusoïdal autour d'une position de repos  
Dans ce cas la consigne a pour expression: 
            C(t) = C0+ A.sin(ω.t) .u(t)      où   C0 est la consigne de repos et  u(t) est la fonction existence 
On fait p=jω dans la fonction de transfert soit: 
         

2
F

2

F
F

F

1

1

)j(j.21

K
C
X

ω
ω

+
ω
ω

ξ+
=

 

soit le module (rapport des amplitudes) 
         

2

F
F

22

F

F

1

1

.21

K
C
X

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

ξ+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−

=
 

→     

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

ξ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−

µ
=

F
F

2

F

1

1

.2.j1

/1
C
X  

et l'argument (déphasage de X/C) 

        
( )

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−

ω
ω

ξ
−=ϕ 2

F

F
F

C/X

1

.2
ATAN

11

 

 

Dans le cas où on choisit ω= ωF  (Pulsation propre)  et   pour  ξF = 0,5 

              
( )( )

1
111

K
C
X

222

F

1

1 =
+−

=    et         ( ) ( )
°−=

π
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−=ϕ 90

211
1ATAN 2C/X 11

 

 

 
 
c/ Comportement en régime d'échelon de vitesse (rampe) à partir d'une position de repos 
Dans ce cas, le système est excité par un échelon de vitesse tel que 

C(t) = V.t.u(t)    soit par transformation de Laplace     
2(z) p

VC =  

 
Calcul de l'erreur de traînage à partir de l'expression de l'écart 

Si on exprime la transformée de l'écart:   ε(p) = C(p) -M(p)   = C(p) -O(p). ε (p)  → 
(p)

(p)
(p) O1

C
+

=ε  

Avec:  
2

vF(p)

(p)
(p) )/p1(p

kM
O

ω+
=

ε
=   

Par définition, l'erreur de traînage c'est:   ε T = lim t→∞ ε(t)  

D'après le théorème sur la valeur finale:  ε T = lim t→∞ ε(t) =  lim p→0 )ε.p( )p(  

ε T = lim p→0
)

p
V

)/p1(p
k1

1p( 2

2
vF

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ω+
+

= lim z→1 V

)/p1(p
kp

1

2
vF

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ω+
+

 

Si on fait p = 0 on obtient: 
      

 
 
 
Application numérique: 

Pour  V=85mm/s     K=K2= 25,7  mm/s /mm    
on obtient: 
 εT = 3,3 mm

εT = 
k
V    
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2. Expérimentations et exploitation 

2.1. Expérimentation de la boucle interne (boucle de vitesse) 
2.1.1. Réponse à un échelon  constant 
Pour le réglage prédéterminé K1=1;  Ti= τ1= 0,03S   et K2 = 0,2 S 

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

Proce ssus: AxNum

TP2-9_AxNum_Cde-U_BFV_PI_EC.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constan t , Valeur Repos = 0  m m /s,Val. C =40  m m /s Retard =0.100 s
Correcteur: P ID Vitesse K1= 1.00, T i= 0.03 s, K2= 0.200 V/m m /s
Processus:  Mesure vit esse, Com mande en t ension

Date: 11 h 22 mn, 15 October 2009

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-13

-6

0

7

13

20

27

33

40

46

53
m m /

Mesure
Consigne

0.381 s
40 mm/s

0.095 s
0 mm/s

Temps de réponse
  tr5% = 0.075 s

 
 
2.1.2. Réponse à une excitation sinusoïdale à la pulsation propre 

Mode: Boucle Fermée, en Vitesse

Processus: AxNum

TP2-9_AxNum_Cde-U_BFV_PI_Sin_W68.5.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0  mm/s,Val. C=0 m m/s, Ampl.=40 mm /s, Freq.= 10.90200 Hz Retard =0 .000 s
Correcteur: P ID Vit esse K1= 1.00 , T i= 0.03  s, K2= 0.200 V/mm/s
Processus:  Mesure v itesse, Com mande en  tension

Date: 11 h 29 mn, 15 October 2009

0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 (s)
-44

-35

-26

-17

-9

0

9

17

26

35

44
mm/s

Mesure
Consigne

0.383 s
38 mm/s

0.427 s
-38 mm/s

0.402 s
26 mm/s

0.446 s
-26 mm/s

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Consigne
Sortie S = Mesure
Rapport des valeurs moyennes
 Indéterminé!
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 0.679 = -3.36 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -77 ° = -1.35 rad

 

A comparer à la valeur 
prédéterminée: 0,069S 
≈  O.K.  

La réponse ne présente pas 
de dépassement : Elle est 

"apériodique" 

L'erreur statique de vitesse est nulle (la 
mesure rejoint la consigne)

A comparer aux valeurs 
prédéterminées:  
Rapport des amplitudes: 0,5   
Déphasage:  -90° 
La pulsation de l'essai est un peu 

faible par rapport la pulsation 
propre réelle. 
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2.2. Expérimentation de la boucle externe (boucle de position) 
2.2.1. Réponse à un échelon  constant 
Pour le réglage prédéterminé: 

Mode: Boucle Fermée, 

Proce ssus: AxNum

TP_2-9_AxNum_Cde-U_BF_RP-RT_EC_K=25,7.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon  const an t , Valeur Repos = 50 m m,Val. C =53  mm  Ret ard =0.100 s
Correcteur: P ID ex terne P osit ion K1= 3.00 , K2= 8.570 mm /s/m m, M esure P osit ion
Correcteur: P ID int erne Vit esse K1= 1.00, T i= 0.03 s, K2= 0.200 V/m m/s
Processus: , Commande en  t ension

Date: 17 h 56 mn, 03 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

49.6

50.2

50.8

51.4

52.0

52.6

53.2

53.8

54.4

55.0
mm

Mesure
Consigne

0.380 s
53.0 mm

0.090 s
50.0 mm

Temps de réponse
  tr5% = 0.135 s

Dépassement
D1 abs = 0.24 mm
D1 rel= 7.98 %
tpic = 0.110 s

 
 
Recherche de K pour obtenir un amortissement égal à 5% 

Mode: Boucle Fermée, 

Proce ssus: AxNum

Recherche K pour dépassement =15%

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant , Valeur Repos = 50 mm,Val. C =53 mm Retard =0.100 s
Correcteur: P ID externe P osit ion K1= 3.60, K2= 8 .000 mm/s/mm , Mesure P osit ion
Correcteur: P ID int erne Vitesse K1= 1 .00, T i= 0 .03 s, K2= 0 .200 V/mm/s
Processus: , Commande en t ension

Date: 18 h 55 mn, 03 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)
48.0

48.8

49.6

50.4

51.2

52.0

52.8

53.6

54.4

55.2

56.0
mm

Mesure
Consigne

0.315 s
53.0 mm

0.093 s
50.0 mm

Dépassement
D1 abs = 0.47 mm
D1 rel= 15.43 %
tpic = 0.115 s
Temps de réponse
  tr5% = 0.160 s

 

A comparer aux valeurs 
prédéterminées:  

tr à 5%=0,155S 
 Dépassement relatif:  15% 

tpic = 0,11 S 
Le dépassement est légèrement plus faible que 
prévu ce qui entraîne un temps de réponse un 

peu plus faible également. 
Le coefficient d'amortissement réel est un peu 

plus grand que prévu (ξF ≈0,6). 
 

K=K1*K2=3*8,57=25,71 

A comparer aux valeurs 
prédéterminées:  

tr à 5%=0,155S 
 Dépassement relatif:  15% 

tpic = 0,11 S 
On retrouve des valeurs très proche en 

augmentant légèrement le coefficient d'action P 
(K=3,6*8=28,8 au lieu de 25,7) 
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Comparaison avec les résultats obtenus aux TPs précédents, pour un même degré de stabilité 

Date: 18 h 04 mn, 03 November 2009 Influence type de correcteur

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon  constant
 Valeur Repos =
  50  mm
 Val. C =
  53  mm
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID ext
 P osit ion
 K1 = 3 .00
 K2 = 8 .570 m m/s/mm
, Mesure P osit ion
Correcteur: P ID int
 Vit esse
 K1 = 1 .00
 T i = 0.03 s
 K2 = 0 .200 V/m m/s
Processus:
 Cde en t ension

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

Mesure

49.0

49.9

50.8

51.7

52.6

53.5

54.4

55.3

56.2

57.1

58.0

Consigne

Courbe n°2
Consigne:
 Echelon const ant
 Valeur Repos =
  50 m m
 Val. C =
  52 m m
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 2.00
 T d = 0 .03  s
 α = 5 .00
dérivée sur écart
K2 = 8.000 V/mm

Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en  t ension

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon  constant
 Valeur Repos =
  50  mm
 Val. C =
  55  mm
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 5 .070 V/m m
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°1:     Correction par retour tachymétrique

Courbe n°2:  Correction P+D

Courbe n°3:    Correction P seule

 
 
Recherche de la juste instabilité: 

Mode: Boucle Fermée, 

Proce ssus: AxNum

Recherche instabilité

CONFIGURATION: Consigne: Echelon const ant , Valeur Repos = 50 mm,Val. C =53 mm Retard =0.100 s
Correcteur: P ID externe P osit ion  K1= 16.00, K2= 8 .000 mm/s/mm, Mesure P osit ion
Correcteur: P ID int erne Vit esse K1= 1 .00, T i= 0 .03 s, K2= 0.200 V/mm/s
Processus: , Comm ande en  t ension

Date: 18 h 42 mn, 03 November 2009

0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 1.20 (s)
38.9

41.1

43.3

45.5

47.7

49.9

52.1

54.3

56.5

58.7

61.0
mm

Mesure
Consigne

0.327 s
54.4 mm

0.992 s
54.3 mm

 
 

Les performances obtenues sont 
intermédiaires entre celles 

obtenues avec le correcteur P 
seul et celles obtenues avec le 

correcteur P+D. 

A comparer aux valeurs 
prédéterminées:  

Tosc =(0,992-0,327)/5=0,133S 
soit ωosc = 47,22 rad/s 

à comparer avec la valeur prédéterminée  
ωosc = 64,5 rad/s 

La tendance oscillatoire se fait à une pulsation 
un peut plus faible que prévu et pour un 

coefficient K un peu plus faible que prévu. 
Le modèle adopté est un peut trop simpliste, il 

pourrait être complété. 
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2.2.2. Réponse à une excitation sinusoïdale 

Mode: Boucle Fermée, 

Proce ssus: AxNum

TP_2-9_AxNum_Cde-U_BF_RP-RT_Sin_W=WF.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 100 mm,Val. C=100 mm, Ampl.=2 mm, Freq.= 5.13300 Hz Ret ard =0.000 s
Correcteur: P ID ext erne P osit ion K1= 3 .00, K2= 8.570 mm/s/mm, Mesure P osit ion
Correcteur: P ID in t erne Vit esse K1= 1 .00, T i= 0 .03 s, K2= 0.200 V/mm/s
Processus: , Commande en  t ension

Date: 18 h 14 mn, 03 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)
96.0

96.7

97.4

98.1

98.8

99.5

100.2

100.9

101.6

102.3

103.0
mm

Mesure
Consigne

0.616 s
102.0 mm

0.710 s
98.0 mm

0.660 s
101.6 mm

0.756 s
98.3 mm

Relevés en régime harmonique
T(p) =

S(p)
E(p)

 avec p = jω

Entrée E = Consigne
Sortie S = Mesure
Rapport des valeurs moyennes
T(0) = 1.000 = -0.00 dB
Rapport des amplitudes
�T(jω)� = 0.850 = -1.42 dB

Déphasage
ϕ(S/E) = -84 ° = -1.46 rad

 
 
2.2.3. Comportement en régime d'échelon de vitesse (rampe) 

Mode: Boucle Fermée, 

Processus: AxNum

TP_2-9_AxNum_Cde-U_BF_RP-RT_Rampe.axn

CONFIGURATION: Consigne: Rampe, Valeur Repos = 50 m m,Val. C=200 mm, Val. V=85 m m/s Retard =0.100 s
Correcteur: P ID externe P osit ion K1= 3.00, K2= 8.570 m m/s/mm , Mesure P osit ion
Correcteur: P ID int erne Vit esse K1= 1.00, T i= 0 .03 s, K2= 0.200 V/mm /s
Processus: , Com mande en t ension

Date: 18 h 21 mn, 03 November 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

0.691 s
3.5 mm

Consigne

Mesure

Ecart

 
 

A comparer aux valeurs 
prédéterminées:  
Rapport des amplitudes: 1  
Déphasage:  -90° 
Le rapport des amplitude  est un peu 

faible que prévu. 
Le déphasage est très voisin de la 

valeur prévue 

A comparer aux valeurs 
prédéterminées:  

Erreur de traînage:  εT =3,3 mm 
C'est ≈ O.K. 
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Comparaison avec les résultats obtenus aux TPs précédents, pour un même degré de stabilité. 
 

Date: 18 h 28 mn, 03 November 2009 Influence type de correcteur

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 mm
 Val. V=
  31274 mm /s
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID ext
 P osit ion
 K1 = 3 .00
 K2 = 8 .570 mm/s/m m
, Mesure P osit ion
Correcteur: P ID in t
 Vit esse
 K1 = 1 .00
 T i = 0 .03 s
 K2 = 0 .200 V/mm/s
Processus:
 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)

Mesure

-20.0

5.0

30.0

55.0

80.0

105.0

130.0

155.0

180.0

205.0

230.0

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

-16.0

-12.0

-8.0

-4.0

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

Consigne

Courbe n°2
Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 mm
 Val. V=
  85 mm/s
 Retard =
  0.100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 1 .00
 K2 = 5 .070 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°3
Consigne:
 Rampe
 Valeur Repos =
  50 mm
 Val. C=
  200 mm
 Val. V=
  85 mm/s
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: P ID
 P osit ion
 K1 = 2 .00
 T d = 0 .03 s
 α = 5 .00
dérivée sur écart
 K2 = 8 .000 V/mm
Processus:
 Mesure P osit ion
 Cde en t ension

Courbe n°2:   Correcteur à action P seule

Courbe n°1:  Correcteur avec retour tachymétrique

Courbe n°3:  Correcteur à action P+D

 

C'est le correcteur P+D qui 
conduit à l'erreur de 
traînage la plus faible 
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Rappel du but du TP: 
Le but du TP est de faire la synthèse du système d’asservissement « AxNum »  (Réf : ERD150) avec l’aide de l’outil de 

simulation «Scilab-Xcos». 

Les résultats de simulation seront confrontés au comportement du processus réel qui sera expérimenté grâce au 

logiciel de contrôle commande d’applications «D_CCA» développé par «Didalab» et appelé dans le cas du système  

« AxNum »  «D_AXNUM». 

C’est le logiciel «D_Scil», développé par «Didalab» qui réalise l’interface entre la simulation et l’expérimentation du 

processus. 

La particularité de ce TP 2-12 par rapport au TP 2-10 est que, le cas présent, la compensation du frottement sec est 

désactivée. 

1. Modification du modèle obtenu lors du TP 2-10 
 

1.1. Expérimentations sous D-Axnum 
- On a déterminé les courants de démarrage (valeurs limites qui permettent le démarrage du chariot) : 

                        Sr =108mA  pour Vitesse N>0    et     Sr=-90  mA  pour Vitesse N<0 

          →  Soit une moyenne Sr = 98mA    

1.2. Exploitation / modélisation 
→ Rappel de la caractéristique idéalisée du couple résistant . 

C’est une caractéristique non linéaire en 3 parties : 

     → Si V > 0   alors Cr est sensiblement constant,  égal à Cs 

     → Si V < 0   alors Cr est sensiblement constant, égal à – Cs 

     → Si V = 0   alors Cr = Cmoteur  

          Fonctionnement statique avec égalité Action = Réaction 
 

→  Rappel du système de fonctions de transfert  

 

L'asservissement en courant est supposé parfait donc: 

           Im(t) = 1. Sr(t)         ]       Im(p) = 1. Sr(p)   

Le couple électro-magnétique développé par le moteur est 

directement proportionnel au courant dans l'induit: 

      km la constante de couple  (km = 43.10-3  N.m/A) 

                  Cm(t) = Km . Im(t)       Cm(p) = Km . Im(p)  

 

       →    1
Sr

I

)p(

)p(M
=  

           →   m

)p(m

)p(m
k

I

C
=  

 

Le passage de la vitesse de rotation en rad/s au niveau de l'arbre 

moteur à la vitesse de déplacement du chariot mobile d'après les 

hypothèses énoncées si le diamètre du pignon d est donné en mm: 

           V(t) = r.(d/2). Ωm(t)            V(p) = r.(d/2). Ωm(p) 

        →  
2

d.rV

)p(m

)p(
=


 

 

L'équation fondamentale de la dynamique: 

      Cm(t) - f. Ωm(t)-Cs. signe(Ωm) = J.dΩm/dt   

 )p(mm)p(m)p(m .p.J)(Signe
p

Cs
.fC =−−  

      

  →  
p.Jf

1

)(signe*
p

Cs
C m)p(m

)p(m

+
=

−


 

 

Compte-Rendu  
de  Travaux Pratiques 

sur système AxNum (ERD150) 
 

Niveau 2       TP  N° 2-12 
 
      

Réf fich:  TP2-12_AxNum_Cde-I_PR-2_CR.word 

  

SUJET de  

Travaux Pratiques 

sur système IAPV (ERD050) 

 

N°  7 

Niveau 1  

 

Prototypage Rapide, moteur alimenté en courant, 
dans le domaine continu 

Réf:  Cde-I_PR-2 
  → Avec Interface de puissance de type "Commande en Courant" 

  → Avec frottement sec intrinsèque NON compensé 

Cr 

V 

Cs 

-Cs 
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Si V≠0  on en déduit le schéma blocs: 

 

 

 

 

 

Ce schéma-blocs peut être transformé comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Or   Cs/km   n’est autre que le courant de démarrage 

 

Si V=0  on en déduit le schéma blocs: 

 

 

 

- On en déduit le modèle         

             

                               
 

 

 

2. Prototypage en boucle fermée position avec correcteur P. 

2.1. Etablissement du modèle 
Modèle du système étudié, avec commande du moteur en courant, sans compensation du frottement sec, en 

boucle fermé position, avec correcteur proportionnel : 

 

 

 

 

                                                        
 
 

Valeur moyenne des courants de démarrage 

déterminés précédemment 

Bloc fonctionnel dans ‘Navigateur de palettes’ puis ‘Opérations 
mathématiques’ : 

Sa sortie vaut 1 si V > 0 ; vaut -1 si V < 0  et vaut 0 si V = 0 

+ 
+ 

Sr(p) Im(p) Cm(p) m(p) 
V(p) 

(en mA) (en mA) (en Nm) (en rad/s) (mm/s) 

p

Cs
− *Signe de V 

p.Jf

1

+
 

2

d.r
 km 1 

+ 
+ 

Sr(p) Im(p) Cm(p) 

(en mA) (en mA) (en Nm) 

Cr−  

km 1 
= 0 

+ 
+ 

Sr(p) Im(p) Ca(p) m(p) 
V(p) 

(en mA) (en mA) (en Nm) (en rad/s) (mm/s) 

p.k

Cs

m

− *Signe de V 

p.Jf

1

+
 

2

d.r
 km 1 

Obtenu lors du TP 2-10 

Modèle en BO, non compensé Correcteur à action 
proportionnelle 

Retour simulant le frottement sec 
Retour de la position  

Détail du bloc  fonctionnel 

‘Correcteur P.’ 
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2.2. Résultat de simulation, synthèse et comparaison 
  

 Pour un petit déplacement  10 mm  (dans la bandeproportionnelle du régulateur) 

        
 

  Pour un plus grand déplacement 20 mm (en partie or de la bande proportionnelle du régulateur) 

        
 

 

L’échelon d’amplitude 10 mm multiplié par le gain 

40 donne 400 →  reste inférieur à 500 qui est la limite 

de la bande proportionnel  

La comparaison des courbes donne un résultat très 

satisfaisant, ce qui prouve que le modèle est fidèle  

L’échelon d’amplitude 20 mm multiplié par le gain 40 donne 800  

→  donc supérieur à 500 qui est la limite de la bande proportionnelle  

→ Il y a donc saturation du régulateur 

La comparaison des courbes donne toujours un 

résultat très satisfaisant  
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3. Prototypage en boucle fermée position avec correcteur P.D. 

3.1. Etablissement du modèle 
Modèle du système étudié, avec commande du moteur en courant, sans compensation du frottement sec, en 

boucle fermé position, avec correcteur P.D.  (action dérivée appliquée sur la mesure) 

 
Avec le détail du correcteur P.D . 

                                                                             
 

3.2. Résultats de simulation, synthèse et comparaison  
 Pour un petit déplacement  5 mm  (dans la bandeproportionnelle du régulateur) 

                                 
 

  Pour un plus grand déplacement 20 mm (en partie or de la bande proportionnelle du régulateur) 

                                
 

La mesure position est appliquée sur l’entrée 2 

L’écart de position est appliqué sur l’entrée 1 

La comparaison des courbes est très satisfaisante  

On vérifie que l’action dérivée améliore le degré de stabilité, donc la 

rapidité de réponse  

La mesure position fait partie des entrées du correcteur 
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4. Prototypage en boucle fermée position avec correcteur P. et 
réalisant une compensateur du frottement sec (CFS) 

4.1. Etablissement du modèle 

 
Détail du bloc fonctionnel ’Correcteur P. + Compensateur F.S. 

 

                                                                         
 

4.2. Résultats de simulation, synthèse et comparaison 
  

 
 

 

 

La mesure vitesse fait partie des entrées du correcteur et permet la 

compensation du frottement sec 

La mesure position est appliquée sur l’entrée 2 

L’écart de position est appliqué sur l’entrée 1 

La comparaison des courbes est très satisfaisante. 

On retrouve, dans les mêmes conditions, la réponse 
obtenue lors du TP 2-10 
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5. Prototypage en boucle fermée position avec correcteur P.D. 
et réalisant une compensateur du frottement sec (CFS) 

5.1. Etablissement du modèle 
      

 
Détail du bloc fonctionnel ‘Correcteur P.D. m  + Compensateur F.S.’ 

                                                                              
 

5.2. Résultat de simulation, synthèse et comparaison 

              

La mesure vitesse est appliquée sur l’entrée 3 

L’écart de position est appliqué sur l’entrée 1 

La mesure position est appliquée sur l’entrée 2 

La comparaison des courbes est très satisfaisante. 

On retrouve, dans les mêmes conditions, la réponse 
obtenue lors du TP 2-10 

On vérifie que l’action dérivée améliore le degré de stabilité, donc la 

rapidité de réponse. La bande proportionnelle est réduite.  
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