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Version 
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de couple 
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R induit 

(Ω) 

L d'induit 

(mHy) 

Vitesse à 
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(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  PREDETERMINATIONS 
P1.   Prédétermination de la réponse du correcteur de type "zéro numérique" 
D'après le fonction de transfert du correcteur: 

 Sr(z) (1 + B1.z -1)ε= (C0 + C1.z -1)ε(z)    →   Sr(z) = C0.ε(z) +C1.z -1. ε(z) - B1.z -1 Sr(z) 
On en déduit la relation de récurrence (relation entre les différents échantillons en se rappelant que: 
multiplier par z -1 c'est retarder d'une période d'échantillonnage.  

Srn = C0.ε n  + C1.ε n-1 - B1. Srn-1 
où Srn est le résultat de calcul du correcteur à t= n.Te ;  ε n la valeur de l'écart à t= n.Te,  ε n-1 la valeur 
de l'écart à t= (n-1).Te  et Srn-1 la valeur du résultat de calcul précédent (à t= (n-1).Te). 

Application à la réponse à une rampe (échelon de vitesse) de V=2000 inc/s avec C0 =2, C1 =-1,5 et 
B1 = 0,5 
La pente de 2000 inc/s correspond à 60 tr/min ou 1tr/s  2000.Te =2000x0,05 = 100 inc/Te  
Si un premier calcul est effectué à t = 0+  
A    t = 0+,    εn-1 = 0   et  εn =  100  →   Sr0 = 100 x 2 = 200 inc 
A    t =1.Te,    εn-1 = 100   et  εn =  200  →   Sr1 = 200 x 2 -1,5 x 100 - 0,5 x 200 = 150 inc 
A    t =2.Te,    εn-1 = 200   et  εn =  300  →   Sr2 = 300 x 2 -1,5 x 200  - 0,5 x 150 = 225 inc 
A    t =3.Te,    εn-1 = 300   et  εn =  400  →   Sr3 = 400 x 2 -1,5 x 300 - 0,5 x 228 = = 237 inc 
etc …. 

n =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Srn 200 150 225 237 281 309 345 377 411 444 

La sortie  Sr(t) tend vers une asymptote d'équation 

Y = a.X +b 

avec un coefficient directeur sensiblement égal à a=33/Te 

et  une valeur à l'origine b = 148 

Par contre la valeur initiale vaut C0.V 

La réponse est donc globalement comparable à celle 
obtenue avec un Zéro seul (voir TP6N_RPZN) mais avec 
une accentuation de l'effet d'anticipation. 

P2.   Détermination des fonctions de transfert en boucle fermée: 
D'après le TP1 (Réf: TP1N_BON) on peut mettre le système sous la forme du schéma bloc: 

C Sr X 
(inc) (inc) (°) 

C0+C1.z -1
(z) (z) (z)  (1−δ)τm

z -δ

µ

-

M 
  (inc) 

(z)

ε
(inc) 

(z)+   Τe
z -1

β 
  1+B1.z -1

 

Te  2.Te  3.Te  ….    
t 

Sr(t) = (33/Te).t + 148 

d'après: TP3-1_BO1N:  αn= 0,87 tr/min/inc  →  β = αn =0,87 ; τm=0,7s →  δ = Exp[ - (Te/τm)] = Exp[-(0,05/0,7)] = 0,931

d'après: TP1-CP:   µ = 369,65 inc/mm

V.C0.Te
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P3.  Réglage 1:  Compensation du régime dominant 
 

a- Fonction de transfert en boucle ouverte 
On peut exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte après réduction au même dénominateur: 

[ ] [ ]
)z)(1z)(Bz(

.1)-)(z-1(-)-z(Te..))C/C(z(C
)z)(1z)(z.B1(

.1)-)(z-1(-)-z(Te.)..zCC(M
O

1

m010
1

1

m
-1

10

(z)

(z)
(z) δ−−+

µδτδβ+
=

δ−−+
µδτδβ+

=
ε

= −

   
           Si on choisit  C1/C0 = - δ  on obtient 

           (Compensation du régime dominant) 
[ ]

)1z)(Bz(
.1)-)(z-1(-)-z(Te..CM

O
1

m0

(z)

(z)
(z) −+

µδτδβ
=

ε
=  

 

que l'on met sous la forme proposée:    
)1z)(Bz(

)Zz(kM
O

1

0o

(z)

(z)
(z) −+

−
=

ε
=                                       

Soit:  [ ])1(Te..Ck m0o δ−τ−µβ=   soit  0o C.465,0k =  et  )1(Te
)1(.Te

Z
o

o
0 δ−τ−

δ−τ−δ
=  → 029,1Z0 −=  

 
b- Fonctions de transfert en boucle fermée: 

  
10o1o

2
0o

10o

0o

(z)

(z)
(z) BZ.kz)1Bk(z

)Zz(k
)1z)(Bz()Zz(k

)Zz(k
C
M

F
−−−++

−
=

−++−
−

==        

que l'on demande de mettre sous la forme:    
)azaz

)Zz(k
C
M

F
01

2
0o

(z)

(z)
(z) ++

−
==  

Or     M(z) = X(z).µ      donc     [ ])1(Te..Ckk o0
o

xo δ−τ−β=
µ

=  

 
c- Etude de la stabilité: 
D'après le critère de "JURY" le système aura un comportement stable si trois conditions sont réunies 
sur le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée noté Den(z) : 
1/   Den(1)>0  → 0Z.kBkBZ.k)1Bk(1 0o1o10o1o >−+=−−−++   

     → 
0

1
o Z1

Bk
−
−

>  →  si  B1= 0,8   394,0ko −>  →  847,0Co −>  

2/   Den(-1)>0  → 0)B1(2)Z.1(kB.2Z.kk2BZ.k)1Bk(1 10o10oo10o1o >−++−=−−−=−−−+−   

     →  
0

1
o Z1

)B1(2k
+
−

< →   10ko <  

3/   1a 0 <    →  si a0 >0   il faut alors      a0<1 
     soit:     1BZ.k 10o <−−       →    

0

1
o Z

B1k
−
+

<     

      →  si a0 >0   il faut alors      -a0 < 1 
     soit:     1BZ.k 10o <+       →    

0

1
o Z

1Bk
−

−
>    (car Z0 est négatif) 

  Si on choisit B1 = 0,8   →    75,1k194,0 o <<−  

Soit en définitive:  76,3C417,0 o <<−   soit les valeurs critiques de koc=1,75 et COC = 3,76 
 
d- Détermination des pôles de la fonction de transfert en boucle fermée 
Si on donne à ko la valeur koc/2 =0,875   →  C0 = 1,88 → C1= -δ.C0 = - 1,75 

675,018,0875,01Bka 1o1 =−+=−+=     et     0o0 Z.ka −= -B1 = 0,9336 - 0,8 = 0,1 

Les pôles sont donc les solutions de:  z2 +0,8.z + 0,134  soit  219,0P1 −=   et 455,0P2 −=  
Les deux pôles étant réels, le système devrait être stable.

Soit:     

1Bka 1o1 −+=  

10o0 BZ.ka −−=
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e- Limites de la consigne
Il faut que le régulateur reste dans sa bande proportionnelle, soit pour le premier résultat de calcul

C0.A <1023.         Or si on choisit ko= 0,875  →  C0 = 1,88  →  inc80
88,1

150A ≈<

f- Pour ce réglage, détermination de l'erreur de traînage:
Dans ce cas, le système est excité par un échelon de vitesse tel que

C(t) = V.t.u(t)    soit par transformation en 'z'      2(z) 1)(z
V.Te.zC

−
=

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

(z)
(z) O1

C
+

=ε

Avec dans le cas du réglage 1 :       
)1z).(Bz(

)Zz(kM
O

1

0o

(z)

(z)
(z) −+

−
=

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 z→1 )ε
z
1z-( )z( = lim z→1 )ε

z
1z-( )z(

ε T = lim z→1 )
1)(z

V.Te.z

)1z).(Bz(
)Zz(k

1

1
z
1z-( 2

1

0o −
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢

⎣ −+
−

+
= lim z→1 V.Te

Bz
)Zz(k

1z

1

1

0o
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢

⎣ +
−

+−

Si on fait z = 1 on obtient:       )
)Z1(k
)BV.Te(1(

0o

1
T −

+
=ε

 Application numérique: 
Pour  ko =0,875    →  C0 = 1,88 ; C1= -δ.C0= - 1,75 ; B1=0,8;  Te =0,05s  ; Z0= - 1,029;    

Val_V = 10000 inc/s    soit  31,8 mm/s 

P4.  Réglage 2   Pour satisfaire une marge de stabilité imposée 

→ Contribution du "pôle"

- La fonction de transfert du au Pôle numérique peut se mettre sous la forme: 1z.B1
1

−+
- En régime harmonique, dans le domaine continu, on fait p =  jω dans les fonctions de transfert.
Or p.Teez =  ce qui donne en régime harmonique: Te.jj.Te ee ωω =   si   ω.Te = θn

z → )sin(.j)cos(e nn
j n θ+θ=θ          et       z -1 → )sin(.j)cos(e nn

j n θ−θ=θ−

Soit pour le Pôle numérique:    1z.B1
1

−+
    →      

nn sin.jBcosB1
1

θ−θ+

Soit la  contribution au module: 
2

n
2

n )sin.B()cos.B1(

1Pôle
θ+θ+

=

et la contribution en argument: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ+

θ
=

)cos(.B1
sin.BATANArg

n

n
)Pôle(

- Pour des valeurs du coefficient  B comprise entre 0 et 1, et des valeurs de θn comprise entre 0 et 0,7
l'argument est positif. C'est en fait une correction à avance de phase (équivalente à une action dérivée).
Cette avance de phase s'accompagne d'une atténuation (module <1).

εT = 506 inc
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→ Contribution du "Zéro"

- Le zéro numérique peut se mettre sous la forme: C0+C1.z -1 = C0(1+(C1/C0).z -1)   soit
0

1

C
CA −=

- En régime harmonique, dans le domaine continu, on fait p =  jω dans les fonctions de transfert.
Or p.Teez =  ce qui donne en régime harmonique: Te.jj.Te ee ωω =   si   ω.Te = θn

z → )sin(.j)cos(e nn
j n θ+θ=θ          et       z -1 → )sin(.j)cos(e nn

j n θ−θ=θ−

Soit pour le zéro numérique:     1-A.z -1    →      nnnn sin.A.j)cos.A1()sin.j(cosA1 θ−θ−=θ−θ−

Soit la  contribution au module: 2
n

2
n )sin.A()cos.A1(zéro θ+θ−=

et la contribution en argument: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ−

θ
=

)cos(.A1
sin.AATANArg

n

n
)zéro(

- Pour des valeurs de A comprise entre 0 et 1, et des valeurs de θn comprise entre 0 et 0,7  l'argument
est positif. C'est en fait une correction à avance de phase (équivalente à une action dérivée).
- Choix des coefficients C0 et C1 
Ce choix se fait à partir de la recherche de la juste instabilité avec zéro inhibé. Ce qui  a été fait au TP
"RPPN". On a obtenu C0 critique = 0,15   et     ωosc = 9,23 rad/s
La contribution en module et argument du zéro numérique se fera donc pour θn = ωosc .Te = 0,46 rad

 

La contribution du Pôle 
sur l'argument vaut 

 φ(Pôle)  = 12° 

Si on choisit à priori: 
   B = 0,8 

Pour θn = 0,46 

Argument (Pôle)

θn 

Module (Pôle) 

La contribution du Pôle 
au module vaut 
 ║Pôle║  # 0,55 

Si on choisit à priori: 
   B = 0,8 

Pour θn = 0,46 
θn 
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Pour une marge de phase souhaitée égale à 45°, il faut donc que le Zéro contribue à hauteur de  
45-13=32° et pour une marge de phase souhaitée égale à 60° il faut alors que le Zéro contribue à 
hauteur de:  60-13= 47° 
 

                                                         
                                                       
 
                              

           
 
 
 
 
Le lieu de transfert du système corrigé et réglé devant passer au niveau 0 dB à la pulsation ω1 = ω1osc, 
on a la relation: 
   C0.║Zéro(à ωosc)║.║Pôle(à ωosc)║.║Processus RPPN (à ωosc)║=1 
 
Or,  pour la juste instabilité obtenue dans le TP "RPPN", on a la relation: 
    C0critique.║Processus RPPN (à ωosc)║=1   →  ║Processus RPPN (à ωosc)║=1/ C0critique 

D'où l'expression de C0     
Pôle.Zéro

C
C critique0

0 =  

Pour Mφ = 45°      52,0
52,0.55,0

15,0C0 ==    → 32,052,0x62,0C.AC 01 −=−=−=  

Pour Mφ = 60°      52,0
52,0.55,0

15,0C0 ==    → 39,052,0x75,0C.AC 01 −=−=−=  

 
 
 

Pour Mφ = 45° 

Pour Mφ = 60° 

θn 

Module (zéro) 

Par extrapolation on relève: 
Pour Mφ = 60°  ║zéro║ = 0,52 

 

Pour Mφ = 45°  ║zéro║= 0,52 

Pour θn = 0,46 

θn 

Pour Mφ = 45° 
φZéro = 33° 

Pour Mφ = 60° 
φZéro =  48° 

Par extrapolation on choisit: 
Pour Mφ = 60°    A = 0,75 
Pour Mφ = 45°    A = 0,62 

Pour θn = 0,46 

Argument (zéro) 
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2 EXPERIMENTATIONS  ET  EXPLOITATIONS 
2.1 Vérification fonctionnement correcteur en boucle ouverte 
E1.  En régime transitoire (réponse à une rampe de 2000 inc/s soit 60 tr/min) 

On vérifie que la pente est de 2000 inc/s 

On vérifie que les différentes valeurs correspondent à celles prédéterminées (rappelées ci-après) 
n =  1 2 3 4 5 6 7 
Srn 20

0
15
0

22
5

23 28
1

30 34
5

C  Consigne 

Sr Sortie régulateur 
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E2.  Réponse en régime harmonique:  
→Réglage 2.1 Avec C0=1,  pour création marge de phase de 45°

 
 
 
→Réglage 2.2   Avec C0=1,  pour création marge de phase de 60°

Les résultats obtenus sont à comparer à ceux prédéterminés à partir des abaques: 
Rapport des amplitudes:             ║Zéro║║Pôle ║=0,52.0,55 = 0,29  
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique):        (C0+C1)(1+B1) =(1-0,62)/(1+0,8)=0,21 
Déphasage attendu:   45°     

Les résultats obtenus sont à comparer à ceux prédéterminés à partir des abaques: 
Rapport des amplitudes:             ║Zéro║║Pôle║=0,52.0,55 = 0,29  
Rapport des valeurs moyennes (Gain statique):        (C0+C1)(1+B1) =(1-0,75)/(1+0,8)=0,139 
Déphasage attendu:   60°     
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2.2 Etude en régime statique 
E3.  Relevé des caractéristiques transfert statiques:  M = fn(C);  X = fn(C)  et   ε = fn(C)   
 Tableau de mesure avec C , M et  ε (en inc)  et X en mm: 

C en inc M en inc X en mm ε = C-M 

    

5000 5200 14,04 -200 

6000 6235 16,8345 -235 

7000 7129 19,2483 -129 

8000 8269 22,3263 -269 

9000 9199 24,8373 -199 

10000 10024 27,0648 -24 

20000 19850 53,595 150 

30000 30103 81,2781 -103 

40000 39819 107,5113 181 

50000 50131 135,3537 -131 

60000 59500 160,65 500 

70000 70338 189,9126 -338 

80000 79819 215,5113 181 

90000 90096 243,2592 -96 

94000 93819 253,3113 181  

E4.  Tracé des caractéristiques de transfert 
statiques:  
→ Mesure Position fonction de la consigne     

   M = fn(C) 

y = 0,997x + 158,96

0

20000

40000

60000

80000

100000

0 20000 40000 60000 80000 100000

C en inc

M
x 

en
 in

c
 

 
 

 

 
 
 

 
 
→ Position en fonction de la consigne X= fn(C) 

y = 0,0027x + 0,4292

0
50

100
150
200
250
300

0 20000 40000 60000 80000 1E+05

C en inc

X 
en

 m
m

 

 
Coefficients de transfert 
statiques: 
(Déterminés par courbe de 
tendance) 
 
 
 
Ce résultat est à comparer avec la 
valeur prédéterminée:  
1/µ =  1/369,65 = 0,002705  mm 
/inc   
 

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

-400

-200

0

200

400

600

0 20000 40000 60000 80000 100000

C en inc

Ec
ar

t e
n 

m
m

 

X 
C  FX (1)  ≈          = 0,0027 mm/inc

M 
C  F(1) =              = 1  

Coefficients de transfert de précision statique: 
 
 
 
 

ε
C 

Kε =               ≈ 0  
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2.3 Etude en régime dynamique 
2.3.1 Réponse à un échelon constant 
E6.  Pour réglage 2.1   Pour Mφ = 45° → C0 = 0,52  et C1 = - 32    et   B1= 0,8      

Mode: Boucle Fermée, 

Processus: AxNum

TP_3-4_AxNum_Cde-I_BF_RPP&ZN_EC_Mphi=45°

CONFIGURATION: Consigne: Echelon const an t , Valeur Repos = 5000 inc,Val. C =7000 inc Ret ard =0.100  s
Correcteur: Z  P osit ion, C0 = 0.52, C1 = -0 .32, C2 = 0 .00 , C3 = 0.00, B1 = 0.80, B2 = 0.00, B3 = 0 .00 , T e= 50  ms
Processus: , Com mande en  courant

Date: 14 h 57 mn, 30 September 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
4807

5145

5482

5819

6157

6494

6831

7169

7506

7843

8181
inc

Mesure
Consigne

2.352 s
6921 inc

0.093 s
4976 inc

Dépassement
D1 abs = 1094.67 inc
D1 rel= 56.27 %
tpic = 0.405 s

Temps de réponse
  tr5% = 1.360 s

E7.   Pour réglage 2.2   soit  Mφ = 60° → C0 = 0,52  et C1 = - 0,39   et   B1= 0,8      

Mode: Boucle Fermée, 

Proce ssus: AxNum

TP_3-4_AxNum_Cde-I_BF_RPP&ZN_EC_Mphi=60°

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant , Valeur Repos = 5000 inc,Val. C =7000 inc Retard =0.100 s
Correcteur: Z  P osit ion, C0 = 0 .52, C1 = -0 .39, C2 = 0 .00, C3 = 0 .00, B1 = 0 .80, B2 = 0 .00, B3 = 0 .00, T e= 50 ms
Processus: , Commande en courant

Date: 14 h 59 mn, 30 September 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
4815

5135

5455

5775

6094

6414

6734

7053

7373

7693

8013
inc

Mesure
Consigne

1.221 s
7000 inc

0.081 s
4975 inc

Dépassement
D1 abs = 855.84 inc
D1 rel= 42.27 %
tpic = 0.500 s
Temps de réponse
  tr5% = 0.855 s
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E8. Récapitulation suivant réglage correcteur Pôle+Zéro numérique, pour un échelon de 100 inc 

Date: 15 h 04 mn, 30 September 2009 Influence type de correcteur

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Echelon constant
 Valeur Repos =
  5000 inc
 Val. C =
  7000 inc
 Ret ard =
  0.100 s
Correcteur: Z  P osit ion
 C0 = 0 .52
 C1 = -0 .39
 C2 = 0 .00
 C3 = 0 .00
 B1 = 0 .80
 B2 = 0 .00
 B3 = 0 .00
 T e = 50 m s
Processus:
 Cde en courant

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

4500

5200

5900

6600

7300

8000

8700

9400

10100

10800

11500
inc Courbe n°

Consigne:
 Echelon
 Valeur R
  5000 in
 Val. C =
  7000 in
 Retard =
  0 .100 s
Correcteu
 C0 = 0 .5
 C1 = -0 .
 C2 = 0 .0
 C3 = 0 .0
 B1 = 0 .8
 B2 = 0 .0
 B3 = 0 .0
 T e = 50
Processus:
 Cde Iso
 Cde en 

Courbe n°3
Consigne:
 Echelon constant
 Valeur Repos =
  5000 inc
 Val. C =
  9000 inc
 Ret ard =
  0.100 s
Correcteur: Z  P osit ion
 C0 = 0 .04
 C1 = 0 .00
 C2 = 0 .00
 C3 = 0 .00
 B1 = 0 .00
 B2 = 0 .00
 B3 = 0 .00
 T e = 50 m s
Processus:
 Cde Isolée
 Cde en courant

Courbe n°1:    P+Z Numérique    Mphi=60°

Courbe n°2:  P+Z Numériques     Mphi=45°

Courbe n°3:    P seul

 
 
 

 

2.3.2 Réponse à une rampe 
 
E11.  Pour réglage 2.1   Pour Mφ = 45° → C0 = 0,52  et C1 = - 0,32    et   B1= 0,8      

Mode: Boucle Fermée, 

Proce ssus: AxNum

TP_3-4_AxNum_Cde-I_BF_RPP&ZN_Rampe_Mphi=45°

CONFIGURATION: Consigne: Rampe, Valeur Repos = 5000 inc,Val. C=65000 inc, Val. V=10000 inc Retard =0.100 s
Correcteur: Z  P osit ion , C0 = 0.52 , C1 = -0.32, C2 = 0 .00 , C3 = 0.00, B1 = 0 .80 , B2 = 0 .00, B3 = 0 .00 , T e= 50 ms
Processus: , Com mande en  courant

Date: 15 h 10 mn, 30 September 2009

0.00 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 (s)
-989

2975

6939

10903

14867

18831

22795

26759

30723

34687

38651
inc

Mesure
Consigne
Ecart

2.073 s
332 inc
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E14. Récapitulation suivant type de correcteur 

Date: 15 h 21 mn, 30 September 2009 Influence type de correcteur

Processus: AxNumComparaison de courbes de réponse
Courbe n°1
Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  5000 inc
 Val. C=
  85000 inc
 Val. V=
  10000 inc
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: Z  P osit ion
 C0 = 0.02
 C1 = 0.00
 C2 = 0.00
 C3 = 0.00
 B1 = 0.00
 B2 = 0.00
 B3 = 0.00
 T e = 50 ms
Processus:
 Cde Isolée
 Cde en courant

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00
(s)

Ecart

-1540

-1002

-464

74

612

1150

1688

2226

2764

3302

3840
Courbe n°2
Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  5000 inc
 Val. C=
  80000 inc
 Val. V=
  10000 inc
 Retard =
  0 .100 s
Correcteur: Z  P osit i
 C0 = 0.37
 C1 = -0.32
 C2 = 0.00
 C3 = 0.00
 B1 = 0.00
 B2 = 0.00
 B3 = 0.00
 T e = 50 ms
Processus:
 Cde Iso lée
 Cde en courant

Courbe n°3
Consigne:
 Ram pe
 Valeur Repos =
  5000 inc
 Val. C=
  65000 inc
 Val. V=
  10000 inc
 Ret ard =
  0 .100 s
Correcteur: Z  P osit ion
 C0 = 0.52
 C1 = -0.39
 C2 = 0.00
 C3 = 0.00
 B1 = 0.80
 B2 = 0.00
 B3 = 0.00
 T e = 50 ms
Processus:
 Cde Isolée
 Cde en courant

Courbe n°1:  Action P seule

Courbe n°2:  Action P+Zéro

Courbe n°3:  Action P+Pôle +Zéro

  Le correcteur par "Pôle + zéro" numériques (réglage 2.1 soit Mφ = 45°) donne le meilleur 
résultat car il conduit à l'erreur de traînage la plus faible. 
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Type document: 

Compte-rendu de travaux pratiques 

Thème : 

Prototypage Rapide (dans le domaine Numérique)

Moteur alimenté en tension 

Configuration du système : Maquette "AxNum" ;  Moteur alimenté en tension 

+ Logiciels :   D_AxNum, D_Scil,  Scilab-Xcos

Référence : TP3-10-PR-CR 

Nom de fichier: TP3-10_AxNum_Cde-U_PRN_Compte-Rendu 
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Rappel des objectifs : 
 

Le but du TP est de faire la synthèse du système « 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 «D_AxNum». 

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

1. IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE - MODELISATION  
 

1.1 Expérimentations sous « D-Axnum » 
Résultats d’expérimentations 

 Réponse à un échelon constant 

     D_CCA © didalab

Mode: Boucle Ouverte

Processus: AxNum

Nom de fichier: ERD150-AxNum_Cde-U_BO-Num_Echelon.axn

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 inc,Val. C =400 inc Retard =0.200 s

Boucle Ouverte, Commande en tension, Cfsi = 2.2 V si N>0; = 2.0 V si N<0

Date: 10 h 49 mn, 23 April 2013

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-20

42

104

166

228

290

352

414

476

538

600
inc

-20

22

64

106

148

190

232

274

316

358

400
inc/s

vitesse

Sortie Reg.

0.499 s

350 inc/s

0.250 s
289 inc/s

0.237 s

252 inc/s

Constante de Temps

  t = 0.027 s

0.195 s
0 inc/s

Temps de réponse

  tr5% = 0.095 s

 
 

On en déduit un modèle approché du premier ordre : 

                            
)p.1(Sr

M
T

1

u

)p(

)p('x

)p(
+


==     avec    875,0

400

350
u ==    et   s027,01 =  

 

On relève la constante de temps 

dominante 

1= 0,027s 

On relève le temps de réponse à 5% 

tr5% = 0,095s 

On est en présence d’un premier ordre dominant car 

 tr5%  3*1 

On relève la valeur asymptotique  V∞ = 350 inc  
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 Comportement en régime harmonique 

Relevé n°1 :  A la pulsation particulière (notée  = 1/1)   

      D_CCA © didalab

Mode: Boucle Ouverte

Processus: AxNum

Nom fichier: ERD150-AxNum_Cde-I_BO-Num_Sinus-W=1surTo.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0 inc,Val. C=0 inc, Ampl.=500 inc, Freq.= 6.04800 Hz Retard =0.000 s

Processus:  Ouvert, Commande en tension, Cfsi = 2.2 V si N>0; = 2.0 V si N<0

Date: 10 h 58 mn, 23 April 2013

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-525

-420

-315

-210

-105

0

105

210

315

420

525
inc

-306

-240

-175

-110

-45

20

85

150

215

280

345
inc/s

vitesse

Sortie Reg.

0.535 s
495 inc

0.616 s
-499 inc

0.558 s

285 inc/s

0.641 s
-282 inc/s

Relevés en régime harmonique

T(p) =
S(p)

E(p)
 avec p = jw

Entrée E = Sortie Reg.
Sortie S = vitesse

Rapport des valeurs moyennes
 Indéterminé!

Rapport des amplitudes
ǁT(jw)ǁ = 0.570 = -4.89 dB

Déphasage
j(S/E) = -50 ° = -0.88 rad

 

 

- Relevé  n°2 :  A la pulsation particulière (notée  = 90)  telle que le  (Mx’/Sr)= -90° 

               
D_CCA © didalab

Mode: Boucle Ouverte

Processus: AxNum

Nom fichier: ERD150-AxNum_Cde-I_BO-Num_Sinus-W=W90.axn

CONFIGURATION: Consigne: Sinus, Valeur Repos = 0 inc,Val. C=0 inc, Ampl.=500 inc, Freq.= 9.54900 Hz Retard =0.000 s

Processus:  Ouvert, Commande en tension, Cfsi = 2.2 V si N>0; = 2.0 V si N<0

Date: 11 h 01 mn, 23 April 2013

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-504

-403

-302

-202

-101

0

101

202

302

403

504
inc

-212

-163

-115

-67

-18

30

78

127

175

223

271
inc/s

vitesse

Sortie Reg.

0.428 s

475 inc

0.477 s
-474 inc

0.453 s

189 inc/s

0.503 s
-185 inc/s

Relevés en régime harmonique

T(p) =
S(p)

E(p)
 avec p = jw

Entrée E = Sortie Reg.
Sortie S = vitesse

Rapport des valeurs moyennes
T(0) = 2.652 = 8.47 dB

Rapport des amplitudes
ǁT(jw)ǁ = 0.394 = -8.08 dB

Déphasage
j(S/E) = -92 ° = -1.61 rad

 
 

On relève la pulsation 

 = 6,28*6,048=38 rad/s  = 1/1 

 

On vérifie que le déphasage est voisin à -45° 

La constante de temps non dominante commence à influencer 

On relève le rapport des amplitudes : 0,57 

Inférieur à 0,875/2  car la constante de temps non 

dominante commence à influencer 

On relève la pulsation 

90= 6,28*2,069=60 rad/s 

On vérifie que le déphasage est égal à -90° 

On relève le rapport des amplitudes : 0,394 
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1.2 Exploitation / modélisation 
Les essais réalisés précédemment permettent 

de modéliser le système sous une forme du 

deuxième ordre décomposable rappelée ci-

contre: 

 











+




+


=

++


==

2

o

2

o

o

u

21

u

)p(

)p('x

)p(
p

p
.2

1
)p.1)(p.1(Sr

M
T  

Si  la constante de temps  1  est  considérée à priori dominante, le premier relevé permet de déterminer i 

et 1. 

           57,0
2

T u
)j( 45

=



   →  8,0u                    

1

45

1


  →  s027,01   

Le deuxième relevé permet de déterminer la constante de temps non dominante, donc le coefficient 

d’amortissement ainsi que la pulsation propre. 

         394,0
.2

T
o

u
)j( 90

=



=

  →  1,1o          s/rad60o90 ==   →  s01,0
.

1

1

2

0

2 


=  

On en déduit le modèle :                 2

)p(

)p('x

)p(
p.00027,0p.037,01

55,4

Sr

M
T

++
==  

On retrouve, et c’est normal, des constantes de temps très proches que celles obtenues lors du TP N°2-11. 

 

 

1.1 Simulation du modèle par « Scilab-Xcos » ;  comparaison 
par « D_Scil » 

 Réponse à un échelon constant 

Schéma-blocs de simulation   

                            
 

Résultat de la simulation et comparaison avec réponse expérimentale 

          

Les deux courbes se superposent de 

façon relativement satisfaisante  
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 Comportement en régime sinusoïdal 

Schéma-blocs de simulation  

Seul le bloc ‘Source’ générant la consigne change : 

 

Résultat de la simulation et comparaison avec réponse expérimentale 

      

2. ETUDE EN BOUCLE FERMEE EN MODE VITESSE  
 

2.1 Expérimentations sous «D_AxNum» 
 Réponse à un échelon constant donnant l’allure imposée 

     D_CCA © didalab

Mode: Boucle Fermée, Z vitesse

Processus: AxNum

Nom fichier:  ERD150-AxNum_Cde-U_BF-Vitesse_ZI-Num_Echelon

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 inc,Val. C =600 inc Retard =0.200 s

Correcteur: Z  Vitesse, C0 = 1.00, C1 = -0.50, B1 = -1.00, Te= 10 ms

Processus: Commande Isolée , Commande en tension, Cfsi = 2.2 V si N>0; = 2.0 V si N<0

Date: 11 h 48 mn, 23 April 2013

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
-129

-45

40

125

210

295

380

465

550

635

719
inc

Mesure

Consigne

0.706 s
601 inc

0.197 s
1 inc

Dépassement

D1 abs = 77.39 inc
D1 rel= 12.90 %
tpic = 0.090 s

Temps de réponse

  tr5% = 0.130 s

 
 

On relève le temps de réponse à 5% : 

tr 5% = 0,13s 

 

On vérifie que le dépassement est de l’ordre de 15%  (donc F = 0,5) 

On relève le temps   tpic = 0,09s 

 

Les deux courbes se superposent de 

façon relativement satisfaisante  
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On déduit la pulsation propre des relevés effectués, en admettant un deuxième ordre dominant avec 

 =0,5: 

- à partir du temps de réponse à 5% :      5.t F%5r =      →   s/rad4,38
t

5

%5r

F ==  

- à partir du tpic :               
2

FF

pic

1.
.t

−


=    →   

pic

F
t

63,3
=      →  s/rad3,40

09,0

63,3
F ==  

 

 

2.2 Simulation par «Scilab-Xcos» ; Synthèse et comparaison 
par «D_Scil»  

 Réponse à un échelon constant  
Schéma-blocs de simulation  

          
              Développement du correcteur ‘Z.+I.’ numériques : 

                        
 

 

Résultat de simulation, de synthèse et de comparaison 

                      
 

 

Les deux courbes se superposent de 

façon relativement satisfaisante  
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3. ETUDE EN BOUCLE FERMEE  EN MODE POSITION 
 

         

3.1 Expérimentations sous « D_AxNum » 
 Réponse à un échelon constant donnant l’allure imposée 

       D_CCA © didalab

Mode: Boucle Fermée, Z position

Processus: AxNum

Nom de fichier: ERD150-AxNum_Cde_U_BF-Pos_Z-Num_Echelon

CONFIGURATION: Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 4000 inc,Val. C =4500 inc Retard =0.200 s

Correcteur: Z  Position, C0 = 5.00, C1 = -2.80, Te= 10 ms

Processus: Commande Isolée Processus: Commande Isolée , Commande en tension, Cfsi = 2.1 V si N>0; = 2.0 V si N<0

Date: 09 h 22 mn, 24 April 2013

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 (s)
3958

4023

4088

4153

4218

4283

4348

4413

4478

4543

4608
inc

Mesure

Consigne

0.666 s
4495 inc

0.193 s

3999 inc

Dépassement

D1 abs = 74.51 inc
D1 rel= 15.01 %
tpic = 0.070 s

Temps de réponse

  tr5% = 0.125 s

0.291 s
4478 inc

 
 

On déduit la pulsation propre des relevés effectués, en admettant un deuxième ordre dominant avec 

 =0,5: 

- à partir du temps de réponse à 5% :      5.t F%5r =      →   s/rad40
t

5

%5r

F ==  

- à partir du tpic :               
2

FF

pic

1.
.t

−


=    →   

pic

F
t

63,3
=      →  s/rad8,51

07,0

63,3
F ==  

 

3.2 Simulation, synthèse et comparaison 
 Réponse à un échelon constant  
Schéma-blocs de simulation  

 
 

On relève le temps de réponse à 5% : 

tr 5% = 0,125s 

 

On vérifie que le dépassement est de l’ordre de 15%  (donc F = 0,5) 

On relève le temps   tpic = 0,07s 
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Développement du correcteur à ‘Zéro’ numérique : 

                               
      

Résultat de simulation, de synthèse et de comparaison 

       
       

 

                 

 Comportement en rampe  
Schéma-blocs de simulation  

Seul le bloc ‘Source’ générant la consigne change : 

 

 
Résultat de simulation, de synthèse et de comparaison 

- Comparaison évolution écart 

             
 

 

Les deux courbes se superposent de 

façon relativement satisfaisante  
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