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MANUELS DE TRAVAUX PRATIQUES SUR SYNUM3: TP2NL-RP-FS Régulation de Position avec Frottements Secs

1. PREDETERMINATIONS

1.1. Modélisation
P1. Schéma bloc

Correcteur proportionnel (-F/p)*Signe(N)
K LS50 + AN | o O
(enmA) S e F (en ©)
.............. u :1 (
D'aprés TP "CP"
i s g i H=1lsiunitédemen®
= Détermination Q
On rappelle principe fonoam mique:

d mble en rotation,

Le frottement visqueux étant désactivé et le frottement fluide propr oteur pouvant étre négligé,
les couples appliqués sont:

- le couple moteur noté C),

- le couple de frottement sec noté Cs, dont I'influence dépend du signe de la vitesse.

Ce qui conduit a I'équation d'équilibre et sa transformée:

2
Cmm—Cs.[signe(|\|)]:J.‘;'|t2e ] Cm(p)—CF:JS.signe(N):J,pz_e(p)

Détermination des coefficients :
Lasomme Cmg - Cr.[signe(N)] n'est autre que le couple accélérateur.
Le couple moteur est proportionnel au courant
dans l'induit :

Cm(() :km.im([) ] Cm(p):km'lm(p)
L'interface de puissance impose un courant Ity = Ki St 1 Ime =Sty
proportionnel a la sortie du régulateur :

Sion exprime 6 en degré, on a la relation : O en rac) =2i9(en o)
360

Si on réduit le systéme d'équations, on obtient :

ki Km St —%.(signe de N) =%.J.p2.6(p) avec (6 en degré)

On obtient alors :

. 360k..k
o= 360-ki-k2m | sr(p)— 1 Cs(signedeN)| — ae#\]m et F= k.CIf
2rnJ.p ki-km p i itm
Application numérique :
D’aprés les résultats obtenus lors du TP ‘BO1’ et données techniques moteur :
J=46,4.10° Kg.m*; ki=1et ky,=43,8.10° y;ua=43,8.10° ywma wo5d °
2
/mash
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P2. Non linéarité

Le moteur étant a I'arrét (N=0), il le reste tant que le couple moteur est inférieur au couple de
frottement.

Ce qui entraine la relation :

le.Kk; K| <Cs soit ||8||<L — Soit la valeur du seuil: | ¢, =
e Kk, K, KK ko,

e moteur devient supérieur au couple résistant, le couple accélération a pour expression :
=Cm, -Cg siN>0 et Cz =Cm,+Cg siN<O

S

aw = KK;km.&(, —Cs.(signe de N)

Aratjon, on ot@l‘expression :
g (si==2 de N)

Conclusion
Il existe en fait 3 régimes de fonctionnement:
1 — en mouvement avec une vitesse positive

2 — en mouvement avec une vitesse négative E=¢&+¢p

3 — a l'arrét (ou N=0), tant que |—80 <E€<£&Q

Ce qui peut étre matérialisé par la caractéristique donnée ci-apreés :

g A, Le coefficient y peut étre déduit de
0 N0 I'expression de o":
- 13
o = Kea'm 360.K.kj.km
27m.J
N<0
¥oe,

P3. Comportement en régime statique
Pour une consigne constante C = A, dans le cas le régime 46
‘3’ (avec la vitesse est nulle) et si la position est telle que :

—gp<e<gy —> —gp<C—-M<gn

A—
o . 0
p p A-go

A+e
< 0

— —gp<A-ub<gyg — ‘Bande morte

|

cela conduit & une position stable (régime statique) :

— D’ou I’appellation ‘bande morte’

On notera :

A-c¢ A+e P . 16,1 <O6<0
0y = M0 et eczzTO D'ou la bande morte : cl c2

Ce régime statique est obtenu en régime final d’une réponse a un échelon constant.

Conséquence :
Le systéme n’est donc pas précis statiquement. La valeur de I’erreur statique sera comprise dans la

limite: |~80=8& =&
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1.2. Réponse a un échelon constant en BF

Dans ce cas d'application, la consigne a pour expression:
Cn= Ay ol uyestlafonction existence

P4. Bande proportionnelle
A partir d’un état de repos initial ou € =0 (soit M = C) I’application de 1’échelon ne devra pas

On étudie la rép
Supposons comme pointae d

1 Cp=Alp
ition initiale)
On exprime:

\ . e
Eyw=8€y—& ] e T

p

e(p) ZL'Sl(m
p2

C—SO

@ Expression de 0y puis de O f—coslyrr t)

®T T T 9y
H p2
1+

do C-¢ .
Gt =0 = 0 Jiy.sin(Jiy.t)

& Expression de la vitesse : m

C—so
u

Si on exprime sous la forme proposée: Oosc =i7 et Bq=

— M est la pulsation des oscillations
— B, est le centre de symétrie pour ce premier régime

de

0, =0 f1—cos (0 1)) o

Les expressions deviennent : =010 g -SIN(@osc-1)

< Evolution de la position et de la vitesse au cours du temps :
A l'arrivée en 01= 2.6¢1, la vitesse
s'annule pour s'inverser. 1l y a donc

6(t) changement de régime.
9,=26,,
B On peut exprimer la durée de ce
premier régime.
Si I'on note la période des
40 Tosc
- 2 oscillations : _2rn
dt Tosc =
0,0, ®osc
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& Représentation dans le plan de phase %

Dans le plan de phase, si on adapte I'échelle N

des vitesse, la trajectoire est un demi-cercle :

centré en Oc1 -Gsc SiNuet)) o ¢ 7 0
0

0c1 et de rayon 6¢1: ° %

61 -COS(sct )

e du deuxiéme régime (casou ¢ <gg et ?je 0)
pte des condlt ns initiales si la fin du premier régime est I'instant 0 du deuxiéme
Contraire e dont les conditions initiales étaient nulles, ce deuxiéme régime

étaient nulles. Il su

Soit pour le 1 régime :

Pour faire intervenir la condition initiale 01, il faut déterminer I'équation différentielle qui lie 6 a la

consigne C.

On peut écrire I'expression précédente sous la forme : 1y, +p2.6,, =7. (C+go)/p
. L . d2e

Soit par la transformée inverse : wy0, +—— > =7 (C+eg)

L'application de la transformation de Laplace a cette expression permet de faire intervenir la position
initiale 61 grace au théoréme sur la dérivation.

C+25  Soit I'expression de O : C+g N P9,
P

Y0 + p'[p'e(p) - el]z T 0 =7- 2 )
P(uy+p<) wy+p

Si on effectue les changements de variables :

C+e o 10
_ 0 — 0,=20,,
0 = m et o TR )
On obtient par transformée inverse : 2 /

0 =6, @ COS(®ge t))+6 €08 0) Tosc T
2

do
dt

Et par dérivation : 0210

< Allure de la réponse temporelle

\4

Ce qui conduit & I'allure des signaux ci-contre.
(91_902)'(”050

A larrivee a la position: 6,=6,-2.(0,-6_,) soit
6., - 0,,, 1a vitesse sannule pour s'inverser.

Il'y a donc changement de régime.

La durée de ce deuxiéme régime est égale a la durée du
premier, c'est-a-dire Tqs/2
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= Trajectoire dans le plan de phase” e (8, - 8,5 )o0S(pee.t )
Dans le plan de phase, si on adapte I'échelle des dt
vitesse, la trajectoire est un demi-cercle centré en : 0, O 6, ©
02 et de rayon 0:-0¢2:
(6, -0 JooeeSiN(@gge ) \ Z%s:-t
(91_ ec2)'(*)osc \

ite du régime transitoire

sont alternativezent 01 puis 0¢2.
t

Bande morte

Comme I'a montreé I'étude préce pons
temporelle est faite d'une succession de demi-
sinusoides de méme période: _ 2n

T =-_—"
0sC \/ﬂ

Dans le cas ci-contre, trois régimes se succédent
avant d'atteindre la bande morte avec une vitesse

nulle. 4 !
Plus la bande morte est étroite plus le nombre de Toe T 3T
régimes qui se succedent est grand. 2 2

. . . de
< Trajectoire de phase pour le cas de figure at Bande morte
précédent

<& Le temps de réponse est égal au nombre de
régime multiplié par la demi période d'oscillation
soit dans le cas de figure précédent: tr= 3.(Ts/2)

K>’61 9
Oc1

g |

= Précision statique m
On constate que l'erreur statique sera toujours comprise dans l'intervalle: —€g < €5 < +¢gg
On peut exprimer cet écart en degré, en fonction des différents paramétres :

~20 cpp<f0
M n

< Lieux des extremums de la réponse temporelle

Sionnote |, — €0, l'amplitude des oscillations est
1l

diminuée de 2.h a chaque régime.

On peut écrire les équations des lieux des

extremums :
2C_2h
=£>_ 21t pourlesextremums>0
y]_ n T 0sC p
Yo = 1?ht pour lesextremums<0
0sC
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2. EXPERIMENTATIONS ET EXPLOITATIONS

2.1. Etude en boucle ouverte
2.1.1. Caractérisation en régime statique
Caractéristiques de transfert statiques: N =fn(Sr) et détermination des seuils
r en mA N en tr/min Pour Sr>0 e —
QL\/ 80 740
64
-~ / On déduit le seuil positif de
I'équation de la courbe de
</\ 30 b tendance :
897
o +S70 =——— = +44mA
50 \\711/ 02034
-50 -220
-55 -310 . °
-100
-60 -420 1 T
-65 -490 On déduit le seuil négatif de
70 576 I'équation de la courbe de
tendance :
-75 -690 98
-80 -750 0= 179
y=17,9%x+669,79 /DU
On admettra une symeétrie de la non linéarité avec des seuils : 1510 =+40mA
E2 Exploitation : Détermination du couple de frottement sec
. Sty 40
On en déduit la valeur du couple de frottementsec :  |C8=—=——"——>=09ImNm
Km 43810

2.1.2.

Processus: SYNUM 3
(ERD100)
Mode: Boucle Ouverte

Boucke Ouverte, Commande en courant, Cs = 10.0 %, Cr

=0.0%

Caractérisation en régime dynamique

CONFIGURATION:  Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 mA Val. C =200 mA Retard =0.200 s

tr/imn mA
4387 205

‘Sortie Reg.

0.2255
199 mA

2.378'5
3149 tr/mn

3037 183

d

/

%

3486 161

Le couple accélérateur est produit
par un courant égal a

yd

3036 139

200-Sro = (200-40)mA

On reléve l'accélération

/ o AN _ 3149409 _ 1438tr/minis —> 8628 °/s°
- At 2,38-0,68
/ E3 Exploitation
I / - ..
/ On en déduit la valeur du coefficient a’:
i yd d a=_2028 _oa 9/
-7 _53 )
N 200-40 (mAs©)
// Ce qui correspond bien d la valeur prédéterminée
_
0.00 032 0.64 0.96 128 1.60 192 224 2. 56 2 éB —117 *

Date: 10 h 42 mn, 31 March 2015 RPnl Cdeenl EnBO Cs=10%

320 (5)
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2.1.3. Etude en boucle fermée

2.1.2.1 Réponse aun échelon constant

Partant d’une position de repos a 0 (C =6 = 0) on applique un échelon de C = A = 5400° avec des
coefficients k; =1 et k,=0,1 mA/° — K =0,1 mA/°

On vérifie que le régulateur ne sera pas saturé puisque A.K =540 mA — Valeur inférieure a la

01.539=53952

Oosc =4[y =4/5,39=232rad/s — Tosom 21 _p 7
®osc
Centres de symétrie : 0 =A-gg= >+ 400=5800°

- Premier extrémum : Opjax =01 =2.0¢ =2.5000=1000v

- Premier dépassement : D; =6pjax —A =10000—-5400=4600° Dl%%.A:SS%

- Equations des lieux (droites) des extrémums (avec C=A=5400°; p=1; h=g,=400°):
4eg

Extrémums positifs  [y1=2A-——t=10800-5926:t] — Croise la consigneen t=9,1s

0sC

Extrémums négatifs |y, -2*Ct=s026¢] — Croise la consigne en t=9,1s

0sc

- On en déduit une valeur approchée du temps de réponse

E3. Réponse temporelle obtenue et exploitation

Processus: SYNUM 3 CONFIGURATION:  Consigne: Echelon constant, Valeur Repos = 0 °,Val. C =5400 ° Retard =0.200 s
(ERD100) Correcteur: PIDPosition K1= 1.00, K2= 0.102 mA/®
Mode: Boucle Fermée, en Position Processus: , Mesure Position, Commande en courant, Cs = 10.0 %, Cr = 0.0 %

14905 - 10800
Consigne \ 0790
Mesure
3‘10143as Temps de réponse
9680

/ \ ;57175505 traos = 10.160

N 8560
0.278 s /
5405 ° /

A=
il

- )
L
\J

=

/’

\

\

\ =)
\ [t il

)i \eer

2960

i
|
|

|36 1840

e
4245

0.159 283 ° P - R

On vérifie la période des oscillations
Dans |
! 1075° T 81-28 2 655
0.00 150 3.00 450 6.00 750 9.00 1050 osc— — 4 O.K.
Date: 11 h 12 mn, 01 April 2015 RPnl Cdeenl Cs=10%

E4. Letemps de réponse a 5%: tr 5% =15S — Proche des prédéterminations
E5. Les dépassements (absolus et relatifs) sont ceux prédétermineés
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