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1) Caractéristiques techniques

Nom : Control'X
Type : CPGE3500

1.1) Contenu du colis et manutention

Le systeme est livré sur une palette (dimension 120cm x 80cm) dans un carton (dimension 105cm x
65cm x 53cm) pour un poids de 50Kg environ

Dans le carton sont placés les éléments suivants :

Le systéme sur chassis

Un cable de communication National Instrument (NI SHC-68-68-EPM)

Un PC complet avec tous les logiciels préinstallés (EN OPTION mais conseillé)

Une carte d'acquisition National Instrument (NI PCIe 6321) a connecter dans son propre PC
si I'option PC n'est pas commandée

Un ressort

Un cadble secteur

La documentation d'accompagnement

La notice de mise en service

Le certificat CE

Cet ensemble est fragile et doit €tre manipulé avec précaution. Vous devez conserver |'emballage
qui vous sera utile pour tout retour de matériel. Tout emballage qui ne sera pas d'origine sera

remplacé et facturé lors du retour du matériel.

La manutention de Control’X doit se faire impérativement par deux personnes.
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1.2) Caractéristiques

Alimentation 220 V / 50 Hz, consommation inférieure a 2 A.

Interface de mesure informatique via cdble National Instrument et PC sous Windows XP service
pack 3 ou ultérieur.

Spécification thermique : 0-40° en fonctionnement.

Bruit aérien < 70 dB(A) au poste de travail.

1.3) Fin de vie du produit

En fin de vie le produit devra étre recyclé il sera soit renvoyé a DMS soit confié a une
entreprise qualifiée.
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2) Déclaration de conformité CE

DECLARATION DE CONFORMITE CE

Societé DMS
Aeroparc 3t Martin du Touch
12 rue de Caulet
31300 - TOULOUSE
FRANCE
Télephone : +33 (0)5 62887272
Télécopie : +33(0)562887279

La Sociéte DMS, déclare ci-aprés que :

La machine référencée ci-dessous :

Nom : Control'X

Type : CPGE3500

Numéro de série :

Fonction : Maquette didactique

Est conforme aux dispositions pertinentes de I'annexe 1 de la directive
"machines” (directive 2006/42/CE) et aux législations nationales la
transposant (Décret no 2008-1156 du 7 novembre 2008).

Sous réserve de son utilisation dans le respect des recommandations de la
notice d'instruction qui lui est jointe.

Fait a Toulouse, le 14 octobre 2015

Nom : DUBOUE Signature
Prénom : Jean-Paul

Position : Responsable industriel

Signataire et détenteur du dossier technique
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3) Conditions d'utilisation

Ce systéme permet aux éléves de réaliser des activités pédagogiques. Lors de son utilisation,
une seule personne manipule le systéme a la fois. Le systéme ne doit pas fonctionner sans
surveillance de son opérateur.

La cartérisation ne doit en aucun cas €tre retirée. Aucun objet ne doit &tre introduit dans
I'enceinte lors du fonctionnement.

4) Installation

La zone choisie pour l'installation du systeme doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Table présentant une surface d'accueil plane rigide et stable d'au moins 900 mm x 500 mm

e Environnement suffisamment libérée pour assurer un espace dégagé en périphérie du
systeme

e Zone bénéficiant d'un éclairage ambiant normal (au moins 300 lux).

4.1) Montage-réglage

Le systéme vous est livré monté.

Les pieds sont réglables. S'assurer que les 4 pieds sont en contact avec le plan d'appui.
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4. 2) Montage de la carte NI PCIe

Effectuez les étapes suivantes pour installer la carte d'acquisition de données :
a) Mettez I'ordinateur hors tension et débranchez-le.
b) Ouvrez le boitier de votre ordinateur et/ou retirez le cache de |'emplacement d'extension.

c) Touchez une partie métallique de |'ordinateur pour décharger |'électricité statique.

%

/
©

-

Installation d'une carte PCI/PCI Express : (1) carte d'acquisition de données PCl Express, (2) emplacement systéeme PCI
Express, et (3) ordinateur PC doté d'un emplacement PCl Express

d) Insérez la carte dans |'emplacement systéme PCI Express. Faites-la bouger doucement sans
forcer, pour qu'elle se mette completement en place. Pour obtenir des directives
supplémentaires, reportez-vous a ni.com/pciexpress/f.

e) Fixez le support de fixation de la carte au rail du panneau arriére de |'ordinateur.
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4.3) Connexions

Deux éléments sont a connecter :
e Un cdble secteur qui se connecte entre Control'X et le réseau électrique 220 V.

e Un cdble de connexion blindé NI SHC 68-68 EPM qui se connecte sur la carte NI du
PC d'une part et sur le coté droit de Control'X d'autre part

Connexion coté PC Connexion coté Control'X

Cable de connexion : Extrémité VHDCI 68 Cadble de connexion : Extrémité SCSI 2
points 68 points

Carte NI PCIe 6321 Control'X

Ne jamais débrancher a chaud le cdble qui relie |'ordinateur et Control'X : Si vous devez le
débrancher faites-le :

e Ordinateur éteint
e Control'X hors tension
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4. 4) Installation logicielle

L'ordinateur qui pilote Control'X doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

o Double cceur et 2 Go de ram minimum avec Windows XP service pack 3 ou ultérieur
e Port PCI express

Le logiciel de pilotage privilégié de Control'X se nomme Control'Drive.

Il se trouve sur le DVD :

Il s'agit d'un installeur, il suffit de suivre les indications qui s'affichent a |'écran.

Si le message ci-dessous apparadit, décocher la case "Désactiver le démarrage rapide de
Windows..."
= Control'Drive = B

Désactivation du démarrage rapide de Windows

[észactivez le démanage rapide de *Windows pour éviter les problémes &
linstallation ou au retrait de matériel.

La nouvelle fonctionnalité de démarrage rapide de Microgoft Windows 8 risque de causer des
problemes lors de linstallation ou du retrait de maténiel. Mational Instruments vous recommande
de désactiver le démarrage rapide de Windows. Pour en savair plus sur le démarrage rapide,
cliquez zur l= lish suivant, ou allsz sur ni.com/frinfo et entrez l'info-code \WinF astS tartup.

Informations sur le démarrage rapide de Windows

[ Désactivez le démarrage rapide de ‘Windows pour éviter les problémes & lnstallation ou au
retrait de matériel.

<< Précédent Suivant x> Annuler

Nota : En cas de réinstallation logicielle, il n'est pas nécessaire de désinstaller la version
précédente.

Control'X peut aussi se piloter de fagon 100 % ouverte sous Matlab Simulink. Pour cela il
faut avoir installé Matlab-Simulink et les trois toolbox suivantes :

e Matlab coder
e Simulink coder
e Simulink desktop real-time
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4.5) Premiers essais

45.1)  Mettre sous tension Control'X : pour cela, basculer |'interrupteur situé au dos
du carter sur la position 1:

45.2)  Vérifier que la came du chariot ne recouvre pas I'un des deux capteurs de fin de
course "matériels" : ni gauche, ni droit. Si cela devait étre le cas, déplacer a la main le
chariot vers |'intérieur de fagon a découvrir ce capteur de fin de course :

Fin de course "matériel" gauche Fin de course "logiciel" droit

Fin de course "logiciel" gauche Fin de course "matériel" droit

Came du
chariot

Coté gauche Coté droit
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Fin de course "matériel" gauche : Fin de course "logiciel" droit :
Sécurité cablée Sécurité logicielle

Fin de course "logiciel" gauche : Fin de course "matériel" droit :
/ Sécurité logicielle + RAZ compteur / Sécurité cablée
_ 1 Chariot _ 1
/ Poulie motrice
O 1777

77777

Courroie

Les deux capteurs de fin de course "matériels" sont cdblés en série pour attaquer |'entrée
"Déblocage" du variateur de vitesse. En cas d'activation de |'un de ces deux capteurs, |'étage de
sortie du variateur est déconnecté. Seule une remise en position manuelle du chariot hors des
capteurs de fin de course "matériels" permettra d'alimenter a nouveau le moteur.

_gll N— 34 Encoder
§
. . @l |:2Motor ESCON 50/5
Capteur de finde  Capteur de fin de . Ik
" P " PR Entrée 3
course "matériel course "matériel WS 2 L8] |
h d 1- Deblocage = saHall Sensor —
| gaucne roi ¢ ESCON _
12v A AL 9
I . Ol |ssDigital VO
T o
[0]
3
(0]
lk 8 ss Analog /0
wUSB m | P2

/J7 Variateur de vitesse

Les capteurs de fin de course "matériels" ne sont susceptibles d'étre recouvert qu'en cas

de probléme logiciel pendant le pilotage.
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453) Fermer le capot du carter pour fermer |'interrupteur de sécurité :

Contact Capot

454) Sur le pupitre, déverrouiller I'arrét d'urgence puis appuyer sur le bouton
poussoir "Armer systeme" : Un relais autoalimenté colle et la diode verte
"Variateur prét" s'allume.

Au fond du carter, les diodes de tous les composants doivent s'allumer : diode verte allumée en
continu.

e Alimentation de puissance : tension de 42 V présente en sortie

e
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e Alimentation de commande : tensions de -12, +12 et +5V présentes en sortie

e Variateur de vitesse (interface de puissance) : étage de sortie activé

7 Si cette diode verte clignote, c'est qu'a priori, |'étage de puissance du variateur est
E déconnecté parce que le chariot est sur un capteur de fin de course "matériel".

Voir dans la section "Maintenance de premier niveau" a la fin de ce document les
fonctions des diodes du variateur.
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e Les diodes des deux capteurs de fin de course "matériels" doivent étre allumées

Fin de course "matériel" gauche Fin de course "logiciel" droit

Fin de course "logiciel" gauche Fin de course "matériel" droit

Came du
chariot

Coté gauche Coté droit

455)  Lancer maintenant le logiciel Control'Drive :

Control'Drive

Sauf s'il ne I'est déja, le chariot de Control'X doit s'initialiser a gauche sur le capteur de fin
de course "logiciel".

Il est préférable de mettre I'axe sous tension avant de lancer ControlDrive. Sinon la
@ remise en condition initiale (chariot a gauche) ne sera pas effectuée et il faudra la
faire manuellement :
_—

Fichier BOLEUEITLE Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle

Tout réinitialiser F1

Définir la position actuelle comme position 0 F2
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3
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Pilotez le systéme avec différents échelons d'amplitude 50 mm. Pour cela, agir sur les petites
fleches "haut" et "bas" de la commande ci-dessous ou saisir une valeur numérique dans le

champ blanc et valider par entrée.

xc(t) (mm) :
Elo |

=]

Ordinateur

On peut observer fréquemment la barre d'état en bas de Control'Drive qui regroupe les
informations essentielles relatives a |I'état de Control'X :

Boucle fermée Consigne actuelle (mm): @

Téch (ms): 1 ]['_;" e @

Pasition actuelle (mm) : 0 Correcteur: PID académigque

*

Type de commande
BO/BF

Consigne actuelle (mm) si
BF ou tension de
commande (Volts) si BO.

f

- Type de correcteur
Position actuelle

actuellement utilisé
(pour BF)

Période d'échantillonnage

Surchauffe du moteur estimée par le variateur
Vert : OK, gain variateur = 4
Rouge : gain du variateur # 4

Période d'échantillonnage
Vert : respectée
Rouge : non respectée

Détection de surintensité
Vert : OK
Rouge : T > 500 mA pendant plus de 500 ms

2.5.1)

Mettre fin a une session de travail :

e Quitter Control'Drive
e Appuyer sur le bouton d'arrét d'urgence
e Eteindre |'alimentation générale au dos du carter

Le fonctionnement de Control'X est maintenant validé. La suite logique
de la découverte du systéme est le TP O : TP corrigé écrit pour les
professeurs pour une découverte rapide de Control'X et du logiciel

Control'Drive.
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5) Consignes de sécurité

Bien que le systéme ne présente pas de risque majeur, il s'agit cependant d'une machine alimentée
en courant alternatif 220 V dans laquelle des organes se déplacent. Il existe donc un minimum de
consignes a respecter pour s'affranchir de tout risque.

S'assurer que I'espace est dégagé sur une zone de 1 meétre sur le pourtour du systéme.
Ne pas nettoyer ou intervenir sur la machine sans avoir débranché la prise secteur.

Sauf autorisation ponctuelle, tout démontage sur la machine est interdit.
6) Garantie

Tout matériel défectueux sera retourné a DMS dans son emballage d'origine frais de transport et
assurance payés par le client, apres accord du support technique D.M.S. L'emballage doit étre
conservé a l'abri dans un endroit sec.

DMS ne peut en aucun cas tre tenu responsable des équipements lors de leur transport du client
aux ateliers.

DMS s'engage a remédier au défaut constaté dans les meilleurs délais, soit par réparation, soit par
remplacement du matériel.

Seuls les frais de réexpédition et de réparation (ou remplacement) sont a la charge de DMS.
L'intervention de DMS au titre de sa garantie ne fera pas courir une nouvelle période de garantie.

La garantie consiste dans le cadre du remplacement et (ou) la réparation a nos frais, pieces et
mains d'ceuvre, de tous matériels (et logiciels) défectueux selon les modalités suivantes :

e Durée de la garantie : 12 mois a partir de la date de livraison
e Exercice de la garantie : DMS s'engage a remédier aux éventuels défauts constatés dans les
meilleurs délais ; toute réparation sera accompagnée d'un rapport d'expertise. Les frais
occasionnés par les opérations de garantie seront a la charge de DMS
o Défectuosités hors garantie :
- Une utilisation abusive pour laquelle le systéme n'est pas prévu dans la notice
d'instruction.
- Une modification apportée au systéme sans l'accord du constructeur.
- Une négligence ou une action de maintenance inappropriée.
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7) Entretien et Maintenance de premier niveau

7.1) Entretien

Avant foute intervention sur le systeme, il vous faut :

e Vous assurer qu'il n'y a personne autour du systéme.
e Couper l'alimentation : retirer la prise secteur.

Afin de maintenir le niveau de sécurité du systeme, les piéces changées devrons étre
identiques aux pieces d'origine. Pour toute référence contacter le service SAV de DMS soit par
téléphone au 05-62-88-72-72 soit par mail a I'adresse controlx@dmseducation.com

Tous les mois passer un chiffon sec qui ne peluche pas sur I'ensemble du systeme.

7.2)

Maintenance de premier niveau

Avec une utilisation normale du systéme aucune piéce ne devrait €tre a changer pour des

raisons d'usure.

Probléme rencontré

Causes possibles

Solutions

Aprés appui sur le bouton du
pupitre "Armer systeme", la diode
verte du relais de sécurité ne
s'allume pas.

Pas d'alimentation secteur

Basculer I'interrupteur général de
mise sous tension au dos de
Control'X sur la position 1

Fusible général fondu

Changer le fusible (2A F, 5 x20 mm)
(@ coté de I'interrupteur général)

Le bouton d'arrét d'urgence est
enfoncé

Déverrodiller I'arrét d'urgence

Le capot de Control'X n'est pas
fermé

Fermer le capot

La diode verte de |'alimentation
de puissance ne s'allume pas.

Protection thermique activée

Fusible de |'alimentation fondu

Attendre que |'alimentation
refroidisse
Changer le fusible

La diode verte de |'alimentation
de commande ne s'allume pas.

Fusible de I'alimentation fondu

Changer le fusible

La diode verte "Variateur prét"
du pupitre ne s'allume pas.

Probléme de variateur : le variateur
n'est pas dans un état déclaré "Prét"

Voir les codes couleur ci-aprés

La diode du variateur de vitesse
clignote lentement en vert

Le chariot est sur ses capteurs de fin
de course "matériels" : le variateur
est prét mais dans un état dit
"bloqué", son étage de sortie est
déconnecté.

Déplacer a la main le chariot de
fagon a lui faire quitter les
capteurs de fin de course
"matériels"

La diode du variateur de vitesse
clignote rapidement en vert, est
rouge ou clignote en rouge.

Probléme de variateur

Voir les codes couleur ci-aprés
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Schéma de cdblage général de Control'X

Coupure générale

Fusible F 2A
Phase 220 V secteur —/—O"\..C
Neutre 220V secteur /
: / KM1
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Schéma de cdblage des sécurités "matérielles"
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Codes couleur propres au variateur :

VUlelU

+ Encode

J 006000 BOCOOO PLOOBH B0 O

=
—

LED SRR Chariot sur ses capteurs de fin
Verte Rouge s .
e T de course matériels
clignele | yioiie | BLOCAGE
lentement —
allumée ateinte DEBLOCAGE
2% ateinte ARRET. IMMOBILISATION
+ +Vec Erreur surtension Etat "normal" : variateur
élainta 1= ERREUR = +Vee Erreur sous-tension e ALl "z 1
+ +5 VDG Ermaur sous-tension Pf'ef et debloque
» Erreur surcharge thermique
. = Erreur courant de surcharge
dteinte 2 ERREUR = Erreur protection contre les surcharges de 'dlage de
puissanca
= Erreur codeur rupture de cible
. = Erreur eodedr polarité
Stminte 2 ERRELR + Erreur généralrice DC rupture de caible
= Erreur génératrice DC polarité
ateinle dx ERREUR + Erreur valaur de consigne MLI hors plage admise
» Erreur logigue de commutation capleur & effet Hall
ateinle Sx ERREUR = Erreur séquence de commutation capteur 4 effet Hall
= Erreur fréquence capteur & effet Hall excessive
. = Erreur Auto Tuning identification
éteinte alluméa | ERREUR - Erreur inteme de logiciel
18
| e |
allumée
L rer L r e rerirerer L d.
lentement Steinte
T LT - L L |- |
- S | LI B LrLr

S i e e ..
&L rrrerer L
52 0 IS S oy Ny I oy U ) (S N N S BN
Tableau 3-22  LED - Interprétation des affichages d'état
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Control'X

Présentation du produit industriel

Ctrl + clic pour suivre un lien

Présentation page 2

Cahier des charges fonctionnel page 6

Diagrammes SysML du produit industriel page 7
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Présentation du produit réel

Présentation
Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Le systéme industriel duquel est extrait Control'X est un robot portique 3 axes Lexium Max R
du constructeur Schneider Electric. Ce robot portique est constitué :

- D'un axe portique double Lexium MAX S assurant un déplacement selon la direction X

- D'un axe portique double Lexium MAX H assurant un déplacement selon la direction V.

- D'un axe Cantilever Lexium CAS 4 ou Lexium CAS 3 assurant un déplacement selon la
direction Z.

Ensemble du
portique

Ce robot portique permet d'apporter une solution fiable pour la manipulation de charges sur de
longues distances : selon le modéle, des charges jusqu'a 50 kg peuvent &tre déplacées jusqu'a
5500 mm en X, 1500 mm en Y et 1200 mm en Z. L'entrdinement de chaque axe est assuré par
courroie crantée. Les guidages des chariots se font au choix par galets ou billes a recirculation.

Ces robots portiques, commercialisés préassemblés, offrent différentes options de
configuration pour chaque axe dont la longueur, le choix entre différentes tailles et types de
profilés, le choix entre différents types de guidages ...
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Présentation du produit réel

Schneider Electric propose une offre globale constituée des portiques, de nombreux éléments

de motorisation, des servovariateurs associés ainsi que des contdleurs de mouvement.

Vues des 3axes X,YetZ

3/7
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Présentation du produit réel

Vue de |'armoire de commande

Les applications typiques de ces portiques relevent du "pick and place", de la manutention, de la

palettisation, du tri, de |'inspection/mesure de pieces, de |'étiquetage...

Manutention Scie volante

Applications typiques

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France
Tél: +33(0)562887272—Fax:+33(0)562887279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com

47



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X

Présentation du produit réel

L'application choisie pour contextualiser Control'X et celle du "pick and place" dans le domaine
du placement de composants électroniques. Il s'agit d'un processus de précision consistant a
positionner des composants électroniques sur des circuits imprimés. Le cceur de la machine est
un portique 3 axes avec moteurs et servovariateurs pour obtenir des mouvements hautement
dynamiques et une précision maximale.

Dans ce contexte d'utilisation, la particularité mécanique tient au fait que les efforts résistants
extérieurs exercés sur |'axe sont nuls : le moteur sert uniquement a vaincre les efforts
inertiels ainsi que les résistances passives.

Le moteur est souvent en prise directe avec la poulie motrice ou, s'il y a un réducteur, le rapport
de réduction est généralement faible.
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Cahier des charges fonctionnel

Cirl + clic pour revenir au sommaire

Les exigences propres aux opérations de "pick and place" concernent la cadence et la précision

de positionnement.

On présente ci-dessous un cahier des charges typique dans le contexte d'utilisation qu'est le
placement de composants électroniques :

Fonctions Criteres Niveaux Flexibilite
Permettre de | Cadence de pose 3000 composants a mini
positionner un I'heure
composant
électronique Précision (Répétabilité) + 0.1 mm maxi

Course en X 300 mm + 10 mm

Le cahier des charges précédent est le cahier des charges orienté client, il peut tre retraduit
dans le domaine du concepteur de la machine : Cela permet en particulier de donner naissance a
un cahier des charges orienté "éléve" qui peut étre dégradé a loisir selon les objectifs

pédagogiques visés.

On pourra commencer par exemple certains TP avec un cahier des charges peu contraignant du

type ci-dessous :

Fonctions Criteres Niveaux
Permettre de positionner | C1 | Systeme asymptotiquement stable
une piece. C2 | Amortissement caractérisé par une | Mg > 10 dB
marge de gain et une marge de phase | Mo > 45 °
dans le domaine fréquentiel ou encore | D1 < 25%
par un premier dépassement dans le
domaine temporel.

C3 | Rapidité caractérisée par une pulsation | ®co-0de > 15 rad/s
de coupure a OdB de la boucle ouverte | Tsy < 500 ms
dans le domaine fréquentiel ou encore
par son temps de réponse a 5 % dans le
domaine temporel.

C4 | Précision caractérisée par son écart es< 0.5 mm
statique (écart permanent pour une
entrée en échelon)

Un dépassement de 25% est sans nul doute trés supérieur a ce qui est attendu dans le contexte

décrit.
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Présentation du produit réel

Diagrammes SysML du produit réel

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

L'axe linéaire étudié ici est utilisé dans |'industrie pour réaliser des opérations de "pick and place". II
s'agit d'opérations au cours desquelles une piéce, en cours de fabrication, doit étre déplacée le plus
rapidement possible entre deux postes d'assemblage.

La frontiéere d'isolement du systéme étudié comprend tout le systéme présenté, il englobe tous les
¢léments de la chdine d'énergie et de la chdine d'information.

Ici, a venir, les diagrammes SysML du produit industriel
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Control'X

Présentation du produit didactique

Ctrl + clic pour suivre un lien
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Du produit réel au produit didactique

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Portique 3 axes Schneider MaxR Control'X

L'axe linéaire étudié ici est utilisé dans I'industrie pour réaliser des opérations de "pick and
place". Il s'agit d'opérations au cours desquelles une piece doit €tre positionnée avec rapidité et
précision d'un poste a un autre.

Dans ce contexte d'utilisation, la particularité mécanique de Control'X tient au fait que les
efforts extérieurs exercés sur I'axe sont nuls : le moteur sert uniquement a vaincre les efforts
inertiels et les résistances passives internes au mécanisme. Le moteur est souvent en prise
directe avec la poulie motrice ou, s'il y a un réducteur, le rapport de réduction est généralement
faible.

L'axe linéaire commercialisé par DMS est une version didactique de I'axe industriel
commercialisé par I'industriel Schneider. Il est en tout point identique a celui utilisé dans
I'industrie en ce qui concerne sa partie mécanique : réducteur, poulies-courroie, chariot,
guidages.

Schneider, ne commercialise plus de moteur a courant continu a balais mais seulement des
moteurs a courant continu sans balais. Ces moteurs brushless sont dans |'industrie en train de
supplanter les moteurs a balais. Ils sont pilotés par des variateurs de vitesse spécifiques (série
Lexium chez Schneider). Dans ces technologies brushless, le couple {variateur + moteur} n'est
guére dissociable. Pour des questions de performance, chaque composant est en effet congu de
fagon interdépendante.

Les variateurs de vitesse de chez Schneider, s'ils sont trés perfectionnés, ne se prétent pas
tellement a une utilisation pédagogique, nhotamment dans le cadre des programmes de sciences
industrielle pour |'ingénieur des classes préparatoires aux grandes écoles.
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En effet, ces variateurs embarquent des boucles internes (courant, vitesse, position parfois)
avec un correcteur spécifique, des fréquences d'échantillonnage spécifiques, des saturations
spécifiques pour chacune des boucles. Les sécurités mises en place sont tres nombreuses : on
rencontre souvent des seuils d'intensité programmable, des rampes de vitesse, des protections
thermiques évoluées...

Les algorithmes mis en ceuvre sont fortement non linéaire et rarement documentés de fagon
exhaustive.

Chaque algorithme faisant partie de la recette métier de I'industriel, les différentes fonctions
sont exposées mais les données qui y sont relatives ne sont pas communiquées (algorithmes
précis de pilotage, gains des correcteurs utilisés par exemple...)

Variateur Schneider Lexium LXM
32 C + Moteur brushless
BMHO0702

L'industriel qui achéte un axe recherche avant tout un produit performant et n'est pas
forcément intéressé par toutes les finesses du fonctionnement interne du couple {variateur +
moteur}. A un niveau pédagogique, c'est presque |'inverse, on cherche avant tout a savoir ce qui
est fait, ce qui se cache au niveau des algorithmes de pilotage.

Un variateur trop évolué comme ceux de chez Schneider, ne peut étre vu que comme une "boite
noire". Les possibilités de modélisation du couple {variateur + moteur} s'en trouvent fortement
affectées. La modélisation sous forme d'un modéle de connaissance notamment n'est tout
simplement guere envisageable.

Pour des raisons pédagogiques, DMS a fait le choix d'utiliser un moteur a courant continu a
balais et s'est tourné vers le constructeur japonais Sanyo Denki pour |'excellente qualité de ses
moteurs (congus et fabriqués au Japon). Leurs fiches techniques sont trés bien documentées ce
qui représente un avantage non négligeable lorsqu'il s'agira de mettre en place des modeles de
connaissance.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 3/16
Tél: + 33 (0)56288 7272 —-Fax: +33(0)562887279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X Présentation du
produit didactique

Le moteur est alimenté non pas par un variateur de chez Sanyo pour les mémes raisons que celles
déja évoquées avec Schneider : variateur tres performant mais de type "boite noire" en ce qui
concerne son fonctionnement et donc sa modélisation.

Variateur Sanyo + Moteur

Dans le cas d'un moteur a balais, le couple {variateur + moteur} ne forme plus forcément un
couple indissociable et c'est un variateur du fabricant suisse Maxon qui est utilisé.

Ce variateur que Maxon nomme un servo-variateur est architecturé de fagon a autoriser un
bouclage interne en courant et/ou en vitesse (d'ol le nom servo-contrdleur). Il est cependant
réglé ici simplement en amplificateur de tension de gain pur. Le gros avantage de ce variateur
est que son mode de fonctionnement est entiérement paramétrable ainsi que toutes les
sécurités qu'il embarque. Sa modélisation pourra alors se faire dans de bonnes conditions.

Variateur Maxon

Sur la version didactique, de nombreux capteurs on été ajoutés mais le seul indispensable a
I'asservissement de |'axe dans son contexte d'origine est |'encodeur incrémental monté en bout
d'arbre moteur. Notamment, la régle magnétique qui permet de mesurer directement la position
du chariot est mise en place uniquement pour des raisons pédagogiques. On pourrait se demander
en effet pourquoi Control'X est asservi en position linéaire sur la base d'une mesure de position
angulaire de I'arbre de son moteur alors qu'une régle magnétique est présente sur le chariot.
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La régle magnétique permettra d'estimer les défauts de positionnement liés notamment a la

déformabilité de la courroie et au jeu du réducteur. Elle permettra de caractériser
transformation géométrique de la chdine de transmission de puissance.

Parmi les capteurs présents pour des raisons pédagogiques, on trouve :

e Capteur de tension en sortie de carte de commande (entrée de variateur)
e Capteur de tension moteur

o Capteur d'intensité moteur

e Génératrice tachymétrique montée en bout d'arbre moteur

e Capteur d'efforts exercés sur le chariot

¢ Regle magnétique

la

e Capteur de tension pour signaux optionnels (encodeur supplémentaire,

accélérometre, capteur de distance infrarouge)

Enfin dans sa version didactique, la partie logicielle n'est pas celle utilisée initialement par
I'industriel qui généralement dispose d'un logiciel propriétaire développé spécifiquement pour

une application.

Carte de conditionnement T =g [
des sighaux

Variateur de
vitesse

Condensateur

tampon Moteur + encodeur +

Alimentation de ] génératrice tachymétrique
commande

Relais de N s 0 ) of N

sécurité e e | = - ! A x o

; . . v A Réducteur & train épicycloidal
Alimentationde - -

puissance - 1 |

N

]
i

Interrupteur
"Capot ouvert"

Joystick 2 axes

Connecteurs
optionnels

Capteur de distance
infrarouge

Capteur d'effort Pupitre
(pour mesurer |'intensité

des perturbations)

Chariot

Fins de course

Poulie pour exercer des
efforts résistants (option)
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Présentation de la chaine asservie

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Les schémas ci-apres présentent |'architecture de Control'X :

Control'X est un axe linéaire asservi en position. Il repose principalement sur les éléments
matériels suivants : ¢ Un PC qui fait tourner un logiciel de commande d'axe nommé Control‘Drive
* Une carte de commande
* Une carte de puissance
* L'axe proprement dit : moteur, réducteur, poulies-courroie, chariot et
codeur incrémental
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Ordinateur Carte de commande
( \K p e // w
Xc(t 1 + . +
ﬁ,. A () Correcteur e2(f) Convertisseur =83( )
- N/A
m'(f) = x(f)
m(t a(t), b(t
Adaptateur ) D€ompfeur (1), b(1)
ecompteur
\ J \ J

Zoom sur les fonctions remplies par |'ordinateur et la carte de commande

Le schéma ci-dessous met en évidence ['organisation structurelle et fonctionnelle des différents
composants nécessaires d la mise en ceuvre de |'asservissement de position.

Ordinateur Carte de commande Carte de puissance Moteur Réducteur, poulies-courroie et chariot

v AN \ //
e3(t) ot o) | The
( )m (1) \}'

y

u(t) x(t)

x(t)

a(t), b(t)

Compteur

Encodeur

Schéma bloc de |'asservissement

Fonction de la carte de commande :

Coté acquisition :

e Acquérir les deux signaux a(t) et b(tf) en quadrature de phase venant du codeur
incrémental.

e Compter ou décompter les impulsions a(t) et b(t) regues pour élaborer un signal
numérique m(t) en incréments image de la position linéaire x(t) du chariot.

e Transmettre le résultat de ce comptage m(t) a |'ordinateur.

Coté génération

e Recevoir le signal "écart corrigé" ¢2(t) provenant de |'ordinateur
o Elaborer la tension analogique &3(t) par conversion numérique analogique de ¢2(t)

Nota : La carte de commande ne se comporte qu'en interface entre le PC et la partie mécanique :
ce n'est pas elle qui effectue les calculs de commande d'axe (adaptation, soustraction,
correction).
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Fonction de |'ordinateur :

Acquérir la consigne x.(t) de I'utilisateur (entrée directement en mm par |'utilisateur).
Adapter le signal de mesure m(t) en incréments en signal m’(t) = x(t) en mm : c'est
I'équivalent du bloc adaptateur que I'on rencontre souvent devant le soustracteur. Plutot
que d'adapter la consigne, c'est ici la mesure qui est adaptée.

Soustraire le signal m"(t) = x(t) au signal de consigne x.(t) pour obtenir |'écart &i(t)
Appliquer un algorithme de correction pour transformer |'écart () en écart corrigé
e2(t)

Fonction de la carte de puissance :

La carte utilisée ici est un servo-amplificateur qui peut intégrer en interne une boucle de
courant (avec un correcteur PI) et/ou une boucle de vitesse (aussi avec correcteur PI).
Ici cette carte n'est utilisé qu'en mode "variateur de vitesse" : les boucles internes de
courant et de vitesse sont désactivées. Le terme "servo" n'est donc plus tellement
justifié dans notre application.

La carte de puissance est configurée en gain pur entre le signal e3(t) et u(t) : u(t) = B.es(t)

On travaille en boucle fermée avec les signaux suivants dans les unités indiguées :

xe(1)

Ordinateur Carte de commande

/4 4

N B

at) | NECE L e | [ Tnterface | U® o)
| Correcteur | CNA

(mm)

(mm) (mm)

m’(H)=x(t)

m(t) a(t), b(t)
Adaptateur Compteur l—
(mm) (inc)
J \\ J

Schéma bloc de I'asservissement en boucle fermée

Signaux Unités

m(t) incréments
g (1), u(t) volts
o(t) rad/s
0(t), a(t) rad
x(t) mm (réels)
x (1), m (1), (1), &,(1) mm (dans |'ordinateur *)

Sighaux et unités en boucle fermée
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(") On pourrait aussi prendre le point de vue de considérer que le signal e2(1) est en volts. Dans
tous les cas, on est dans |'ordinateur, les signaux sont ici codés en virgule flottante sur 8 octets
(TEEE 64 bits). Il n'y a pas d'unités, on pourrait parler en bits ou en incréments mais on choisira
ici de fout exprimer en mm ou encore dans toute autre unité que |'on veut bien imaginer et qui
nous permettra de faciliter I'analyse des signaux (des %, des rapports cycliques, des volts, des
mm, des incrémets...).

Le codage de I'information en virgule flottante sur 64 bits peut parditre exagérément précis
mais ce n'est pas un facteur limitant la période d'échantillonnage de Control'Drive.

Lorsqu'on se placera en boucle ouverte, ce sera plus pratique de considérer que x(t) = ei(t) = e2(t)
et de considérer que ces trois signaux identiques sont des volts :

Ordinateur Carte de commande
y Y
( N )
X(*) ex(t) s2(t) ——1 M| | 1nterface | 4O o(t) 6(t) o) | poulies | X(*)
g CNA . Moteur —M— s
8 0 [ el e 1O w0 | 20 i 0 f o] 0
m(H)=x(1) m(t) a(t), b(t)
Adaptateur Compteur

o Adeptareur i~ compreur |
L J J

Schéma bloc de I'asservissement en boucle ouverte

| Signaux : Unités

m(t) incréments
xe(1), £ (1), &,(1), (1), u(t) volts
o(t) rad/s
0(1), a(t) rad
x(t) mm (réels)
m’ (1) mm (dans |'ordinateur)
Signaux et unités en boucle ouverte
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 10/16
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Chaine fonctionnelle

Le schéma de la chaine fonctionnelle résume |'ensemble de ce qui a été dit :

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

r Chaine d'information h
t& »‘ Acquérir | C iq >{&
Interfaces Trait Interfaces
) Homme-machine rarter Homme-machine
Grandeurs physiques
& acquérir
> Unité centrale
Acquérir Restituer
L Capteurs Compteur CNA ) N\ Ordres
f D
Energie Chaine d'énergie
dentrée
Alimentation a Carte de puissance Moteur Mécanisme
découpage
\ J
Piéce en iy Piéce en
position x; Positionner ::> position x;
Effecteur
Légende
Information
Energie
Chdine fonctionnelle
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 11/16
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Diagrammes SysML de Control'X

(...et non pas du systeme industriel d'origine)

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

bdd [Modéle] Data[ Cortexte J_J

Support Masses a déplacer
waystems
L Axe linéaire
Litilisateur
Ly
Environnement
Réseau EDF

AN

L'axe lineaire etudié ici est classiguement utilisé dans lindustrie pour réaliser des operations de
"pick and place" c'est-a-dire des operations dans lesquelles une piece, au cours de sa
fabrication, doit &tre saisie puis deplacée le plus rapidement possible entre deux postes
d'assemblage. Dans ce contexte d'utilisation, la particularite mecanigue tient au fait que les
efforts résistants exterieurs exerces sur 'axe sont nuls : le moteur sert uniguement a vaincre
les resistances inertielles.

La frontiere d'isolement du systéme etudié comprend toute e systéme que vous avez sous 1es
weLx - On décide d'englober tous les elements de la chaine d'énergie et de [a chaine
d'infarmation, alimentation stabilisée et ordinateur compris.
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uc [hModéle] Data[ Service attendu lJ

Axe lineaire

Afficher des
relevés

LHilisateur
i

%/

T~

Effectuer une
prise d'origine

sextencs |

e

/fP;raméﬁer la

Itilisateur avanceé

chaine
fonctionnelle
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\

A

whlocks
Axe linéaire

whlocks
Réducteur

whlocks
Moteur

whlocks
Carte de puissance

I
|
[
|
|
| T
|
|
|
|
|
|

\

\
~

AN

L'ordinateur remplit lui les fonctions suivantes :

- Convertir Ie signal de mesure m1(t) en incréments en

signal m2(t) en mm : c'est 'equivalent du bloc

adaptateur gque I'on rencontre souvent devant le

soustracteur. Plutét gue d'adapter 1a consigne, c'est ici

la mesure gui est adaptee.

- Soustraire le signal de mesure m2(t) au signal de

consigne xc(t) pour abtenir I'écart eps1(t)

- Appligquer un algarithme de carrection (propartionnelle

pour l'instant) pour transformer I'ecart eps1it) en ecart

corrige eps2(t)

La carte de commande remplit les fonctions suivantes :
- Faire I'acquisition des deux signaux alt) et bit) en
guadrature de phase venant du codeur incrémental.

- Decoder et compter les impulsions ait) et bit) regues
pour élaborer un signal numérigque m1(t) en incréments
image de |a position linéaire du chariat

- Transmettre ce signal de comptage m1(t) 4 l'ordinateur
- Recevoir le signal "écart corrigé" eps2(t) provenant de
I'ardinateur

- Elaborer |a tension analogigue eps3(t) par Canversion
Numérigue Analogigque (CHA) de eps2(t)

AN

produit didactique
bdd [Modéle] Data [ Structure J_J
w3ystems
Axe linéaire
prize d'origine) F whiock:
stockage des paramétres() F) Detecteur fin de course
déplacement)
affichage prise d'origing effectuéer)
affichage des paramétres()
ehlocks affichage de releves() En option
Pupitre consigne de déplacement()
deéfinition des paramétres de 'azzervizzement()
demande de prise o'originel) hlock:
R . -
eblocks Regle magnétique
Ordinateur
P ool «blocks
Alimentation Génératrice tachymétrique
shlocks <hlocks
Carte de commande Codeur incré tal
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Control'X
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Les écarts autour de Control'X

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

La figure ci-dessous permet de visualiser les différents écarts observables.

(—( Domaine du systéme fel qu'il est souhaité )ﬁ
e Ecart —
% Réel-Cahier des charges
< L -
Comparer
Valider
3 5
9o [4
it
£ 8 o
S§ <
2 3
g 2
=~ %)
-
~ - Modéliser ~ 4
Domaine du modéle ~
{Mocéle g }
T §§
= T 8 | SE
23
Ecart | =8 Ecart
Modéle-Cahier des charges : ‘f‘, Modéle-Réel
I HIIRS il I
Comparer & Comparer
Valider N & Valider
Y
- e—— | 4
Comparer
" J
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Les sécurités de Control'X

Control'X

Les sécurités de Control'X

Ctrl + clic pour suivre un lien

Sécurités matérielles de Control'X page 2
Sécurités logicielles de |'alimentation de puissance page 4
Sécurités logicielles de la carte de puissance page 4
Sécurités logicielles sous Control'Drive page 5
Sécurités logicielles sous Matlab-Simulink page 7
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE — France 1/7
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Les sécurités de Control'X

Sécurités matérielles de Control'X

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Control'X est muni de 4 capteurs de fin de course inductifs : deux capteurs de fin de course
"matériels" et deux capteurs de fin de course "logiciels".

Fin de course "matériel" gauche : Fin de course "logiciel" droit :
yd . ’ A ’ g I . ’ . . g
Sécurité cablée Sécurité logicielle

Fin de course "logiciel" gauche : Fin de course "matériel" droit :
/ Sécurité logicielle + RAZ compteur / Sécurité cablée
_t 1 Chariot —_
/ Poulie motrice

1777

777 Courroie

Chariot

Came du chariot

Fin de course Fin de course
"matériel" gauche "logiciel" gauche
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Les deux capteurs de fin de course "matériels" sont cdblés en série pour attaquer |'entrée
"Déblocage" du variateur de vitesse.

[ | a—
8
- . 8! Lwowr  ESCON 50/5
Capteur de finde  Capteur de fin de Entrée | &
course "matériel"  course "matériel" ] L8] e
: Déblocage"| g} =tasene :
| gauche droit 2 ESCON _
12v l I 8? 25 Digital VO
2
o]
3
1k 8 s Analog IO

s7USB| P | P2

)

(Ll

Variateur de vitesse

L]

En cas d'activation de |I'un de ces capteurs, |'étage de
sortie du variateur est déconnecté. La diode verte du
variateur qui était allumée en continu se met a clignoter.

ESCON

Seule une remise en position manuelle du chariot hors de
ces fins de course permet d'alimenter a nouveau le
moteur.

Les capteurs de fin de course "matériels" ne sont susceptibles d'étre recouvert qu'en
cas de probléme logiciel pendant le pilotage.
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Sécuriteés logicielles de |'alimentation de puissance

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

L'alimentation de puissance est protégée contre les surtensions sur sa sortie, les surcharges
(jusqu'a 135 % de sa puissance nominale) et les températures trop élevées.

En cas d'anomalie, I'étage de sortie est déconnecté. Ce dernier est reconnecté automatiquement
apres disparition de la cause qui a conduit a sa coupure.

Sécurités logicielles de la carte de puissance

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

La carte de puissance embarque plusieurs sécurités :

e Limitation du courant de pointe réglée a 9 A (la carte pourrait autoriser jusqu'a 15 A).

e Limitation du courant en continu a BA (le moteur ne supporte que 2.2 A en régime
permanent).

e Limitation de la température estimée du bobinage du moteur. Cela arrive par exemple
quelquefois lorsqu'un essai de réponse harmonique automatique trop long est lancé. Il
suffit dans ce cas de laisser refroidir le moteur quelques instants puis de reprendre
I'essai interrompu.

Lorsqu'une limitation intervient, la tension en sortie du pont en H chute entrdinant une chute de
I'intensité dans le moteur. Le fonctionnement revient a la normale lorsque la cause a |'origine de
la limitation dispardt.
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Sécurites logicielles sous Control'Drive

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Control'Drive intégre une sécurité logicielle qui empéche le chariot de se retfrouver sur un
capteur de fin de course "matériel". A chaque période d'échantillonnage Control'Drive vient
tester la présence éventuelle sur un fin de course "logiciel". Si tel est le cas la tension moteur
qui tendrait a faire avancer le chariot au-dela du capteur atteint est saturée a une valeur nulle.
Le chariot ne peut alors que quitter la butée et repartir en sens inverse.

Usor‘rie de correcteur (T) Algor‘i‘rhme de QCSTiOH des Uemréa du CNA (T)
fins de course "logiciels"

Butée gauche atteinte ? Butée droite atteinte ?
Usortie de carte de commande Usorﬁe de carte de commande
45°
Uenfr‘ée du CNA > Uentrée du CNA
45°
U >0 : tension qui tend a faire partir le chariot a U < 0: fension qui tend a faire a faire partir le chariot a
droite c'est-d-dire a lui faire quitter la butée gauche gauche c'est-a-dire & lui faire quitter la butée droite
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 5/7
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Control'Drive intégre aussi une sécurité qui limite les surintensités prolongées : Si une intensité
supérieure a 5 A est observée pendant plus de 500 ms, la tension du moteur est annulée pendant
5s.

i(t) A

S after (5s)
. ) imoteur <5 A imoteur > 5 A
P fter (500 ms)
| Seuil a
> A | d'intensité
dépassé
| ‘
0 | Annulation de
Ss T la tension de
500 ms - g ‘ commande
Figure 1

N.B. : Une surintensité lors d'un essai assez contraignant dure moins de 20 ms : Ci-dessous un
essai en boucle ouverte sous 40 V de tension moteur (c'est la tension maxi au bornes du moteur).

. AL

8.5
. i

75 1
) ¥

65
41

55 \

5

4.3 ( \‘-
35 \

<

3

2
15
1
05

/
= | > s A A R e e mndlh R ol
[
[
/

—

0
0

-05
-1
-15
-2
-25
-3
35

-4 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02
Temps (s) Ol

En rose |'intensité (A), en bleu la vitesse du chariot (mm/s divisés par 100) :
Le pic d'intensité dure trés peu de temps
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Sécurites logicielles sous Matlab-Simulink

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Le bloc de tension de sortie utilisé sous Simulink intégre la méme sécurité que sous
Control'Drive lorsque le chariot se retrouve sur |'un des capteurs de fin de course "logiciels" :

toute valeur de tension moteur qui tendrait a faire se déplacer le chariot au-dela de ce capteur
est saturée a une valeur nulle.

Il ne faut pas reconfigurer ce bloc ou tenter de s'en passer.

I 5 Ecart comge eps2 (mm)

Correcteur

vers moteur

.

Saturation

Sécurité

Butée gauche

Digital Input
National Instruments
PCle-6321 [auto]

Analog Output
National Instruments
PCle-6321 [auto]

Butee droite

Digital Input1
National Instruments
PCle-6321 [auto]

(D, >
U entrée L :'_‘ ! <A '-
— Switch — = U sortie
Lookup Table Switch1
Lookup Table1
Figure 2
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Control'X

TPO pour professeur
TP corrigé pour prise en main rapide
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Control'X

Optimiser les performances de positionnement

Problématique : Comment optimiser les performances de positionnement d'une piece ?
L'étude se décompose en plusieurs étapes :

- Compréhension du mode d'asservissement

- Modélisation du comportement

- Identification du comportement en boucle ouverte

- Bouclage réel - modéle : Validation d'un modeéle linéaire de boucle ouverte puis de boucle
fermée

- Exploitation du modeéle pour optimiser les performances de positionnement : calage d'un
correcteur a avance de phase

Découvrir Control'X

On cherche dans cette partie a s'approprier le fonctionnement de |'axe.

Prise en main matérielle :

e Mettre sous tension Control'X : pour cela, basculer |'interrupteur situé au dos du carter
sur la position 1:
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e Vérifier que la came du chariot ne recouvre pas |I'un des deux capteurs de fin de course
"matériels" : ni gauche, ni droit. Si cela devait €tre le cas, déplacer a la main le chariot vers
I'intérieur de fagon a découvrir ces capteurs de fin de course :

Fin de course "matériel" gauche : Fin de course "logiciel" droit :
Sécurité cablée Sécurité logicielle

Fin de course "logiciel" gauche : Fin de course "matériel" droit :
/ Sécurité logicielle + RAZ compteur / Sécurité cablée
-t 4 Chariot D S S
/ Poulie motrice

1777

Courroie

Chariot

Came du chariot

Fin de course Fin de course
"matériel" gauche "logiciel" gauche
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Les deux capteurs de fin de course "matériels" sont cdblés en série pour attaquer
"Déblocage" du variateur de vitesse. En cas d'activation de |'un de ces deux capteurs, |'étage de
sortie du variateur est déconnecté. Seule une remise en position manuelle du chariot hors des
capteurs de fin de course "matériels" permet d'alimenter a nouveau le moteur.

Capteur de fin de

Capteur de fin de

;. ;. Entrée
course "matériel" course "matériel" - "
: Déblocage
gauche droit
A A

12V :

1k

2!

©060000 BE0066 00080 B0 80

s Encoder
21 Power

wwoee  ESCON 50/5

J3Hall Sensor

ESCON

25 Digital V'O

s Analog O -
7USB m1 [ra |

Variateur de vitesse

|'entrée

Les capteurs de fin de course "matériels" ne sont susceptibles d'étre recouvert qu'en cas
de probleme logiciel pendant le pilotage.

e Fermer le capot du carter pour actionner |'interrupteur de sécurité :

%
Y

LS

Contact Capot
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e Sur le pupitre, déverrouiller I'arrét d'urgence puis appuyer sur le bouton poussoir "Armer
systeme". Un relais autoalimenté colle et la diode verte "variateur prét" s'allume.

Au fond du carter, les diodes de tous les composants doivent s'allumer :

v' Alimentation de puissance : Tension de 42 V présente en sortie

v" Relais de sécurité Finder :
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Si la diode verte du variateur clignote, c'est qu'a priori, |'étage de puissance du variateur
est déconnecté parce que le chariot est sur |'un des deux capteurs de fin de course

"matériels".

v Les diodes des deux capteurs de fin de course "matériels" doivent &tre allumées

Fin de course "matérielle" gauche

Fin de course "logiciel" gauche

Came du
chariot

Coté gauche

e Lancer maintenant le logiciel Control'Drive :

Control'Drive

e Choisir le mode avancé de Control'Drive :

B Boite de dialogue utilisateur =

Voulez-vous utiliser Control'Drive en mode avancé ?

Mede avancé

Fin de course "logicielle" droit

Fin de course "matérielle" droit
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Sauf s'il ne I'est déja, le chariot de Control'X doit s'initialiser a gauche sur le capteur de fin de
course "logiciel".

Si Control'Drive a été lancé avant d'armer Control'X, effectuer une réinitialisation en utilisant la
fonction "Tout réinitialiser" du menu "Initialisation " :

£2 Control'Drive.vi
Fichier BOUGEVENETE Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle

Tout réinitialiser F1
t«po

Schér  Définir la position actuelle comme position 0 F2
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3

Dans ce qui suit le menu désigne le bandeau supérieur :

ControlDrive.vi
|Fichier Initialisation  Paramétrage Correcteur  Axe rotatif  BO/BF  Analyse temporelle Bonus

..et un onglet désigne un bandeau du type :

‘o, Schéma structurel | i ) | & | 3 I s . 5 T e
&‘3 ma ure ‘ ﬁ Schéma fonctionnel ‘ ' Schéma bloc ‘ Dﬁnalyselemporelle | ;.‘H,)Analyseharmomque ‘ @ Identification / | ‘El Y de correcteur |

Le TP peut maintenant commencer : On se placera pour débuter successivement sur les onglets
"Schéma structurel", "Schéma fonctionnel" et "Schéma bloc".

Vérifiez que vous €tes en boucle fermée (Menu "BO/BF") et que le gain du correcteur vaut 0.1
(Menu "Correcteur”, onglet "PID académique") puis pilotez le systéme avec différents échelons
d'amplitude 50 mm. Pour celq, il y a plusieurs possibilités :

- Avec les fleches "haut" et "bas" (pas de 50 mm en boucle fermée, 0.5 V en BO)

- En saisissant une valeur au clavier

- En positionnant le curseur de souris a droite de la valeur numérique a modifier
et par scrolling (molette centrale de la souris)

'/ Imposer une consigne
Ec(t] {mm) :
=lo
3 —
&2(t)

| 0.19

mit) (inc): 7738

Ordinateur
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On peut observer fréquemment la barre d'état en bas de Control'Drive qui regroupe les
informations essentielles relatives a |'état de Control'X :

Boucle fermée Consigne actuelle (mm) : 0 Position actuelle (mm) : 0 Correcteur :  PID académigue Téch (ms) : 1 ]I D)

i f

Type de commande

Type de correcteur

BO/BF Position actuelle actuellement utilisé
(pour BF)
Consigne actuelle (mm) si Période d'échantillonnage

BF ou tension de
commande (Volts) si BO.

Surchauffe du moteur estimée par le variateur
Vert : OK, gain variateur = 4
Rouge : gain du variateur # 4

Période d'échantillonnage
Vert : respectée
Rouge : non respectée

Détection de surintensité
Vert : OK
Rouge : I > 500 mA pendant plus de 500 ms

A travers la rainure sur la partie supérieure du plexiglas de Control'X, exercer des perturbations a
la main sur le chariot. Observer le comportement du systéme.

Le survol a la souris des différentes zones de |'écran permet d'afficher des informations sur les
composants mis en ceuvre.

A tfout instant on peut repositionner le chariot a son origine en appuyant sur le bouton
"Réinitialiser" du pupitre ou en cliqguant sur "Positionner le chariot en position 0" du menu
"“Initialisation".

Se placer maintenant en boucle ouverte (Menu "BO/BF"), piloter le systeme avec différents
échelons de tension par pas de 0.5 V :

Ordinatew

Observer et commenter le comportement observé.

De la méme fagon, explorer les onglets" Schéma fonctionnel "et "Schéma bloc" :

Schéma structurel | Schéma fonctionnel | Schéma bloc |
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REPONSE

En boucle fermée, le systéme semble peu dynamique et |'écart assez important.

En boucle ouverte, il faut une tension minimale pour que le chariot commence a se déplacer. On
verra que cetfte tension de seuil provient des frottements secs et est a |'origine de |'écart

statique observé.
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Validation du cahier des charges

On cherche dans cette partie a valider le cahier des charges ci-dessous :

Exigence Criteéres Niveaux
Permettre a | C1 | Systéme asymptotiquement stable
I'utilisateur de &3 Amortissement caractérisé par le premier dépassement. D1 < 25%
posmo.rjner' une | ¢c3 Rapidité caractérisée par le temps de réponse a 5 %. Ts% < 500 ms
plece C4 | Précision caractérisée par |'écart statique (écart es < 0.5 mm
permanent pour une entrée en échelon)

Vérifier que le pilotage se fait en boucle fermée (Menu "BO/BF") et que le gain du correcteur vaut
0.1 (Menu "Correcteur").

On travaille maintenant dans I'onglet "Analyse temporelle". Générer une consigne en échelon de 100
mm d'amplitude : menu "Analyse temporelle", "Définir entrée" puis cliquer sur le bouton "Lancer

mouvement" :

= Control'Drive = =
Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/HE Analysetemporelle JAnalyse harmonique Identification Bonus
~
{B Schéma structurel ‘ @ Schéma fonctionnel ‘ ¢ Schémabloc [ ;‘Am'yselemwrelle ] ,_,J Identification / Simulation | 5| Synthése de correcteur ‘
r o Se ré - 0 \
® 110- Entrée réponse temporelle BF o
(] Quitter 4J -
,  105- A~ | [0
i Rampe | Trapéze de vitesse | Signal périodique o~ | 125
- - 92755
Pesition souhaitée (mm) : 110 s
0 {31/ 100 108 10.001
85+ 106 A~ | |30.808
8- Durée de I'essai (5) T 104+ 4419
=] E 102-]
75| |03 = 686.427
o N Lancer mouvement 797.26
& % 50485
65- 96-| o~ |Gz
60~ &5 7.26
55+ %27 A\ e
90!
0
- 5ok on o5 oh ok o A~ e
25 Temps (s) []
20-
35- !
Formule 2
3 \
2
Observer |'allure de la réponse indicielle
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On présente ci-dessous quelques fonctions de visualisation communes a tous les graphes de

Control'Drive :

Options d'affichage :

Schégha ci

Double cliquer pour modifier |'échelle (mode échelle manuelle - diode verte éteinte)

Ematique | Schémabloc  Analyse temporelle | Analyse harr

Echelle auto/manu >

Tracé segment —_—e

Affichage points de mesure g |
210+
200
190~
180~

Déplacer le curseur (en mode "curseur" seulement)

B2 ol

2

Mode curseur : permet de
déplacer le curseur le long
d'une courbe ou de sauter de
courbe en courbe.

Mode zoom : permet de
sélectionner le type de zoom :
seulement si les échelles ne

sont pas en mode
automatique (diodes vertes)

Mode panoramique : permet
de faire glisser la zone
observée

En analysant la réponse indicielle, constater que les critéres temporels du cahier des charges ne

sont pas tous respectés.
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REPONSE

&

0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5
Temps (s) @)

Les criteres caractérisant le régime fransitoire sont tous respectés : stabilité,
amortissement, rapidité.

Le critere caractérisant le régime permanent n'est pas respecté puisque |'écart atteint
presque 18 mm alors qu'on impose un écart statique de 0.5 mm.

= Le cahier des charges n'est pas validé
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Modélisation

On cherche ici a prévoir le comportement de |'asservissement et notamment |'influence du
correcteur. Le but étant de concevoir un correcteur permettant de satisfaire tous les critéres du

cahier des charges.

On étudie |'asservissement de position linéaire représenté par le schéma ci-dessous :

6(1)

Ordinateur Carte de commande
4 4
e aYa ™)
X(1) ex(t) e ———— e2(t) ol e3(t) Interface | U(¥) o(t)
1 Correcteur CNA . —@
& (mm) L= = | (mm) L= ] V) de puissance v (rad/s) .[
m(t) a(t), b(t)
Adaptateur Compteur l—
(mm) (inc)
L VA J

On travaille donc avec les signaux suivants dans les unités indiquées

(rad)

oft)
(rad)

Poulies x(t)

courroie

(mm)

Signaux Unitées ‘

m(t) incréments
g (1), u(t) volts
o(t) rad/s
6(1), a(t) rad
v(t) mm/s
x(t) mm (réels)
x (1), m (1), (1), &,(1) mm (dans |'ordinateur)

Le gain du CNA est de 1. On peut aussi prendre le point de vue de considérer que le signal () est
en volts. Quel que soit le point de vue choisi, dans |'ordinateur, il n'y a pas d'unité ou alors celles

qu'on veut bien imaginer pour faciliter notre compréhension.
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On donne les éléments de modélisation ci-dessous :

Correcteur CNA Ampli Moteur Réducteur Poulies courroie
Xe(p) a(p) \'\ a(),h—‘s() A/U() [ (p) e»\ma() //X()
: NP = zplilap . Pleof P) [1] o I P s 2
+ Trot -P |£| u
M'(p) M(p)
P D P c
Adaptateur Codeur optique + compteur

Gain que I'on choisit égal a R/(i.C) (mm/inc)
pour avoir un retour unitaire : m (1) = x(t)

Compte tenu du choix du gain D, on obtient alors le schéma a retour unitaire :

Correcteur CNA Ampli Moteur Réducteur Poulies courroie
| X valp) l’tp) e2(p) ,hﬂes(p) B/V ue) [, | 20 [1] e(;}\yg a(p) R//X(p) .
L 1+ 7, |£| |L|

X(p)

En regroupant tous les blocs de la chadine directe mis a part le correcteur, on obtient un "moteur
linéaire équivalent" : Moteur alimenté par la tension ¢2(t) et générant la vitesse linéaire v(t) (ou la
position linéaire x(t) selon le point de vue).

Correcteur Moteur linéaire équivalent
XP) o\ alp) \ﬁ() 2) [K, | V(O [ XC)
P T+,p |£|

X(p)

En commengant a travailler avec un correcteur proportionnel G(p) = 6,ona:

Hbo(p) = ‘—éq OCI Kéq = B.Kn:OT.R eT Téq = Tmot
p.(1+7,p)

La boucle ouverte est de classe 1 et a un gain de boucle, Kso = 6.K¢q = 6.B.Kmot.R
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On en déduit Hu(p) =

X(p) _ Kot
= 2
XeP) g, 25w o, P
Oppt O s
o [ Ker=1
1
A -
< 2. (6K, Tt
_ (—‘;.Kéq
. mn bf ) TmOT

En raisonnant sur le modéle de boucle ouverte ou sur le modele de boucle fermée, prévoir les

performances de |'asservissement en termes de stabilité, amortissement, rapidité et précision.

REPONSE

En raisonnant sur la boucle ouverte, on peut effectuer les prévisions suivantes :

Performance

Effet d'une augmentation du gain de correcteur G

Stabilité

Les marges de stabilité sont toujours positives, 6 n'a pas d'influence
sur la stabilité de la BF (qui est toujours stable).

Amortissement

La marge de gain est toujours infinie, la marge de phase diminue
lorsque le gain G augmente : L'amortissement diminue.

Rapidite La pulsation de coupure a O dB de la BO augmente lorsque le gain 6
augmente : la rapidité augmente (au sens vivacité ou temps de
montée).

Précision La classe vaut 1, |'asservissement est précis pour une entrée

indicielle.
L'écart de poursuite pour une entrée en rampe diminue lorsque le gain
G augmente : la précision s'améliore.

En raisonnant sur la boucle fermée, on peut effectuer les mémes prévisions :

Performance

Effet d'une augmentation du gain de correcteur G

Stabilité

Les pdles de la boucle fermée sont toujours a partie réelle
strictement négative (tous les coefficients du dénominateur sont
strictement de méme signe) : L'asservissement est toujours stable.

Amortissement

(ot diminue lorsque G augmente : |'amortissement diminue.

Rapidité La pulsation propre non amortie ws s augmente lorsque le gain G
augmente : La rapidité (au sens vivacité) augmente avec 6.
Précision Ker = 1: I'asservissement est précis pour des entrées indicielles.

(Raisonnement valable car retour est unitaire)
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Expérimentation - Analyse qualitative

On cherche dans cette partie a valider qualitativement |'influence du correcteur proportionnel.

On continue a travailler dans I'onglet "Analyse temporelle". On conserve une amplitude d'échelon

de 100 mm et on modifie la valeur du gain proportionnel G que I'on choisira parmi {0.1,0.5, 1, 3}.

Lancer des consighes en échelon et observez le comportement du systéme réel. Le modéle permet-

t-il de prévoir qualitativement les tendances observées sur le systeme réel ? Discuter.

Penser a utiliser le bouton poussoir "Réinitialiser" du pupitre qui permet de repositionner le chariot

a son origine entre deux essais.

Pourquoi le systéeme étant en théorie précis vis-a-vis d'une consigne en échelon (Classe = 1), il ne

I'est pas en pratique ?

OU apparaitraient sur le schéma bloc d'éventuelles perturbations si I'on avait décidé de les

modéliser ?

Comment en pratique doit-on choisir le gain G pour rejeter au mieux ces perturbations ?

REPONSE

Le modéle permet de prévoir les tendances en termes de rapidité et d'amortissement mais
pas en termes de précision.

Le modele mis en place laisse penser que le systeme est précis pour des entrées en échelon or
il n'en n'est rien. En effet, il y a dans le systéme des frottements secs ou des résistances au
roulement. Ces résistances ramenées sur |'arbre du moteur se comportent comme un couple
perturbateur. Ce couple n'ayant pas été pris en compte dans le modéle, la théorie ne permet
pas de prévoir son effet. On aurait pu modéliser ces perturbations en faisant intervenir un
couple résistant (perturbateur) sur le bloc "moteur". Manifestement, les perturbations ne
sont pas forcément négligeables.

En régime permanent (en réponse indicielle), ces perturbations sont constantes alors qu'elles
changent éventuellement de signe en régime transitoire.

Il n'y a pas d'intégration en amont de ces perturbations constantes donc le systéeme ne les
rejette pas : I'écart vis a vis de ces perturbations n'est pas nul. On sait par contre que la
précision augmente avec |'augmentation du gain en amont de la perturbation, donc en
particulier avec I'augmentation de G : plus le gain G est grand plus la perturbation va étre
rejetée et plus la précision va s'améliorer (... et plus le modéle collera).
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Expérimentation - Analyse quantitative

n cherche dans cette partie a identifier les valeurs des parametres manquan éq et 1. Ce
On cherche dans cett t dentifier les valeurs des tres quants Kg et tg. Ces
parametres sont en effet les deux seuls paramétres nécessaires pour alimenter le modéle mis en
place.

Correcteur  Moteur linéaire équivalent

I\ 4

aP) o P | Ky | V) 1] X()
1+’L'éq.P |£|
X(p)

Pour déterminer ces deux paramétres, on va procéder a une identification sur la base de la réponse
indicielle en boucle ouverte du moteur linéaire équivalent.

Moteur linéaire équivalent

2() [ K, | V) [ X®)

1+1,.p |£|

On se place maintenant en boucle ouverte (Menu "BO/BF"). Aprés avoir réinitialisé le systéeme
(Menu "Initialisation", "Tout réinitialiser") lancer un échelon ¢2(t) de 10 V d'amplitude (Menu
"Analyse temporelle", "Définir entrée).

Utiliser ensuite |'onglet "Identification" pour mettre en place un modéle de comportement du
moteur linéaire équivalent. L'essai temporel en mémoire (a priori le dernier essai effectué) est
rapatrié dans cet ongleft.

Vérifier que |'amplitude de |'échelon vaut bien 10 V dans le champ de définition de |'entrée :

Définition entrée @

P -

([ Entrée indicielle, sortie = Position (mm) 'T'J

i

Amplitude échelon : Retard échelon (=) : Offzet échelon :

s . s s .

1100 ~lo ~lo

4 4 i
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Choisir une identification sur la base de la position ou de la vitesse de |'axe :

Définition entrée :

.. . .  Position (mm)
@ Entrée indicielle, Sortie :
Ecart 1 {mrm ou V)

Ecart 2 {mm ou V)
Amplitude |'échelon : Retard € Ecart 3 (V)

= = Tension moteur (V)
=1 (10.0 =[O0 .
E Intensité (&)

Vitesse moteur (tr/min)

Conditions inil Position moteur (%)
Effort ext (M)

@ Conditions initial "“'"l x régle magnétique (mm)

Signal opticnnel (V)

On peut pour |'identification utiliser trois types d'outils :

Le curseur associé au graphe

o || B Modale N
o) Reel [N
20 Entrée [\
s Faire glisser le P
| curseur avec la souris
- Eamcoc=s

~ N ]

w =

& Curseur :
60 t(s)
40 0.214
20 Sortie
0} ‘ 1848

0 0025 005 0075 01 0425 015 0475 02 0225 025 0275 03

Temps (5] ®)
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Le segment associé au graphe

3
A
J

) @
8

==

o
g

b IRRRSRISSnannanny 552
{ I~ Informations associées au segment P4
(Repositionner éventuellement ce

S " 280 cadre en le déplagant a la souris)
Outil "Segment’ M /
260 T ‘} i
o \ Pente | 1155.955 /
- \ Ordonnée a I'origine :8.954 L7

Abscisse a 'origine :-0.008

e D
B

Dy: 192.000 // /
10 1/Dx: 6021

i
e
FiEeees /

120 %
/ / Déplacer les
100 / extrémités du

_’/ wd L segment
20 A / =
&0 //
an A
- Pl
20 /
U*.—"/ .
0 0025 005 0075 01 0125 015 0475 02 0235 025 0275 03
Temps (s} (@)

La palette de commande "FT identification"

'@ FT identification.vi = »_'vé’ = J‘

1° Ordre ‘ 2°Ordre | Ordre quelconque |

K T (ms) = Faire bouger les glissiéres ou
modifier les valeurs numériques
. / | /7 q

AN

100

01- 10-
[@[11.7 |] B |

'V Rajouter un intégrateur
" Rajouter un péle

FT: 11.7
s{1 +0.02s)
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Il faut bien slir pour cette derniéere fonctionnalité que le modeéle correspondant soit visible :

Modele [\
Reel [\
Entrée IK

Quel type de modele semble pouvoir refléter le comportement de boucle ouverte observé ?

Relever la valeur finale atteinte et la constante de temps du systéme (éventuellement du seul mode
dominant retenu).

On a réalisé le méme type d'essai avec les tensions indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tension g2(t) Vitesse finale
appliquée atteinte V(1)

V) (mm/s)
0 0 XX
2 76 XX
4 328 20
6 605 19
8 878 21
10
15 1139 22

Dépouiller les résultats de ce tableau et tracer notamment la courbe donnant la vitesse stabilisée
V.. (en mm/s) en fonction de la tension appliquée ¢z (en volts) : V., = V.(e2).

On peut utiliser pour ceci le menu "Bonus", "Outil de régression linéaire".

Que retenir pour les parameétres Keq et teq ?

On pourra introduire la tension de seuil us.il que |'on calculera
Quelle peut étre |'origine physique de cette tension de seuil ? Peut-elle Etre considérée comme une
perturbation ?

On pourra introduire la tension de saturation Vs que |'on calculera
Quelle peut gtre I'origine physique de cette saturation ?
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REPONSE

On peut réaliser une identification basée sur la réponse en vitesse. Le modeéle attendu est
alors un premier ordre : modele du premier ordre qui semble tout a fait convenir.

= IR TR
® 5 B T L e L FanaTA g
—
7 1100 “EYiniE 7777{»
1050 alE 1 !
X
o O] @ [ t: temps (5] ] 0.249
250 ) [ c: consigne (mm ou V) 'K ) 10
2% ) x: position (mm) 'K 259.863
830 1 [ el:écartl (mmouV) 7~ | e
800 ) || e2: écart corrigé (mm ou V) W 10
750 ) [[] €3: écart corrigé (V) [~ | |10.001
700 (] || u:tension moteur moyenne(V) ’K 40.078
= © [] i:intensité (4) [ |)20m
- (] v vitesse axe [mmy/s) ’_ 1130032
600 ) 7] w vitesse moteur (tr/min) ’_ 131249
350 @) [7] q: position moteur (7} ’_ 1810.717
500 O[] f: effort extérieur (N) [AS | o724
450 [T x2:xrégle magnétique (mm) ’7 -26014
P, [7]  s:signal optionnel ’K 0
::: [[] formulel ’K 0
50
. [] formule2 ’7 i 0 Egas:
250
200-— e i
150 ,__._—“‘"
100 _,...-""”
£ f"/
B
6 002 004 008 008 01 012 014 016 018 0.2 022 024 026 028 013
Temps (s) @)

On trouve alors : V., = 1140 mm/s et t¢q = 22 ms

En utilisant le menu "Bonus", "Régression linéaire", on obtient une courbe de type ci-dessous
qui met bien en évidence deux non linéarités : Une saturation @ Vs« = + 10 V et une tension de
seuil ou tension de démarrage du moteur Useii~ 1.5 V.
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REPONSE

©®

Fichier Qpftions

Entyer ici le tableau

de valeurs

X Y
IO 0
IP_ 76
I-‘l 328
IG 605
IE 878
I‘IG 1140
|15 1139

|lim V(1) (mm/ s)l

T

Renseigher le tableau
couple de points par
couple de points

Outil "Segment"

_
N 1 Régression linéaire PaN

1 Donnéss | T
Saturation

Pente: 131.933

COrdonnée 3 l'origine :-1753.642

Abscisse 3 'origine 11,331

Dx : -8.740

Dy :-1153.073

1/Dx: -0.114

Curseur:
X||0
I I I I I 1 1 I I 1
E_7 &
112 13T v[ﬁ—\

e2(1) (V) @|

On peut retenir les paramétres suivants :

Keq = 132 (mm/s)/V

Téq = 22 MS
Usewil = 1.5V
Vear = 10 V

La tension de seuil correspond a ce qui avait pu &tre observé en début de TP et provient
physiquement de la présence de frottements secs ou de résistances au roulement dans le
mécanisme. Les résistances au roulement se modélisent finalement de la méme fagon que les
frottements secs : il faut un effort moteur suffisant pour réussir a vaincre ces résistances
et commencer a initier le mouvement.

Cette tension de seuil justifie le protocole expérimental suivi : si on avait estimé le gain Ks en
divisant la vitesse finale atteinte par la tension appliquée, on aurait obtenu autant de gains
statiques que d'essais effectués. Ce sont des erreurs de dépouillement intéressantes a faire
avec les étudiants pour mettre en évidence que la tension de seuil (ou le frottement sec)
casse la linéarité du comportement.
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REPONSE

Cette tension de seuil explique en particulier qu'un écart €1(1) (mm) non nul génére une tension
moteur £2(t) (volts) non nulle qui peut ne pas suffire a entrdiner le moteur.

On présente ci-dessous un modele non linéaire qui reflete trés bien le comportement de
Control'X :

Saturation Vg

/Tension de seuil Ugeyil
X(p) e1(p) e2(p) e3(p) K, X(p)
% v 6(p) (t+ep) >
oy () (mm) V) P2+ Te P (mm)

(mm)

Correcteur CNA Tension de seuil Moteur linéaire équivalent
du moteur

X(p)

(mm)
Si on se place dans le cadre d'une correction proportionnelle de gain 6(p) = 6 avec une entrée
indicielle d'amplitude xc, ce modéle permet d'expliquer en particulier que la tension de seuil
u

_ _seuil

Useuil eST Susceptible de générer des écarts de position Maxi € .t max = 3

En effet, lorsque le régime permanent est atteint, c'est-a-dire lorsque le moteur ne tourne
plus, on a e(t) = &3(t) € [-Useui, Useit] donc ei(t) e [-% ,+%] i I'écart statique est

directement relié a la tension de seuil qui elle-méme prend son origine dans les divers
frottements secs présents dans le mécanisme : plus le gain G est grand, plus les perturbations
sont rejetées et plus I'écart &1 statique €st faible.

Par contre, quelle que soit la tension &2(t) appliquée, toutes les valeurs de 1 sont
approximativement similaires : 1w, ~ 22 ms. Cela se démontre : en présence de perturbations
constantes, la constante de temps du moteur linéaire équivalent n'est pas affectée.

La tension de saturation provient elle de la carte de commande qui a un gain de 1 mais
présente une saturationa+ 10 V.
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REPONSE

Le comportement étant manifestement non linéaire, il faut a ce stade faire un choix :

Modele Keq = 132
linéaire Moteur linéaire équivalent (mm/s)/V
(Saturation \'\ Téq = 22 MS
. e2(p) [ Ky | VP [1] X(P)
et seuil non T+t,p p
pris en
compte)
Modéle non Moteur linéaire équivalent Kéq =132
linéaire V\ (mm/s)/V
(avec seuil Téq = 22 MS
et g2(p) | +Vsat ‘E Ut K, | V() 1] X(p) Useuil = 2 V
saturation) ——— e 1P P Vear =10 V
Saturation carte Seuil ou bande morte
de commande du moteur
(pente unitaire) (pente unitaire)

Le modele linéaire sera plus facile & manipuler (résolution manuelle notamment) et permettra
de caler un correcteur par les méthodes usuelles. Les prévisions faites sur la base de ce
modele seront bien slir moins précises que celle basées sur le modéle non linéaire.

Ce modéle de boucle ouverte sera tout a fait exploitable cependant si on prend soin
d'effectuer des essais qui permettent d'éviter la saturation et si on choisit un gain de
correcteur qui rejette suffisamment bien les perturbations (a partir de G = 1 au moins)

Le modele non linéaire, plus proche de la réalité, ne permettra pas de caler de correcteur par
les méthodes vues dans le cours de SLCI. Les non linéarités évoquées ne sont d'ailleurs pas
linéarisables en tout point de fonctionnement (la ol les tangentes sur les courbes de tension
de seuil et de saturation subissent des discontinuités).
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Analyse en boucle fermée

Le modele de boucle ouverte ayant été mis en place, on va maintenant |'utiliser pour exploiter le
modele de boucle fermée. On se place dans un premier temps dans le cadre d'un correcteur
proportionnel de gain G(p) = 6.

On choisira les gains G du correcteur parmi {0.1,0.5, 1, 3}

On va maintenant procéder a différents essais de réponses indicielles : différentes amplitudes
d'échelon et différents gains 6.

Préliminaire :
. 7’ \ G-K’ \ . /7 .
En considérant le modele de boucle ouverte Hu(p) = 4= 1326 , le modele linéaire
p. (1 + réq.p) p.(1+0.022.p)
/7 "7z . x
de boucle fermée s'écrit Hur(p) = ®) Kot .
Xe(P)  {,2Gu . P
Pt—
Ot O s

On peut alors calculer les coefficients caractéristiques de ce 2™ ordre pour les deux valeurs
suivantes du gain G du correcteur :

6 =05 6=1
Kor = 1 Kor = 1
=042 Cor = 0.29
onbf = b5 rad/s onbf = 78 rad/s

Repositionner le chariot en appuyant sur le bouton "Réinitialiser" du pupitre et choisir un pilotage
en boucle fermée (menu "BO/BF")

Faire un premier essai avec une amplitude d'échelon de 0 a 300 mm et un gain G = 1 : onglet analyse
temporelle, menu "Analyse temporelle", "Définir entrée"

On analyse maintenant dans I'onglet "Identification / Simulation", "Temporelle linéaire" si le
modele linéaire de boucle fermée qui vient d'étre mis en place reflete correctement le
comportement du systeme réel ?

Le modéle de boucle fermée colle-t-il ? Que se passe-t-il ? L'allure de la courbe de position réelle
est-elle conforme a ce que prévoit un modele de boucle fermée du second ordre ? Interpréter.
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REPONSE

Avec une amplitude d'échelon de 300 mm et un gain G = 1, le systeme sature jusqu'a ce que la
position atteigne 290 mm. C'est seulement a partir de cette position que |I'écart ¢2(t) devient
inférieur a 10 mm et donc e3(t) inférieur a 10 V.

Sur un essai qui dure donc environ 0.4 secondes, la carte de commande sature pendant prés de
0.28 secondes c'est-d-dire a peu pres tout le temps. Pendant ces 0.28 secondes, la tension
d'alimentation &2(t) du moteur linéaire équivalent vaut 10 V et tout se passe donc comme si le
systéme était commandé en boucle ouverte : le modéle linéaire de boucle fermée (2™ ordre)

ne peut pas convenir.

Identification basée sur la répon 1po en
@ 420 Modéle [/
® Reel [\
4 130 ’ Entrée ’K
360 , \ i e elgnen Définition entrée :
l \ correctement
0 ’ \ \ ([ Entrécindicielle, sortic = Position (mm) [
:: \ —_— P S \\\ Amplitude échelon : Retard échelon (s) : Offset échelon :
s \ Vil Bim Ermmn) R 5T
260 \V | = Identification temparelle = B
0 / | Identification temporelle linéaire
220 P : :
- / @ 1°Ordre 2°Ordre | Ordre guelconque
il
150 / / K £ [a])
160 / / 200~ 2- 100-
140 A / 15-
i / / 10 1- 10-
/ / 1- 05-
100
0 /’ . | 0.1- 0- 1-
7! Modeéle de BF pour G = 1 B B= 1 B 1
a]  —— (=] (=] - (=)
’ / Curse
: ] / t(s) ["] Rajouter un intégrateur
o N
0-: | )
0 005 0.1 0.5 025 03 0.35 04 045 05 Sortie e —— 1
Temps (s) ’!) ’H (1 +0,00744s +0,0001645°)
B o
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REPONSE

Cela peut tre intéressant ici d'essayer de faire coller le modele linéaire de boucle ouverte
(1° ordre intégré) sur les 0.28 premiéres secondes de |'essai : modele qui ne collera
qu'approximativement a cause de la tension de seuil non prise en compte dans ce modele

..
linéaire.
Identification basée sur s réponse temporelle en mémoire
® 350 Modele [\
® / Reel [ AN
- 325 fntrée [ AN
300 i s
275 / ([ Entrée indicielle, sortie =
2 / Amplitude échelon © Retard échelon (5): Dffset échelon :
7 o S s S s
= / = Identification temporelle = =
200 ~ Identifi lle |
entification temporelle linéaire
/ / v LRI
. ) @ 1°Ordre | 2° Ordre | Ordre quelconque |
/ A renseigner // o
150 / correctement
12 /
100 / 7/
E Modéle de BO — = =
// B[z B[
* Curse
Rajouter un intégrateur
& 4 ,“L [ Rajouter un péle
0
u_ﬁ-/ 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 Sortie FTaf 132
: : Ten:pvs ) '_/!) 10 | Sr+o.005)
R w

Comparaison modele-réel pendant la phase de saturation

Compte tenu de la tension de seuil de 1.5 V, si |'amplitude de |'échelon d'entrée vaut 8.5 V et
non plus 10 V, le modeéle colle parfaitement :

ion basée sur la réponse temporelle en mémoire

@ 350 Modéle [~
o et [~
o3 7/ Entrée |\
300 / Définition entrée :
275 // @ Entrée indicielle, sortie = Position (mm) =]
250 / Amplitude échelon : Retard échelon (5): Offset échelon :
/ {E .50 } {E 0.000 } [E 0.00 ]
25
/ - Identification temporelle = =
/ Identification temporelle linéaire
D / @ et 1° Ordre ‘ 2" Ordre | Ordre quekconque
150 K T (ms)
7
/ 100-
125
/ 10-
// 0.~ 1-
75 = =
/ [U 132 B[z ]
- / Curseur : Rajouter un intégrateur
/l [ Rajouter un péle
25 / tis)
0
A | 832
u-}/ i Sortie s(1 +0.025)
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
== FeR Temps () ® 0

Comparaison modéle-réel pendant la phase de saturation avec prise en compte de la tension de seuil
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REPONSE

Une fois que le modéle ne sature plus (a partir de 0.28 s), la principale source d'écart entre le
modele et le réel provient de la tension de seuil. Cette tension de seuil prend son origine, on
I'a déja dit, dans les frottements secs internes du mécanisme et ce sont donc ces
frottements secs qui cassent la linéarité du comportement. Ces frottements secs peuvent
cependant &tre considérés comme des perturbations : tantdt positives, tantdt négatives (mais
toujours résistantes).

Ces perturbations sont bien rejetées lorsque les gains situés en amont sont importants et
notamment lorsque le gain 6 du correcteur est grand (G > 1). Elles ont alors un effet limité sur
le comportement de |'asservissement et peuvent ne pas €tre prise en compte : le modéle
devient alors un modele du second ordre tout a fait classique (linéaire).

On met en évidence ci-dessous qu'un modele du second ordre colle trés bien sur le
comportement réel mais uniquement sur la phase ol il n'y a plus saturation.. et avec des
conditions initiales non nulles : position : celle a partir de laquelle il n'y a plus de saturation
(290 mm), vitesse, la vitesse finale atteinte sous 40 V de tension d'alimentation du moteur
(1140 mm/s), retard de |I'échelon 0.276 s environ :

Identification basée sur la réponse temporelle en mémoire

® 150 Modele [/~
® Reel AN
= Entree |
i Définition entrée :
T AR YARSTALE D) Entrée indiciefle, sortie = Position (mm)  [*]
Ordannée 3 lorigine 2572 Vi
Abscisse 3 ['origine :0.022
250 pioaadiiid / Amplitude échelon :  Retord échelon (s))  Offset échelon:
Dy : 287,647 = (= =
. - b / A 30 ] Bozs ] A oo ]
Conditions initiales :
175 .
/ ([ Conditions initiales nulles
ED / Ordre FT cl
125 / |2 Is(retard] 290
/ Jstreterd) | Ji120
/ - Identification temporelle —
75
. / . Identification temporelle linéaire
- Curseur
Y, 1°Ordre 2°Ordre  Ordre quelconque
25 / tls)
0.2762 K ¢ @n
[) 005 01 0.5 02 025 03 035 04 045 05 Sortie (200~ [ 2 (200
R w Temps (5) 5 2902 = o
10- ;
- 10-
1- D=
;
0.1- 0- 1
[1 If 1Bz 1| B
[J Rajouter un intégrateur
| —
{1 +0.00744s +0.000164s9)

Identification sur la phase ol il n'y a plus de saturation : 2° ordre classique mais retardé et sous conditions
initiales non nulles
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REPONSE

Le calage de correcteur qui va étre effectué sur le modéle linéaire donnera de bons résultats
méme si on sait que ce modele linéaire peut trés mal refléter le comportement temporel de la
boucle fermée. en effef, tout ce qui concerne la dynamique de mise en position sera

convenablement prévu : les termes en sinus de pulsation o +1-(* amortis par une
exponentielle du type e porteront beaucoup d'information. Par exemple la position des
péles de la boucle fermé contiennent toute |'information qui permet de caractériser le régime

transitoire : femps de montée, temps de réponse a 5%, dépassements, pulsation propre non
amortie, bande passante a - 3 dB...

On a remarqué que la carte de commande présentait une saturation de sa tension de sortie a + 10 V.
Que doit valoir le produit de |'amplitude xc de I'échelon par le gain G pour &tre certain d'éviter
toute saturation.

REPONSE

Il faut |6.xc| < 10. En effet, a I'instant initial, £2(0") = G.xc. En réponse indicielle, s'il n'y a pas
saturation a I'instant initial, il n'y aura pas saturation plus tard non plus : |'écart e(t) est
globalement décroissant en valeur absolue.

Essayer alors par exemple avec 6=05ef xc=20
G=1letxc=10

Le modéle colle-t-il ?

Expliquer les écarts observés. Ou prennent-ils leur origine ?

REPONSE

Le modeéle colle beaucoup mieux mais il reste encore la non linéarité liée a la tension de seuil
dont on ne peut pas se débarrasser (contrairement a la saturation). Toutefois, comme on a pu
le voir, pour des valeurs de gain suffisamment grandes (disons & > 1), les perturbations sont
correctement rejetées et le modele colle relativement bien.

On va maintenant faire évoluer le modéle en rajoutant les deux non linéarités observées lors de
I'identification de la boucle ouverte.

On travaille maintenant dans |'onglet "Identification / Simulation" sous onglet "Temporelle non
linéaire".
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Rajouter la tension de seuil usewi du moteur linéaire équivalent et la saturation Vs, a £ 10 V

Le modele colle-t-il lorsque 6.x¢ < 10 ?
Le modele colle-t-il encore méme lorsque G6.xc >> 10 ?

REPONSE

Le modele non linéaire colle trés bien quelles que soient les conditions de |'essai : amplitude de
I'échelon, gain de correcteur ou méme d'autres types d'entrées ou de correcteurs :

Cliquer sur les différents blocs pour les

/ renseigner

) (1) L. (1) L . X(1)
) ) s(1 +0.0225) ) L

&

‘arrecteur CHA Tension de seuil — pupteur lingaire équivalent
du moteur
b la réponse pol en mémoire avec le type d’entrée de cet essai et le type de bouclage (BO/BF)
@ 450 Consigne réelle (mm) PN
Position réelle {mm) aN
400
Pasition simulée non linéaire (mm) [,
350~ Position simulée linéaire (mm) N
200 e B Stopper a simulatien
T \/
£ 250-
c
A
p=t
g 200+
a
150
100-|
50—
0 | ! i | | ! | ! | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 04 045 0.5
Temps (s) (@)
[ el
Société DMS 30/40

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)56288 7272 [lJ : + 33 (0)5 62 88 72 79
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

‘/;f { ;% Control'X

TPO pour professeur

Optimisation des performances : Calage d'un correcteur a avance de
phase par exemple

On cherche maintenant a caler un correcteur qui permet de satisfaire toutes les exigences du
cahier des charges. Le calage sera effectué par raisonnement sur le modeéle linéaire (sans tension
de seuil, sans saturation) sur la boucle ouverte et dans le domaine fréquentiel.

Les critéres C2 et C3 du cahier des charges sont convertis dans le domaine fréquentiel, les
criteres C1 et C4 demeurent inchangés :

Exigence Criteres Niveaux

Permettre a | C1 | Systéme asymptotiquement stable

I'utilisateur d " ;
HITISATElr €€ 7 ¢2 | Amortissement caractérisé par la marge de gain et la | Mg > 10 dB

positionner une marge de phase. Mo > 45 °

iece
P C3 | Rapidité caractérisée par la pulsation de coupure a OdB de | wco-048 > 15
la boucle ouverte rad/s

C4 | Précision caractérisée par |'écart statique (écart es < 0.5 mm
permanent pour une entrée en échelon)

“"3; Pour ces approximations, on pourra consulter le cours d'automatique pour CPGE dans le
tl dossier ressources ou dans le menu "Bonus", "Cours d'automatique".

Amortissement : pour un systeme dont le comportement en boucle fermée est du "type 2° ordre",

M
pour des gains de boucle suffisamment élevés, ona Di(%) =25 % & &pr=04et Lo ~ —2

10
Rapidité : pour un systéme dont le comportement en boucle fermée est du "type 2° ordre", pour
des coefficients d'amortissement &bt < 0.7, 0na Tsy ~ 3 et BP_.3 4z ~ 0nbf.
bf *On bf

Pour le calage du correcteur, on utilise alors le modéle linéaire mis en place. Quels que soient les
résultats précédents, on suppose que la boucle ouverte non corrigée (G = 1) peut se modéliser par :
Bk R _ Ky 130

H 0 = = =
vo(p) P-(1+ T p) p(l+1,p) P(1+0.02p)
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Ouvrir la fenétre de correcteurs (Menu "Correcteur") et choisir un correcteur a "Avance de phase,
action D"

PID paralléle | PID académique | PID Labview | AvancedephaseactionD  Retard de phase, action] ‘Avan

. o 1 ;
K 2y
0.1 15|l
= . 1+tp o5
. Br Kb ——=| *
I 1 ] | g |
lu 05 1 = 1+b‘fp
[ 1 — .
o FRRIRY) (.

Pour le calage du correcteur, on utilisera I'onglet "Synthese de correcteur”.
On parcourra alors les sous-menus :

v "Modeéle linéaire" pour spécifier le modéle linéaire choisi :

Murnérateur de Hbo non corrigée :

130 0 0 0
< >
E(p) 0.5 130 S(IJ)
Dénominateur de Hbo non corrigée: B — = m Lt
0.02 1 0 0
a 5 Correcteur Hbo non corrigée

Hbo corrigée

Hbf

Stabilité de Hbo corrigée:

(Pour critére du Revers)

‘ Juste stable Elp) 100 Sip)

(1 +0.0154s +0,000308s%)
Stabilité de Hbf :

Asympt. stable bl

v' "Aspect temporel linéaire" pour visualiser les réponses temporelles avec ou sans correction
v "Aspect fréquentiel linéaire" pour caler le correcteur

v’ "Aspect temporel non linéaire" pour visualiser les réponses temporelles sur la base du
modele non linéaire mis en place
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“L;p (aveca>1)

On cherche par exemple a caler un correcteur a avance de phase G(p) = K. 1
+7T

Rappel du diagramme de Bode de ce correcteur :

GdBA
20loga+20logK |- ———————————=———---—=- |
20 dB/déc. :
20 log K = _/ i
| |
|
0dB ! i .
at T
© A
°on° | _ _ _ _______
Omex |~~~ T T T T -7
0° - ®
—  Omax =
a.t T

On procédera en quatre étapes :

Etape 1 : On commencera par choisir K de fagon a respecter le critére C4 compte tenu de la
tension de seuil Usedil.

Indice : En raisonnant tres simplement sur le schéma bloc ci-dessous, indiquer I'écart statique
€1 star Maximal que I'on est susceptible d'obtenir en fonction de K et Useuil.

Tension de seuil Usgyi

Correcteur Moteur linéaire équivalent
x(1) e(t) \‘\ ea(*) /I/ v(t) x(t)
3 G(p) — | >
© (mm) (mm) (mm) mm/s (mm)
ou
V)
<
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N.B. : A propos de précision, le modele linéaire (non perturbé) laisse prévoir que |'écart statique va
€tre nul (une intégration dans la boucle ouverte). En pratique il n'en n'est rien. Il ne faut pas
oublier que la tension de seuil us.ii h'est qu'un modéle pratique pour rendre compte de dissipations
passives type frottements secs ou résistances au roulement qui sont des phénomeénes
perturbateurs non modélisés (non pris en compte). Si ces efforts perturbateurs avaient été
modélisés, ils seraient intervenus au niveau du moteur.

Moteur linéaire équivalent des mémes Correcteur Moteur linéaire équivalent
) x(1) phénomeénes )
| el e . :
/s 2] | o physiques \

Correcteur

/ Tension de seuil Useyi Deux modéles pour‘ Perturbations

eo(t) v(t) |_| x(t)
(mm) mm/s |I_| (mm) -
ou

Etape 2 : On choisira ensuite la valeur de a pour respecter les critéres Cl et C2.

Etape 3 : On choisira ensuite la constante de temps t de fagon a ce que la phase soit apportée "au
bon endroit".

Etape 4 : Enfin, on vérifiera a postériori que le critére C3 est respecté.

REPONSE

Etape 1 :
Compte fenu de Useii » 1.5 V, il faut un gain basse fréquence K de correcteur tel que

U . u i U hY .
sl ¢ g statique. max Il faut donc K » ——— c'est-a-dire K 2 3.
K 81 statique max

Etape 2 :

Avec K = 3, la marge de phase vaut 20.3 : c'est trop peu, il manque 25 ° de phase. C'est au
correcteur d'apporter la phase manquante. La marge de gain elle est infinie.

1+sing,,,

Il faut donc choisir a de fagon a apporter la phase ¢max = 25° souhaitée : a = s .
= SINQpyox

Société DMS 34/40
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [lJ : + 33 (0)5 62 88 72 79
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

DVIS

Control'X

TPO pour professeur

REPONSE

Le calcul peut étre effectué avec les outils intégrées de Control'Drive :

=B

PID paralléle | PID académique | PID LabVIEW  Avance de phase, action D | Retard de phase, action| | Avance- Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |

Correcteur

Pulsation avance maxi (rad/s)

Inf

..I 1 I 1 m
Ku.m o1 1 1o (B
1+aztp 5
B | =
Tlo ods obyf 10 1+zp
a ‘i | ‘IICI E‘. 25 a>1 >

Avance maxi (deg)

=

Choisir la valeur de a qui

O

On trouve a ~ 2.5

Etape 3 :

Il faut ensuite choisir la constante de temps t de telle fagon que la phase soit apportée au

"bon endroit".

apporte 25 ° de phase

i ®© w—\ ‘ Hbo non corrigée
L 60-/= \ Correcteur
3 ‘ "'-..._\ Hbo corrigée [~
20
_ ] T
| 0 K]‘ [¥IMarges de stabilité Hbo non corrigée
g E » \q, [¥|Marges de stabilité Hbo corrigée
3
-60 xi
-80 i
-100
120 5
140~
“ | =
20 | | |
o-
-20
-40
F @
£ 0
ot i ——
0 . .
Bt
o) (E0m
140 b o 01 1 10 L=
sisss
Lz
i P |
0.1 1 10 7 1000 T T e o e 0.0033
Pulsation {rad/s)
-gﬂl a 'i Ela 1|0 ] EIT\ a=1

Choisir la valeur de t qui apporte
la phase au bon endroit

On trouve t = 0.0035 s

@ Hbe corrigée

Pulsation de coupure 3 0 dB
(radys) :

170

Pulsation & la phase -180°
(rad/s) :

Nall

Marge de gain (dB) :
Inf

Marge de phase (%) :

41.8

Calage sur points expérimentaux

Neon

Correcteur

1+artp

PID paraliéle | PID académique | PIDLabVIEW Avance de phase action D | Retard de phase, actio

3 (1 +0.00875s)

T

(1 +0.00355)
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REPONSE

Etape 4 :

On aura alors une pulsation de coupure a 0 dB d'environ 170 rad/s ce qui est bien supérieur a
I'exigence du cahier des charges (15 rad/s)

—_—
@ Hbo corrigée

Pulsation de coupure 3 0 dB

ﬂ%

ulsation a la phase -1

Z
&

rge de gain (dB) :

i

:

rge de
1.8

phase (%) :

&

Dans I'onglet "Aspect temporel linéaire", on peut observer la réponse temporelle avant
correction (en rose) et aprés correction (en rouge).

Modéle linéaire  Aspect temporel linéaire | Aspect fréquentiel linéaire | Carte des péles | Aspect temporel non lincaire | Autotuning | Discrétisation correcteur |

@ 140 Sortie BF corrigée (mm) A~
130 Sortie BF non corrigée (mm) ™
I \ Consigne (mm) Pt
120 Amplitude de
V \ I'entrée (mm)
110 A [r",, nse indicielle m] [E‘, 100 }
. /\
/
a0 / EF non corrigée
= N
? ) Tim 105-50% (s)
£ 0.016
c Tex (3)
15 0.0989
& 60
D1 (%)
" 359
s/ Consigne
0 0
Erreur de poursuite
30 en vitesse
l 0.00769
20 Erreur de poursuite
en accélération
10- Inf
0- £5/ Perturbation
- |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0321 0
Temps (5) O
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REPONSE

Dans I'onglet "Carte des pdles", on peut observer les péles et les zéros de la boucle fermée

avant correction (en rose) et apres correction (en rouge).

On peut notamment observer la position des péles par rapport aux lignes iso ¢ (demi droites)

et aux lignes iso ® (demi cercles)

Le cahier des charges peut aussi étre visualisé.

Modéle linéaire | Aspect temporel linéaire | Aspect fréquentiellinéaire | Carte des ples | Aspect temporel non linéaire | Autotuning | Discrétisation correcteur |

_’_.J\SDD

Im
=
i

-800

T | ! ! ! [ ! [ I
-300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80

Re

-60

-40 20 0

©)

Péles correcteur

Zéros correcteur

==
==

Péles Hbf / consigne non corrigée | 7
Zéros Hbf / consigne non corrigée | !

Péles Hbf / consigne corrigée

Zéros Hbf / consigne corrigée

k™ |=
,_‘T

Lieu d'Evans

Cahier des charges

Amortissement : iso

=
Rapidite au sens durée du
Rapidité au sens Tm : iso @n (rad/s)

Es

ire: iso T5% (s)

§

n: (rad/s) (4

BR
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REPONSE

Dans I'onglet "Aspect temporel non linéaire", on peut observer la réponse indicielle sur la
base du modéle linéaire et non linéaire.

Cliquer sur les blocs "CNA" et "Tension de seuil" pour les renseigner.
Modéle linézire | Aspect temporellinéaire | Aspect fréquentiel lindaire | Carte despéles Aspect temporel non linéaire |A|Ml-|g| Discrétisation correcteur

CD w

5 (1 +0.00875) =(") F =() ¢‘ 130 A -
(1 +0.00355) e ) s(1+0.025) o

{mm)

Carrecteur CNA Tension de seuil Motear linéaire équivalert
du ot eur

Entrée (mm ou V) PaN
Position simulée non linéaire (mm) [/
Position simulée linéaire (mm) PN

901 B Stopper la simulation
80

=

Réponse temporelle (mm)

| ! ! | | ! ! | | | ! ! | | ! ! ! | ! !
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02
Temps (s} ]
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Validation du correcteur choisi

Retourner sur les onglets de pilotage : "Schéma bloc" par exemple ou "Analyse temporelle".

Dés que I'on quitte I'onglet "Synthese correcteur", Control'X est a nouveau asservi avec le
correcteur qui vient d'étre calé (si le pilotage se fait en boucle fermée).

Imposer des consignes en échelon de 50 mm d'amplitude par exemple dans |'onglet "schéma bloc".

Imposer une consigne en échelon de 100 mm d'amplitude dans I'onglet "Analyse temporelle".
Visualiser la réponse temporelle obtenue.

Le cahier des charges est-il respecté ? Discuter.

On peut éventuellement retourner dans |'onglet "Identification / Simulation", "Temporelle non
linéaire" pour observer que le modele non linéaire colle parfaitement au comportement réel
observé.
On peut dans cet onglet observer en particulier les trois écarts :

- Souhaité - Modele

- Modeéle - Réel

- Souhaité - Réel

Société DMS 39/40
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TPO pour professeur

REPONSE

Les quatre critéres du cahier des charges sont parfaitement respectés.

{g} Sehémastructurel ‘ G Schéma fonctionnel | ¢ Schémabloc ‘ @ Analyse temporelle ‘ () Analyse harmonique (5 dentification / Simulation | 7] Synthése de correcteur

Temporelle linaire  Temporelle non linéaire ‘ Harmoniquelinéwire|

o
;
= (1) (1 1) v (1) 1z x()
| @ 9 ® kL 3 (1 +0.003395) =2 =3 130 -
— -
2 (mm) Y (i) (1+0.003135) (vl ) s(1 +0.025) ()
'g Correcteur CMA Tensionde seuil — pipteur lingaire équivalent
= dumoteur
™
% (1)
i
£ )
-
&
% ion basée sur la réponse temporelle en mémoire avec le type d'entrée de cet essai et le type de bouclage (BO/BF)
= @ 130 Consigne réelle (mm) A~
T Position réelle (mm) P~
110- Position simulée non linéaire (mm) ™,
100 Position simulée linéaire (mm) ™
15 = Stopper la simulation
— 80
=
E 0]
5
T
L
40
20-
20
10
03 | | | | | | | | | | | | i | |
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 01 012 013 014 0.15
Temps (s) P
e ol

Les trois écarts : le souhaité, le réel et le modéle linéaire ou non linéaire

On peut modifier le type de consigne par exemple pour vérifier que le modéle colle tres bien
quel que soit le type d'entrée.

Le comportement étant fortement non linéaire, la course demandée influe fortement sur la
durée de positionnement. On peut vérifier aisément que méme pour la course maxi du chariot
(environ 450 mm), le cahier des charges est respecté.

Société DMS 40/40
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de Control'Drive

Control'X

Prise en main rapide du logiciel Control'Drive
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de Control'Drive

Control' Drive

Il est préférable de mettre I'axe sous tension avant de lancer Control'Drive. Sinon la
@ remise en condition initiale (chariot a gauche) ne sera pas effectuée et il faudra la faire
manuellement :

L2 Control'Drivewi

Fichier

QUGN Paramétrage  Correcteur  BO/BF  Analyse temporelle

Définir la position actuelle comme position 0 F2 o
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3

Schén

Un coup d'ceil régulier sur la barre d'état vous permettra de savoir ol vous en étes :

=

Boucle fermée Consigne actuelle (mm) : 0 Position actuelle (mm) : 0 Correcteur : PID académique Téch (ms) : 1 ][_:‘ @) ‘\/

* ? :

Type de commande

Type de correcteur

BO/BF Position actuelle actuellement utilisé
(pour BF)
Consigne actuelle (mm) si Période d'échantillonnage

BF ou tension de
commande (Volts) si BO.

Surchauffe du moteur estimée par le variateur
Vert : OK, gain variateur = 4
Rouge : gain du variateur #4

Période d'échantillonnage
Vert : respectée
Rouge : non respectée

Détection de surintensité
Vert : OK
Rouge : I > 500 mA pendant plus de 500 ms

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 2/14
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Onglet "Schéma structurel" par exemple

Modifier la valeur de la consigne :

- Avec les fleches (pas de 50 mm en BF, 0.5 V en BO)

- En saisissant une valeur au clavier

- En positionnant le curseur de souris d droite de la valeur numérique a modifier
et par scrolling (molette centrale de la souris)

xc(t) (mm) :
o |

Carte de
€ = -
;(t) (mm) co n

— -
m(t) (inc): -0

Vous pouvez & tout instant :

Ordinateur

e Utiliser une des trois fonctions de réinitialisation :

L3 Control'Drive.vi
Fichier BOLEUEIEIN Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle

Tout réinitialiser F1
'«po

Schén  Définir la position actuelle comme position 0 F2
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3

- Le menu "Tout réinitialiser" permet d'effectuer une réinitialisation sur le capteur de
fin de course "logiciel" gauche selon |'algorithme ci-dessous :

(‘state machine Prise d'origine [ [& Prise d'urigineu

non capteur gauche

Deplacement &
gauche en
vitesse rapide
(BO)

capteur gauche

capteur gauche

Initialisation du |
compteur

Deplacement a
droite en
vitesse lente
(BO)

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 3/14
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- Le menu "Définir la position actuelle comme position 0" permet d'effectuer un O relatif
a la position actuelle

- Le menu "Positionner le chariot en position O "Home" permet de revenir au O relatif
selon un pilotage en boucle fermé selon un trapéze de vitesse avec un correcteur PID bien

calé. La précision du positionnement dépend donc de la précision de |'asservissement avec
ce correcteur PID.

e Modifier le type de correcteur (Menu "Correcteur" si vous |'avez perdu)

/ Double cliquer pour redéfinir les bornes au besoin

3 Eorrccfur.w = || B &E

PID | PID académique  PID Labview |nm=dcptm,mimn | Retard de phase, action] | Awance - Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |

- .

r

Kem o 1 @) 1

- ), | T K[1+1—+Td4>]=
n I ] 1 : :U | '\..__ _E) Ti'p
0 01 02
= 1. . Tr?r;!p,_e
R R J -

e Exercer des perturbations sur le chariot pour constater que I'asservissement est bien en
fonction. Cela permet aussi de cerner les performances en rejet de perturbation du
correcteur choisi.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 4/14
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Onglet "Schéma bloc" par exemple

Vous pouvez ici aussi imposer une consigne au clavier

ﬁ _
L‘ Clavier

Joystick (V)

249
.g x,(t)

‘Joystick

Traiternent signal joystick :
[ Filtrer f:]}

.. Ou au joystick

Vous pouvez passer a tout instant d'une commande en BO & une commande en BF :

11

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur [E00EE Analyse temporelle

i Boucle ouverte Ctrl+ O
ﬁ"ﬂ' Schéma structurel | ﬂ Sche 4 Boucle fermée Ctrl+F

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 5/14
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Control'X

Présentation expresse
de Control'Drive

Onglet "Analyse temporelle"

Pour lancer un pilotage temporel utiliser le menu "Analyse temporelle" puis "Définir une entrée"

= Contre
Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/EF [ il Analyse harmonigque  |dentificati
. Définir entrée Ctrl+E
@ Schéma structurel | @ Schéma fonctio

Sauvegarder essai temporel en mémeire

Ouwrir un essai termnporel Ctrl+T
Infos essai temporel en mémoire

Afficher caractéristiques moteur
xclt) (mm) : &1(8) (mm) q

Schema bloc

Calculs sur réponse temporelle

Sélectionner alors le type d'entrée et cliquer sur "Lancer Mouvement"

B

Quitter

Entrée réponse temporelle BF = &=

Impulsion  Echelon |Rampe| Trapéze de vitesse | Signal périodique |

Position souhaitée (mm) : 110+
m 100 108
106+

Durée de I'eszai (5) : 104+

5

Eo

Lancer mouvement

Consigne (mm)
8

i

92+ =
90-} | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 0.5
Temps (s)
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 6/14
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Double cliquer pour modifier |'échelle (en mode échelle manuelle - diode verte éteinte)

Sc
Options d'affichage :
Echelle auto/manu R
Tracé segment —_—

Affichage points de mesure g

Déplacer le curseur (en mode "curseur" seulement)

B HR M
EHE o
Mode curseur : permet de | Mode zoom : permet de sélectionner le Mode panoramique :
déplacer le curseur le long type de zoom : seulement si les permet de faire glisser la
d'une courbe ou de sauter échelles ne sont pas en mode Zohe observée
de courbe en courbe. automatique

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 7114
Tél: +33(0)56288 7272 —Fax: + 33 (0)5 6288 72 79
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Choix du signal en abscisse

Choix des signaux en ordonnée

Déplacer le curseur pour obtenir
les valeurs correspondantes

X
() m[t:temps (=) ] 0
) [ c: consigne (mm ou V) IK | 100
() ¥ position (mm) IK 0
) ] el:écart 1 (mmoul) l_ 100
() [] e2:écart corrigé (mm ou V) IK IFI
) [] e3:écart corrigé (V) IK IW'
() [ ] u:tension moteur moyenne(V) IK 0.009
() | [ i:intensité (A) A~ ||looz |
) [ ] w:vitesse axe (mm/s) l_ 0.031
() [ w:vitesse moteur (tr/min) l_ 0.036
) [l q: position moteur () l_ 0
() [ f:effort extérieur (N) A ||I-0025
() [ ] x2:xrégle magnétique (mm) I_ lﬂ—|
() [] s:signal optionnel IK 0
() [ formule1l IK ID—I
@) [] formule2 l_ ID—|

Formule 1

sees il |

Qﬂﬂg Formule 2

Q008 | | \

Saisissez une formule en utilisant les opérateurs

mathématiques classiques : +, -, *, /, cos, sqrt...
Convertisseur d'unités

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
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Ori
de Control'Drive
rd /J Bo
Mode tracé segment =—ps P
."\ . \_
210
o Fé N
0 Pt
180 Pente: 1’694‘1 3.31
o e
o De; 0121 o NG
Dy 20519 [
150 1/Dx; -8.257
o /
/ \
= / \
110 / \
0 / \
o / \
% i/ Déplacer le segment :
™ / - Soit en faisant glisser ses extrémités
= 7/ ; - Soit en déplagant les barres verticales/horizontales
o 7/ /
o i /
» 7 /
- A
. 7
-50-, !
0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 04
t:temps (s) ®)
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 9/14
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Onglet "Analyse harmonique"

Vous pouvez lancer une analyse harmonique en boucle ouverte ou boucle fermée :

e Enboucle ouverte, I'amplitude est exprimée en volts

e Enboucle fermée, I'amplitude est exprimée en mm.
Le comportement du correcteur, de la BO corrigée et non corrigée va aussi €tre analysé de
fagon fransparente : cela fonctionne particulierement bien pour des correcteurs
proportionnels.

Paramétres de I'essai

La pulsation de coupure a OdB de la BO

est trés voisine de la BP_343 de la BF
Diode bleue : échelle log ou décimale 38

\

Trjicé automatique de diagrammes

A A £ [@) 25- ——
de réponse frequentielle ﬁ : EHTEm S [ O
=1 4 20- Correcteur b
Fulsation mini (rad/s) : K1 BQ corrigée ™
= ) & i
s J = | = BF 7~
------------------ 10—
FPulsation maxi {rad/s)
E[100 J s
,,,,,,,,,,,,,,,,,, &
=2 'l
Amplitude souhaitée i L e S S i LR \
— ~ 5] *+
=ho J 5 i
O .
Mombre de points du diagramme de Bode 10— > +
r 3 +
Hlzo J B Ea] I war
BB -15-|
20-
25

Lancer I'analyse

= —. o
-w_)

e

Durée totale de I'essai (s)

Phase (%)

Curseur :

120~
Pulsation (rad/s)

140+ 0,853

Gain (dB)
00398
Déphasage (%)
-5.64

-160-

-180-, 1 1 i
01 1 10 100
Pulsation (rad/s) o)

Attention avec des pulsations d'excitations faibles,
la durée de |'essai peut devenir importante.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 10/14
Tél: +33(0)56288 72 72— Fax: + 33 (0)5 6288 72 79
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

'
e S Control'X Présentation expresse
oo
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Itération 18720 i Ertrée W
| ol ‘I | Sorte [
wirats ol | H | 1 I
73 i
1
Amplitude sortie 777i7 1 1 1) L1/ 1)
-5‘83 132 VIV j’ l r[ Hr I,’
Gain 205! u'l I'J 5 g
o 0,25 04 0,75 1 1,25 1.4 175
Temps ()
Mettre en pause apres |'essai en cours ) 3 = B~
— 2
'E . ,"/‘___,,__,_--———' ﬁ‘-‘\
2 N
A\
1 Pause & :2 \\
B3 anandonner o \\
5
-22 T—
- \\\\
Abandonner aprés |'essai en cours i BN
0 -100 \\
Sii0 \
-140-, |
L] 10 73
Pulsation (radfs) -

Echelle en dB ou en décimal

(pour justifier I'intérét de I'échelle en dB)

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France

Echelle en log ou en décimal
(pour justifier I'intérét de |I'échelle en log)
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Onglet "Identification"

Dans cet onglet, on peut procéder a |'identification d'une réponse temporelle ou harmonique.

L'identification est faite sur la base des résultats en mémoire il s'agit :
Soit de la réponse en mémoire au lancement de Control'Drive
Soit du dernier essai temporel/harmonique effectué
Soit du dernier essai tfemporel/harmonique chargé depuis un fichier de sauvegarde

B Control'Drive = =

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle  Analyse harmonique  Identification  Bonus

{é} Schéma structurel | ﬂ Schéma fonctionnel 4 Schémabloc

@mtemmle | dmn.uysennnmiwe & Identification / Simulation | [22] Synthése de correcteur

Temporelle linéai l',._ nonlindaire | Harmonique linéaire |
Identification basée sur la réponse temporelle en mémaoire
® 10 Modéle [
S — Reel [N
e 100 \ 2 / :.b-""":-___ Entrée |\
95: \\ / / Définition entrée :
\ / ([ Entrée indicielle sortie = Position (mm] &)
85
\/ /
&0 |a outil fracé segm:n? Pe:ij Amplitude échelon : Retard échelon (s) : Offset échelon :
e mesurer rapidement de
75 A - - =
nombreuses caractéristiques ][00 [D 0 ] [D 0 ]
K sur la réponse. . \
65 PR
/ / \ =B Identification temporelle = = ———
J v
55 /! // Pante: 0.00 Identification temporelle linéaire
50 Otdonnée 3 'origine :58.000 .
Abscisse a [l origine :+Inf 1°Ordre | 2° Ordre | Ordre quelconque
a5 1 0,050
Dy + 0000
a0 / / 17D 18660 ~ X - q - @n
35. EOD:' 2-1 100- ¢
30 / / T 15-
5 FLi ,/ 10 1- 10-
. / / 1- 0.5-
" / / 01- 0- 1-
0 7 £ I/ Eh \] B [oearor |] S |]
0. / Menu "Identification", "Fenétre I Rajouter un intégrateur
) 002 004 006 008 01 012 012 oie  pg d'identification” si vous avez
Temps (5) perdu cette fenétre
e — 1
Bam \ {1 +0.0404s +0.0009775%)
\
\ W
Boucle fermée Consigne actuelle (mm) : 150 Paosition actuelle (mm)\, 99.936 Correcteur :  PID académique Téch (ms) : 1 -‘_:' 47;‘
Control Drive
Fenétre d'identification temporelle linéaire
Fenétre d'identification harmonique
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 12/14
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Conseils pour les non utilisateurs de LabVIEW

Toutes les commandes (curseurs, boutons rotatifs) ont des bornes prédéfinies mais toutes sont
modifiables.

Faire glisser le
curseur

‘\ Double cliquer et changer
la borne supérieure

Retard de
Double cliquer et changer la perturbation \s)
la borne inférieur 02

Echelle automatique —@ 14‘0‘/‘ -~ -0 @ |
T -95
130 TN
\ \ _m
120 Double cliquer et changer la borne supérieure |-
(que si I'échelle est non automatique)
110 \\ =
=73
y \

100 / - — -~ - —70

a0 \ -85

\ 60
— 80 T
£ \ = E
5 70 50 &
= Q
& -45 =
= g =z

Double cliqguer et changer les 0-; | | |

-0
1 1 1 1 1 [
bornes inférieures (que si I'échelle —T—> \_ 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 @
est non automatique) Temps (s)

Echelle automatique
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Pensez au menu contextuel
(bouton droit de la souris)

@ Modéle sans perturbation

Murnérateur de Hbo non corrigée :

100 [
[ Rétablir la valeur par défaut ]
£
Couper les données
. . Copier les données
Denamil P
Coller les données
0.0
< Description et info-bulle..,
Insérer un élément avant
Supprimer I'élément
B

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 14/14
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Notice de Control'Drive

Control'X

Ctrl + clic pour suivre un lien

Prise en main de Control'Drive
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Notice de Control'Drive

Présentation générale

Ctrl + clic pour aller a la présentation générale

Onglets
{BSchémastm“rel ‘ % Schéma fonctionnel # Schémabloc ‘ a.ﬂnalyselemporelle | lgﬂﬂnalyseharmonique ‘ é& Identification / Si i [f4p| Synthése de correcteur
Onglets page 2
Schéma structurel page 8
Schéma fonctionnel page 10
Schéma bloc page 11
Analyse temporelle page 14
Analyse harmonique page 22
Identification / Simulation page 25
Synthése correcteur page 35
Menus
= ControlDrive.vi

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/BF Analyse temporelle  Analyse harmonique Identification Bonus

Menus page 55
Fichier page 56
Initialisation page 57
Paramétrage page 59
Correcteur page 67
BO/BF page 75
Analyse temporelle page 76
Analyse harmonique page 87
Identification/Simulation page 91
Bonus page 95

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 2/112
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Notice de Control'Drive

Présentation générale
Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Control'Drive est le logiciel de pilotage et de simulation de Control'X.

Lancer Control'Drive en cliquant sur |'icéne ci-contre :

Control' Drive

Au démarrage, Control'Drive propose une utilisation selon deux modes :

Mode par défaut : Seules les fonctions de base du logiciel sont accessibles

Mode avancé : Toutes les fonctions sont accessibles

= Boite de dialogue utilisateur “

Vioulez-vous utiliser Control' Drive en mode avancé 7

[IMode avance

OK

Sauf s'il ne I'est déja, le chariot de Control'X doit s'initialiser a gauche sur le fin de course

"logiciel".
Chariot

Came du chariot

Fin de course Fin de course
"matériel" gauche "logiciel" gauche

O Si Control'Drive a été lancé avant d'armer Control'X, effectuer une réinitialisation en
utilisant la fonction "Tout réinitialiser" du menu "Initialisation" :

2 Control'Drivei
Paramétrage Correcteur BO/BF Analyse temporelle
Towenole A
Schér  Définir la position actuelle comme position 0 F2 r‘po
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3
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Notice de Control'Drive

Dans ce qui suit un menu désigne un bandeau situé en haut d'une fenétre du type :

@ ControlDrive.wvi

|Fichier Initialisation  Paramétrage Correcteur  Axe rotatif  BO/BF  Analyse temporelle Bonus

Un onglet désigne un bandeau du type :

sy Schéma structurel ‘ G Schéma fonctionnel ‘ ¢ Schémabloc ‘ (] Analyse temporelle | () Ansiyse barmonique ‘ 3} Mdentifcation /i

| @l Synthése de correcteur |
|

La barre d'état située au bas de la fenétre principale donne accés en un coup d'ceil a I'état du
systeme :

Boucle fermée Consigne actuelle (mm) : 0 Position actuelle (mm) : 0 Correcteur :  PID académique Téch (ms) : 1 ][_ @ |
Type de commande Positi I Type de correcteur
BO/BF osition actuelle actuellement utilisé
(pour BF)
Consigne actuelle (mm) si Période d'échantillonnage

BF ou tension de
commande (Volts) si BO.

Surchauffe du moteur estimée par le variateur
Vert : OK, gain variateur = 4
Rouge : gain du variateur # 4

Période d'échantillonnage
Vert : respectée
Rouge : non respectée

Détection de surintensité
Vert : OK
Rouge : I > 500 mA pendant plus de 500 ms
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Notice de Control'Drive

Sécurités logicielles sous Control'Drive

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Control'Drive intégre une sécurité logicielle qui empéche le chariot de se retrouver en butée
"matérielle”. A chaque période d'échantillonnage Control'Drive vient tester la présence éventuelle
sur une butée logicielle. Si tel est le cas la tension d'alimentation du moteur qui tendrait a faire
avancer le chariot au-dela de la butée logicielle atteinte est saturé a une valeur nulle. Le chariot ne
peut alors que quitter la butée et repartir en sens inverse.

Usortie de correcteur (1-) A|gor‘|'1-hme de gesﬁon des Uentrée du cNA (T)

fins de course "logiciels"

Butée gauche atteinte ?

UsorTie de carte de commande

45°

Uen'rrée du CNA

U >0 : tension qui tend a faire partir le chariot a
droite c'est-a-dire a lui faire quitter la butée gauche

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
Tél: +33(0)56288 7272 —Fax: + 33 (0)5 6288 7279

Butée droite atteinte ?

Usor"riz de carte de commande

> Uentrée du cNA

45°

U < 0: tension qui tend a faire a faire partir le chariot a
gauche c'est-a-dire a lui faire quitter la butée droite
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Notice de Control'Drive

Control'Drive intégre aussi une sécurité qui limite les surintensités prolongées : Si une intensité
supérieure a 5 A est observée pendant plus de 500 ms, la tension du moteur est annulée pendant
5s.

i) A

A : i o after (5s)
4 .7 ’ imoteur <5 A imoteur = 5 A
500 mA G after (500 ms)
| d'intensité
dépassé
-
0 Annulation de
S 5s T la tension de
500 ms—j=>re > | commande

N.B. : Une surintensité lors d'un essai assez contraignant dure moins de 20 ms : ci-dessous un
essai en boucle ouverte sous 40 V de tension moteur (c'est la tension maxi au bornes du moteur).

95+

Cee

85 /-/
. /
, i
65
i i
55 \

5

35 ‘-\

Eoguet 1]

3

2

15

/
£ I > B e A A e s e mmm i =
[
[
|

f
05

o
[}

05
=
-15
=2
-25
-3
-35

4o .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02

Temps (s} @)
En rose |'intensité (A), en bleu la vitesse du chariot (mm/s divisés par 100) :

Le pic d'intensité dure tres peu de temps
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Notice de Control'Drive

Onglets

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

{y Schéma structurel ‘ G Schéma fonctionnel ‘ o Schémabloc | [T Analyse temporelie | ) Ansiyse barmonique ‘ (3} Mdentifcation / Simulat | (12| Synthése de correcteur |
Onglets
Schéma structurel page 8
Schéma fonctionnel page 10
Schéma bloc page 11
Analyse temporelle page 14
Analyse harmonique page 22
Identification / Simulation page 25
Syntheése correcteur page 35
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 71112

Tél: +33(0)56288 7272 —Fax: + 33 (0)5 6288 7279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X

‘www.dmseducation.com

Notice de Control'Drive

Onglet "Schéma structurel"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Il s'agit d'un onglet de découverte de Control'X.

Modifier la valeur de la consigne :
- Avec les fleches (pas de 50 mm en BF, 0.5 V en BO)
- En saisissant une valeur au clavier
- En positionnant le curseur de souris a droite de la valeur numérique a modifier
et par scrolling (bouton central de la souris)

xc(t) (mm) :
S |
—
. Carte de
€ : -
Ordinateur |&2(t) (mm) commande

0
— 3
m(t) (inc): -0

On peut dans cet onglet comme dans la plupart des onglets :

e Spécifier une commande en boucle ouverte ou fermée

1]

Fichier Initialisation Parameétrage Correcteur PIEUEE Analyse temporelle

i Boucle ouverte Ctrl+ O

{‘j Schéma structurel | ﬂ L ] s Boucle fermée  Chrl+F

e Utiliser une des trois fonctions de réinitialisation :

B

Fichier Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse termpo

Tout réinitialiser
Sché

Définir la position actuelle comme position 0

Positionner le charict en position 0 (id BP "Réinitialiser") F3

e Exercer des perturbations sur le chariot pour constater que I'asservissement est bien en
fonction. Cela permet aussi de cerner les performances en rejet de perturbation du
correcteur choisi.
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PID

Ti

e Modifier le type de correcteur (Menu "Correcteur" si vous |'avez perdu)

Double cliquer pour redéfinir les bornes au besoin
é PID académique | PID Labview | Avance de phase, action D | Retard de phase, action | | Avance - Retard Linéaire quelcongque | Coupe bande

. J , 0.5
= 1 Ti=4*Td
pvs — L
. | AEe ) O
L0 0.1 02) \
(T 3 _ FI' propre
. obs : C B
L0 0025

Correcteur.vi = =

1 0.5
K1 —— T =
[ T "p]

e Survoler les différents
I'organe en question

blocs pour visualiser une photo et obtenir de I'information sur

—_— |:|
-:_‘D B(t) (7):| 696.35
P @ft) (kr/min) ;| -0.55
y | |'] Cen(t) (M.m) :| 0.02
il
il
el
=
NRJ ? i
Carte de puissance /
uf) () 071
i(t) (4): 0,12

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
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Moteur i courant continu 110 W de puissance nominale : 0,34 N.m 3
3000tr/min,

9/112

Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X

Notice de Control'Drive

Onglet "Schéma fonctionnel"
Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Cet onglet permet de découvrir la chathe fonctionnelle mais de fagon dynamique et interactive.

Modifier la valeur de la consigne :
- Avec les fleches (pas de 50 mm en BF, 0.5V en BO)
- En saisissant une valeur au clavier
- En positionnant le curseur de souris a droite de la valeur humérique a modifier
et par scrolling (bouton central de la souris)

(t) H =
XTC( X(mm) Chaine d'information ST
=0 g Communiquer
~ Acqueérir les A
Y T informations i =
informations ) (mm):
Interfaces Traiter Interfaces 0
Homme -machine les Homme-machine
Grendours physiques informations
aoquérir Unité centrale S S0 M:
< o | Acquérir les Coder les Coder les o .
informations informations m®) (ind) 0 £2(8) (mm ouV) : informations
.
Capteurs Compteur 0 CNA N Ordres
Energie v Chaine d'énergie
dentrée it) (A): Cm(t) (N.m) : Fm(t) (N) :
Alimenter Distribuer L0 Convertir 2 Transmettre 028
en énergie I'énergie I'énergie oft) (/)¢ I'énergie V() (mm/s):
Alimentation & Carte de puissance £ #Moteur 2 Mécanisme e
découpage
>
\
Piéce en Déplacer une Piéce en
position x; pi‘ece position x¢
Effecteur
Légende
Information
Energie

Ecran de 'ordinateur, voyants du pupitre.

Les mémes possibilités que celles offertes dans |'onglet "Schéma bloc" sont of fertes.
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Onglet "Schéma bloc"

Ctrl + clic pour revenir au som

maire

Cet onglet permet de rentrer plus en détail dans la structure de |'asservissement. On eut y piloter
Control'X soit au clavier, soit au joystick.

Dans cet onglet comme dans bien d'autres, un clic de souris sur le bloc "Correcteur" permet
d'afficher la fenétre de correcteurs :

B2

o=

z1(t) 2a(t)

Jorrecteur

Correcteur

Kogr o1 1 o) (FIl03 :
; ) Ti=4'Td K[1+T—+Td.pJ:
i 7 N C B P
n 0.1 oz 210 -
) ) FF_EE"E
= o
Td 0 0025 003 .L] =

PID paraliéle  PID académique ‘ PID Labview | Avance de phase, action D ‘ Retard de phase, action | | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |

- N

0.5

Le pilotage au joystick en boucle ouverte en particulier
I'asservissement de position.

xclt) (V)

Imposer une entrée

—>

Signal brut : dans la
gamme [0.5 V ; 45 V] \

Point milieua # 2.5 V

Sl

Joystick (V]

ﬁ_

permet de justifier l'intérét de

Xclt) (V)
Signal traité : dans la
gamme [-10 V; 10 V]
Point milieuda 0 V
0

S

249

ﬁ_

.“ Clavier

lll———— Choisir le type de commande —p| ‘Joystick

Adaptation du signal :
En BO : 5 x (Tension joystick - 2.5)
En BF : 100 x (Tension joystick - 2.5)
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Le signal du joystick subit dans tous les cas un conditionnement : menu "Paramétrage”, "Professeur"
ou "Eléve" puis "Joystick" :

Conditionnement

Post traitement

=) Paramétres généraux.vi

Fichier Paramétrage

Control Drive | Gﬂ:e*(hyl Capteur d'effort | Tension et integsité moteur Joystick | Divers |

Présentation “ Conditionnement ]‘ Filtrage | Pseudo dérivation | Intégration |
4 Tension joystick
sue chaque axe X ou 'y
Y+
X X+
Y-
:I » Position du Toystick
Min - -18° Jerystick Max : +18 ®
X-ou Y- o neutre X+ ou Y+
Tension joystick e(t) Acquisition s(1) 501
: 13‘» "
(Valts) Conditionnement
Filtroge
I selt)
Pseudo dérivation
I 53(t)
Intégration

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
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Apres le conditionnement, un post traitement a choisir parmi les trois proposés est effectué :
- Filtrage (filtre passe bas d'ordre 1 de gain statique unité)
- Dérivation et filtrage
- Intégration

Joystick (V)
2.49

& xo(t)

‘ Joystick

Traitemnent signal joystick :

Intégrer

Dériver et filtrer

e L'intégration du signal permet, en boucle fermée, de retrouver un comportement de |'axe
similaire a celui observable en boucle ouverte : la vitesse devient, en régime permanent, image
de la position du joystick.

e La dérivation du signal permet, en boucle ouverte, de retrouver un comportement de |'axe
similaire a celui observable en boucle fermée : la position devient, en régime permanent,
image de la position du joystick.
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Onglet "Analyse temporelle"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Cet onglet est dédié a |'analyse temporelle du comportement de Control'X
Pour lancer un pilotage temporel utiliser le menu "Analyse temporelle" puis "Définir une entrée"

= Contre

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/BF B po Analyse harmonique  |dentificati

Définir entrée

{.ﬁj Schéma structurel ‘ ﬁ Schéma fonctio

Sauvegarder essai temporel en mémaire
Quwrir un essai temporel Ctrl+T
Infos essai temporel en mémaoire

xc(®) (mm) : £1(0 (mm) Afficher caractéristiques moteur
‘ | Schema bloc

Calculs sur réponse temporelle

Sélectionner alors le type d'entrée et cliquer sur "Lancer Mouvement"

[&] Entrée réponse temporelle BF.vi == =]

Quitter

Impulsion | Echelon | Rampe | Trapéze devitesse | Signal périodique |

Aire du Dirac (mm.s) :

o)

B870-|

&
it

Durée Dirac () :

G

2
i

Lancer mouvement

@

Consigne (mm)
Z2FE
i

g g
T T

8
§

0 01 02 03 04 05
Temps (s)

Les signaux temporels analysés sont les suivants :

c: consigne (mm ou V)

x 2 position (mim)

el: écart 1 (mm ou V)

ed 1 Ecart corrigé (mm ou V)
e3 1 écart corrige (V)

u i tension moteur moyenne(V)
11 Intensité (A)

v vitesse axe (mm,/s)

w : vitesse moteur (trfmin)
q+ positicn moteur (%)

f: effort extérieur (M)

12 1 % régle magnétique (mm)

I A I I N Y

s: signal optionnel
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Signal Mnémo
nique

Consigne c
Position X

Ecart 1 el

Ecart 2 el
Ecart 3 e3
Tension u

moteur
Intensité i

moteur

Vitesse v

axe

Vitesse w

moteur

Position q

moteur

Effort f
extérieur
Position x2

Signal s
optionnel

Moyen de mesure

Mesurée en interne de |'ordinateur,
Signal élaboré a partir de la position
angulaire du moteur (q)

Mesuré en interne de |'ordinateur
Mesuré en interne de |'ordinateur
CAN de la carte de commande

CAN de la carte de commande

CAN de la carte de commande

Signal élaboré a partir de la vitesse
angulaire du moteur (w)

CAN de la carte de commande
Compteur de la carte de commande
CAN de la carte de commande

Compteur de la carte de commande

Compteur ou CAN de la carte de
commande selon le signal choisi

Capteur

Pas de capteur

Electronique de conditionnement de
la tension aux bornes du moteur. Il
s'agit en fait de la valeur moyenne
de la tension moteur, cette derniére
étant elle un signal PWM a 53.6 kHz
Le variateur de vitesse génére une
tension image de |'intensité moteur
Pas de capteur

Génératrice tachymétrique montée
sur I'arbre moteur
Codeur incrémental
I'arbre moteur
Capteur d'effort

monté  sur

Regle magnétique montée sur |'axe
(Codeur incrémental)

Codeur incrémental, capteur de
distance Sharp ou accélérometre X
(voir menu "Paramétrage" dans ce
document)

Tous les signaux sont des sighaux effectivement mesurés sauf :

e Le signal "x : position" qui est calculé a partir de la position angulaire de I'arbre moteur q
(codeur incrémental monté sur I'arbre moteur).

e Lesignal "v: vitesse axe" qui est calculé a partir de la vitesse angulaire de |'arbre moteur w
(génératrice tachymétrique montée sur |'arbre moteur).

Nota : Le seul capteur utilisé dans le contexte industriel d'origine est le codeur incrémental monté
sur I'arbre moteur (mnémonique q). C'est pour cette raison que |'asservissement de Control'X
repose sur la mesure de |'angle moteur (signal q d'ou I'on estime x) et non pas la mesure issue de la
régle magnétique (signal x2).

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
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Déplacer le curseur pour obtenir
les valeurs correspondantes

Choix des signaux a observer en ordonnées
x

[ [ t: temps (s)

S—

L/

=<

/» ©

T

c: consigne (mm ou V) ’K

Choix du signal en abscisse *: position (mm) I |72 |
[] el:écart1(mmouV) Zay |292.677 |
[ e2:écart corrigé (mm ou V) ’_ 292.677
[] e3: &cart corrigé (V) A~ |l Seules gr‘ar}deurs.qui ne Sfm‘l' pas

mesurées mais calculées
[] u:tension moteur moyenne(V) W 39.931
[] i:intensité (&) [/~ |]|4418
[ w:vitesse axe (mm/s) ’_ | |681 882 |
[ w vitesse moteur (tr/min) ’_ |_|"91 981 |
[] q: position moteur (%) l_ 51.025
[[] f: effort extérieur (M) [~ []3om
[ x2:xrégle magnétique (mm) ’_ -1.37
[] s:signal optionnel ,K 0
[] formule1 W 176.413
[] formule2 [ | ||-638562
Formule 1
e N E |
: Formule 2 \
Convertisseur d'unité —t | k I
(cliquer sur la calculatrice) Saisissez une formule en utilisant :
les opérateurs mathématiques classiques : +, -, *, /, cos, sqrt...

v2 pour la vitesse de |'axe calculée a partir de la régle magnétique

Il est souvent utile lorsque |'on découvre Control'Drive d'afficher le schéma-bloc dans une zone de
I'écran pour bien interpréter les différents signaux : Menu "Analyse temporelle", "Schéma bloc"

%(1] 5(t) =(1) a(t) . off) | | o) | T (1)
% Correcteur . R Nia L
'& | Covecre | ; L) | I | >
=
aRE WVariateur Moteur Réducteur,
m (1) = x(1) poulies-courraoig
m(t) alt), bit) '
.
Compteur Encodeur
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat CO3 — 31300 TOULOUSE — France 16/112
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Fonctions associées au graphe :

Double cliquer pour modifier |'échelle (mode échelle manuelle : diode verte éteinte)

Schégha cinfmatique | Schémabloc  Analyse temporelle ‘.ﬂnalyseharl
Options d'affichage :

Echelle auto/manuy = & @
Tracé segment ————9> @ P
Mode d'affichage = ) / ~
210 /
200 /

180 //
180 /

Déplacer le curseur (en mode "curseur")

B2 ol Rabo) Ul
+H2
Mode curseur : permet de | Mode zoom : permet de sélectionner le Mode panoramique :
déplacer le curseur le long type de zoom : seulement si les permet de faire glisser la
d'une courbe ou de sauter échelles ne sont pas en mode zone observée
de courbe en courbe. automatique (diodes vertes)
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L'outil "segment est tres utile pour effectuer des mesures sur une courbe donnée : Accélération,
temps de montée, pseudo période, constante de temps...

@ 1200
Mode tracé segment = 15 |
o L - —— s
1050 ’/ i TN
950 l
00 v:vitesse axe (mm/s) |__
850 l
- /
7 Pente 40077 045
Déplacer le segment : / CRiohie it -0l
Abscisse a I'origine :0.002 *\
B =00 .

- Soit en faisant glisser ses extrémités ; HESEL \\

- Soit en déplagant les barres verticales/horizontales \
- / Informations associées |
400 au segment 2
350 /
00 /’
250
200 }‘
.
)
-
u_ﬁ 0.005 001 0.015> 002 0.02% 003 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 l]:'\

Temps (s) O

Mode curseur pour mesurer ici une accélération (48 m/s?) sur la courbe de vitesse

Nota : Le cadre des quelques informations associées au segment ont une position qui dépend de
I'une des extrémités du segment. Pour que ce cadre soit visible, il faut généralement le
repositionner a |'endroit souhaité en effectuant en glissé-déposé avec la souris.
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Autres exemples d'utilisation du segment
Mesure d'un temps de montée
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Mesure d'une pseudo période
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Identification d'une constante de temps ou d'un gain statique
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Le convertisseur de signaux permet d'obtenir rapidement des signaux lorsqu'on ne
souhaite pas perdre de temps a effectuer des conversions d'unité ou lorsqu'on n'a pas
en téte les certaines grandeurs propres a Control'X (rayon de poulie, constante de
couple...)

Signal & élaborer a partir Unité du signal élaboré Formule & saisir dans le champ
des mesures de base p— ~ )ﬁ formule 1 ou formule 2
= Con\ﬂsseur de signaux \ )
2 | £ A
[ Signal 3 obtenir | [unité | Formule 3 saisir ]
Couple moteur MN.m 0.21%
Couple moteur ramené sur le chariot M 25.5%
Vitesse moteur rad/s w/9.55
Puissance électrique W u®i
Puissance mécanique w i*w/45.5
Position moteur rad q/57.32
Position moteur tour /360
Rendement moteur % 2.2%w/u
Effort ressort N 0.57%x + offset
Force extérieures ramenée sur le moteur M.m 1216
Force extérieure convertie en intensité A /255
&F oK

Méthode de calcul des différentes grandeurs :

Croteur = Kc.i

Fmo’rr'ice = Cmoteur. é

Pélec‘rr'ique = ul
Pmécanique = Cmo'reur‘.(Dmo‘reur'
nmoTeur‘ = mécanique

électrique

Fressort = Kressort.X + CSte

Cext = F ex‘r.E
|
lext = cext = FexT'R
k k.i

ol ke=0.21 N.m/A,i=3,R=0.02467 m, Kressort = 0.55 N/mm

Certaines conversions sont soumises a hypotheéses ou a discussion. Libre a chacun de
renseigner ce que bon lui semble dans le champ "Formule 1" ou "Formule 2".
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Ci-dessous par exemple les tracés de la puissance mécanique comme indiqué dans le tableau de
conversion et cette méme puissance mais diminuée de la puissance perdue par les frottements
internes au moteur : environ 7 watts sont perdus par frottements en régime permanent.

Formule 1 |i*w/45.5 |

Formule 2| (0.21%-0.000124*w/9.55-0.022)*w/9.5
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Temps (s)

©&

Puissances mécaniques avec et sans prise en compte des frottements internes du moteur
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Onglet "Analyse harmonique"
Ctrl + clic pour revenir au sommaire

On peut lancer une analyse harmonique en boucle ouverte ou en boucle fermée : Les tracés
fréquentiels sont obtenus automatiquement.

Essai en boucle ouverte :

Les signaux temporels analysés sont x.(t) = ei(t) = e2(t) en entrée d'une part et x(t) en sortie
d'autre part. L'amplitude du signal sinusoidal excitateur est exprimée en Volts.

_ X (1) = (1) = ea(t)

x(t)

e3(f) 6 u(t) o(f) o(t) \ x(t)
| ~ [
V) ) (rad/s) (rad) * (mm)

CNA Variateur Moteur Réducteur +
poulies-courroie

a(t), b(t)

m(t)
i

(mm) inc)

Compteur Encodeur

Essai en boucle fermée :

Les sighaux temporels analysés sont x.(t) d'une part et x(t) d'autre part. Mais les sighaux (1) et
e2(t) sont aussi analysés. Cela permet de tracer non seulement le diagramme fréquentiel de la
boucle fermée mais aussi les diagrammes fréquentiels du correcteur seul, de la boucle ouverte
corrigée et de la boucle ouverte non corrigée.

Analyse du déphasage et du gain des  Pour tracer le diagramme fréquentiel de :

signaux
X(t) en entrée Boucle fermée
X(t) en sortie
e1(t) en entrée Correcteur
£2(t) en sortie
e2(t) en entrée Boucle ouverte non corrigée
x(t) en sortie
e1(t) en entrée Boucle ouverte corrigée

x(t) en sortie

L'essai est bien effectué en boucle fermée mais donne aussi accés au comportement en boucle
ouverte : cela fonctionne particulierement bien pour des correcteurs proportionnels.
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Pour obtenir un tracé fréquentiel de la boucle ouverte de la meilleure qualité possible, il vaut mieux
effectuer un essai en boucle ouverte.

L'amplitude du signal sinusoidal excitateur est exprimée en mm

9 ~
e3(t) ut) | s 3 o(t) o) | R x(t)
V) 0 V) | % (rad/s) -[ (rad) \f (mm)

Variateur Moteur Réducteur +
poulies-courroie

a(t), b(t)

Adaptateur

Compteur Encodeur

Parameétres de |'essai

La pulsation de coupure a OdB de la BO

est trés voisine de la BP_343 de la BF
Diode bleue : échelle log ou décimale 3

\

Trjicé automatique de diagrammes (= . =
de réponse fréquentielle g . = BO non corrigée . (7]
— |® o —‘—‘-_‘-"—""“'“'-\ Correcteur ™
'Pulsatlnn mini {radis) : E BO corrigée W
E[s 1= = BF [~
Pulsation masd {radis) : 10 \\
=100 5 ™
' 3 . S
.'Ampmude souhaitée g R e g \\
Blic ] ° s =5 )
L +
¥
Mombre de points du diagramme de Bode -10 - I\
[£[20 15 —— ***x\*'*
2“ 3
Lancer I'analyse ==F
T ) 0 =
\‘ @ T m—r +"‘—+"'_’-—O-—\ | —t e il
i -20 = L
) R S C \
Durée totale de l'essai (s) : 60 \\
168 B = \
£ 200 *\__._\ \ Curseur:
20 .,
Pulsation (rad)s)
140 \\ \ 0853
150 \:,’\\ Gain (dB)
: Ty [0038 |
—1800—,1 9 & ll‘!U Déphasage ()
Pulsation (rad/s) O] S8
Attention avec des pulsations d'excitations faibles,
la durée de |'essai peut devenir importante.
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A chaque itération, on peut visualiser le signal temporel d'entrée (bleu) et le signal temporel de
sortie (rouge).

Des que le régime permanent est atteint, le gain et le déphasage sont estimés et un point est
ajouté au diagramme fréquentiel (Bode au Black).

Itération 18420

210+ [
LSS 208 f}ﬂ‘

Entrée ’K
l Sortie [ AN
205

s ol | | |

i

3 200
|

188
Amplitude sartie
o = / il / I r]
e
1804 H ." .
0 0,25 05 0,75 1 1,26 15 1,76
0,983 Temps (s)

Mettre en pause apres |'essai en cours — Pnasssey

@

Bk

| Brack ‘ Bode

\
P

Gain (dB)

1 Fause

E3 “bandonner 4 \
o \
[
T ———
-20 ——

Abandonner apreés |'essai en cours

i

Phase (%)
R o o
=
o/

Pulsation (radis) @)

Echelle en dB ou en décimal
(pour justifier I'intérét de |'échelle en dB)

Echelle en log ou en décimal
(pour justifier I'intérét de |'échelle en log)
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Onglet "Identification / Simulation"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Dans cet onglet, on peut procéder a |'identification d'une réponse temporelle ou harmonique.
Temporelle linéaire | Temporelle non linéaire | Harmonique linéaire |

|dentification basée sur la réponse temporelle en mémoire
@ 300-
L

280-

L'identification est faite sur la base des résultats en mémoire il s'agit :
Soit de la réponse en mémoire au lancement de Control'Drive
Soit du dernier essai temporel/harmonique effectué
Soit du dernier essai temporel/harmonique chargé depuis un fichier de sauvegarde

Sous onglets
Temporelle linéaire
Temporelle non linéaire
Harmonique (linéaire)
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Sous onglet "Identification / Simulation", "Temporelle linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Identification / Simulation"

Bloguer [|'échelle assez rapidement pour que la
réponse simulée n'impose pas sa propre échelle

L'outil tracé segment permet de mesurer rapidement

de nombreuses caractéristiques sur la réponse. L 3
Entrée indicielle ou réelle

réponse temporelle en mémoire

Modele [~
Réel Zay
Entrée [N\

/ Définition entrée :

\\ Amplitude I'échelon : Retard échelon (3) : Offset échelon :

e — Bz Br 1)  [Br_

Choix du signal
a identifier

--..__._.\
/

S ———
S8s=c
7
L3
N
4

Ordonnée 3 l'origine :3.263

Abscjsse 3 [origine - Inf ) . L
Dedost d'entrée (si échelon)

— ]
8 | Conditions initialehy
( Pents; 0000 @cﬂ_mmﬁkﬁm“m\ Caractéristiques du signal

Dy : 0.000

° II 1/Dx 19.421
5 I Identification temporelle lingair.. = &
1 ﬂ
I / Identification temporelle linéaire
3 : N
l/ 1°Ordre  2° Ordre |0rdrequelcon||ue

ﬂ K & @n

[) 0.02 004 006 0.08 01 012 200- © 2- 100-
Temps (s) B
1.5-
10-
1= 10-
1- 05-
0.1- 0- 1=

Br__] (Bl B

Menu "Identification", "Fenétre
d'identification temporelle" si la

"~ e ’ ’ Ra- ll‘l .m, a‘l
fenétre a été fermée [ Rajouter un intégrateur

FT: 1
{1 +0.00669s +0.0001135%)

X

\ Modéle envisagé

Fenétre d'identification temporelle linéaire
Fenétre d'identification harmonique
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L'identification d'un comportement par un modéle linéaire peut assez rapidement se
révéler illusoire si le systéme subit des phénoménes non linéaires importants. Rappelons
que les deux principales non linéarités sont la saturation de la carte de commande a + 10 V
et les frottements secs. Il est souvent intéressant de vérifier avant I'identification que la
saturation de la carte de commande n'a pas duré trop longtemps.

Nota : Le bouton poussoir "Entrée indicielle, sortie :" permet d'imposer une entrée qui n'est
pas forcément celle correspondant a |'entrée réelle.

([ Entrée indicielle, Sortie :

Prenons |I'exemple d'un essai de réponse indicielle de 300 mm avec un correcteur proportionnel
de gain 1. Le systéme sature tres longtemps : tant que la sortie n'a pas atteint 290 mm. Tout se

passe alors sur cet intervalle de femps comme si le systéme était alimenté sous ¢2(t) = 10 V,
c'est a dire que tout se passe comme si le systéeme était alors en boucle ouverte.

280
260~
240~

2201

i consigne (mm ou V) FaN
x: position (mm) /.\

el: écart 1 {(mm ou V)

200

ed 1 écart corrigé (mm ou V)
e3: ecart cormige (V]
u i tension moteur maoyenne(V) Fa™

000 R &

40-
ZO—[ i
0-]

-20-|

-40-) 1 1 1 1 i 1 1 1 i |
1] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45 0.5
Temps (3) @)

Le systeme a effectivement saturé pendant trés longtemps (277 ms sur les 350 ms que dure |'essai)
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L'identification doit alors se faire avec une entrée valant 10 V et non pas 300 mm.

Identification basée sur la réponse temporelle en mémoire

(@ a00 / | @ Modéle [~

S Rel [N

- 20 / Entrée ,K
=m / [ Définition entrée :
320 Cl}) Entrée indicielle, Sortie : Position (mm) =
- .
300 .
San / Amplitude I'échelon : Retard échelon (s : Offset échelon :
260 (Eleo ) (/o] ['m‘ 4 ]
220 // B |dentification temporelle linéair.. — =
o // Identification temporelle linéaire
160 i ; ;

/ 1° Ordre | 2° Ordre | Ordre quelcongue

120 / K T (ms)

100 ¥ 200- ¢ 100- ¢

» //
0.1-°¢ 1-
0"
005 o1 015 02 ‘re:\z:s Y 03 035 04 045 u; [E‘. |115 |] [EHB ﬂ
Rajouter un intégrateur
Comportement enBO | Comportement en BF [] Rajouter un péle
Entrée : gx(t) = 10 V Entrée : x.(t) = 300 mm "
sous conditions initiales BN B cevyrn
non nulles

Réponse indicielle de 300 mm, gain de correcteur de 1
C'est le comportement en boucle ouverte qui doit €tre en fait identifié aux premiers instants.
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Apreés la période de saturation, une identification de la boucle fermée est possible..mais sous

conditions initiales non nulles :

i basée sur la réponse mémaire
® 320 odéle [\
. HLL .

. Y
o /]

Définition entrée :

- S—

Retard échelon (5) :

Offset échelon :

/ Amplitude échelon :
(Bl

(Elzm)

iz

/ Conditions initiales :

) Conts s e

. / D;dlc FT
/ -

siretard) | 290

='(retard) 1130

005 0.1 015 02 0.25 03 035 04 045

0 ¥.
[ = pelidl] Temps ()

B Identification temporelle -

r

Identification temporelle linéaire

1°Ordre  2° Ordre | Ordre quelconque |

K ‘g ®n
200- 2-7 200- 1
15-

10- ]
10-
1- 05-
0.1- 0- 1-

B ) [Bl==) B

O Rajouter un intégrateur

Flaff ——— 1
(1 +0.00703s +0.000135s%)

Réponse indicielle de 300 mm, gain de correcteur de 1
Modele linéaire a partir de I'instant ol il n'y a plus saturation
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Sous onglet "Identification / Simulation", "Temporelle non linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Identification / Simulation"

Dans cet onglet, quatre modéles courants sont proposés. Il peut €tre utile de lire le document
"Eléments de modélisation" pour bien cerner |'esprit dans lequel sont construits ces modeles.

Les simulations sont lancées en boucle pour permettre des modifications a la volée des différents
parametres. La durée de simulation est choisie par défaut automatiquement de fagon a pouvoir
observer les phénomeénes intéressants :
- C'est la durée de |'expérimentation en mode échelle des X automatique (diode verte
allumée)
- C'est la durée correspondant au maximum de |'échelle des X en mode échelle manuelle
(diode verte éteinte).

Dans tous les cas, la durée de simulation est limitée a 2 secondes.
Le solveur est un solveur a pas fixe de type Runge-Kutta.
Selon les valeurs numériques entrées (notamment des valeurs trés éloignées de |'ordre de grandeur

attendu) la simulation peut &tre longue et |'interaction avec I'utilisateur est alors dégradée. On
peut alors mettre fin a la simulation en cours en cliquant sur |'icdne :

B Stopper la simulation

La simulation est aussi stoppée automatiquement lorsque le solveur rencontre une erreur
certaines fonctions de transfert non causales par exemple.

Une fois la simulation stoppée, il faut certainement revoir |I'ordre de grandeur de certains
parametres ou rendre causales certaines fonctions de transfert puis relancer la simulation :

Lancer la simulation
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On présente trés succinctement ci-dessous quatre types de modeles que I'on peut envisager :

Modeéle 1 : Saturation éventuelle de la carte de commande et frottements secs modélisés par une
tension de seuil.

Moteur linéaire équivalent

Vitesse en m/s
Correcteur CNA \'\ - Vitesse en mm/s
B.————
Q) ea(t) es(h) [F kZ+fr vit) [l x)
) d L p 1000 —~ >
(mm) ) 1+ 4 p .[1+£.pj B[ (mm)
VSGT Useuil k‘2+ f].f‘ r
ou plus simplement
Moteur linéaire équivalent Vitesse en m/s
Cor'r'e{:NTeur‘ CNA \l\ Vitesse en mm/s
o
B.———
a(t) e Ao &M [F KZ+for vio) i x)
G(P) - 1000 "
(mm) V) 1 MM Bl | (mm)
VSGT Useuil k I2+ f/'r

Modéle 2 :
F(t) = £ Ferorr + f.0(1)
Fexr(T) .
(N)

x(t) ai(1) eo(t) &5(1) u(t) 1 x(t) (1)
ﬁ (mm) (mm) (p (mm) ) -— () r+L .p J. (m) - (mm)

Correcteur CNA ariaredr 6'(1')

Q]

Moteur linéaire équivalent
x(1)

(mm)
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Modéle 3 :

C(1) = £ Coront + fo.0(t)
Cexi(t)
(N.m)
) 2(t) £3(t) B u(t) J- o(t) @ﬁ»
¢ ' (mm) (rad) (mm)
) Variateur
Correcteur CNA
m'(r) = x(1) —
L2} .
(mm) Adaptateur (inc) Compteur +

encodeur

Dans ce modele, le rayon R devra tre renseigné en mm.

Modéle 4 :

F(f) =t Ffr‘oﬁ + fv~V(T)
Fexf(*) o F
! +
N) J v
Fo(t) *
px -
X(1) e1(1) 0 es(t) T k' v(t) x(1) x(1)
,‘,& (mm) (mm) P (mm) V) (1 - Epj 14 M P (m/s) .[ (m) (mm)
Correcteur L CNA r k? J

Moteur linéaire équivalent

x(t)

(mm)

ou
F(t) = £ Feeorr
Fex*r(f) . $
! +
(QV] v
F(1) 4
B k' _r
x(t) ex(t) r k?+fr v(t x(t x(t
. 2 N 0 o) f i @ _>( )
\ (mm) (mm) (mm) v) (1 + f.pj 1+ kzi"p (m/s) (m) (mm)
Correcteur L CNA r t f"r J
Moteur linéaire équivalent
x(t)
(mm)
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Sous onglet "Identification / Simulation", "Harmonique linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Identification / Simulation"

Il s'agit d'un onglet dans lequel on procede a |'identification d'une réponse harmonique.

Il faut avoir préalablement lancé une campagne de mesure (Onglet "Analyse harmonique") ou
charger en mémoire les résultats d'une campagne de mesure (Menu "Analyse harmonique", "Ouvrir

un essai fréquentiel").

Echelle en dB ou en décimal
(pour justifier I'intérét de I'échelle en dB)

ion basée sur la réponse fréquentielle en mémoire

. 40 :
b __'A Modéle [/
o) 2.0 o =
l" 004 — \\\\ : . ﬁRE.E‘ I~
) 20 Pente : -0.000dB /décade A\ ,: = Choix du Signﬂ'
. [=1| BF * s . ep.
‘;3 A\ a identifier
_B'G Pente: -42.103dB /décade \\
10: A\
& A\
. AW B Identification harmoniquevi = &
\
2 SegmenTS pour‘ m?sur‘er‘ des penTeS, \\ Identification harmonique linéaire
des intersections d'asymptote... N\ -
‘ 1°Ordre 2°Ordre | Ordre quelconque
el | s
_240- K c ®n
® 00 (200 [ 2 (o0~
-——--._._\_—-+-_.\ - i
-200 15
w00 \"\ - 1- 10-
\ 1 05
< ‘\ 0.1 0 1
E‘ - \ El ﬂ F.’ﬂ\oa«ms‘\] ([Elzus \]
£ -100 \
-120. \ ["] Rajouter un intégrateur
-140.0
600 \ ol — 1
Ty {1+0,0253s +0.001355%)
-180.0-| \
01 1 0 100
Pulsation (rad/s) /,J . 4

B2

Echelle en log ou en décimal
(pour justifier I'intérét de I'échelle en log)

Modele envisagé

Menu "Identification", "Fenétre
d'identification harmonique" si
vous avez fermé cette fenétre

Bonus

Fenétre d'identification temporelle linéaire

Fenétre d'identification harmonique
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L'identification d'un comportement par un modéle linéaire peut assez rapidement se
révéler illusoire si le systéme subit des phénoménes non linéaires importants. Rappelons
que la principale non linéarité est la saturation de la carte de commande a + 10 V. Il est
souvent intéressant de vérifier avant |'identification que la saturation de la carte de
commande n'a pas duré trop longtemps ou mieux de lancer un essai avec des parametres
d'amplitude et de fréquence tels que toute saturation soit évitée.

:: 420 /"' T— ! ! ! ! l

< a0 /" N ] c: consigne (mm ou V) Fas
i N
250 / \\ ¥ : position (mm) Fas
z:j i \ [] el:écart1(mmouV)
200 /{ \\ [] e2:écart corrigé (mm ou V) Fa%
280
" / \\ e3: écart corrigé (V) P

/
i:z 7 A u: tension moteur moyenne(V) s
- 7 \
I
180 / LY
- o X
e L )
120 // \\
\
100
o -t i
° i \
° / : \
. N
0 —_ — N,
2 R P
-60_0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 'i
Temps (s) O

Essai en boucle ouverte : une jolie arche de sinus..mais avec une forte saturation du moteur a £ 40 V
(ou de la carte de commande a + 10 V)

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
Tél: +33(0)56288 7272 —Fax: + 33 (0)5 6288 7279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com

34/112



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X

Notice de Control'Drive

Onglet "Synthése correcteur"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Sous onglets
Modéle linéaire page 37
Aspect temporel linéaire page 40
Aspect fréquentiel linéaire page 41
Carte des pdles page 43
Aspect temporel non linéaire page 45
Autotuning page 51
Discrétisation correcteur page 54

Dans cet onglet une tension nulle est envoyée au moteur pour éviter les conséquences d'un calage
de correcteur hasardeux. L'asservissement sera a houveau remis en fonction dés la sortie de cet

onglet.

On donne le code couleur utilisé dans tous les sous-onglets de "Syntheése correcteur" :

Rose

Réponse de la boucle fermée non corrigée

Rouge

Réponse de la boucle fermée corrigée

Vert

Boucle ouverte non corrigée (cad avec correcteur unité)

Jaune

Correcteur

Bleu

Boucle ouverte corrigée

Dans tous les tous onglets de "Synthése correcteur", il est intéressant d'avoir la fenétre du choix
de correcteur a portée de main : Menu "Correcteur"
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I Fichier Initialisation P'ammétmge! Cuntdeur!‘ﬁn!-nmu{)fBF
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Notice de Control'Drive

Sous onglet "Synthése correcteur”, "Modéle linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

Dans cet onglet il faut définir le modeéle de boucle ouverte non corrigée avec ou sans perturbation.

Avec un modéle non perturbé on attend un modéle linéaire du type :

Correcteur Moteur linéaire équivalent
X<(p) ei(p) ,M—‘ ap) [ K, | V) [1] X(p)
+ | G(p) | 1 —
~ (mm) (mm) (mm ou V) |* T %q-P| (mm/s) [P] |(mm)
X(p)
(mm)
Modéle de moteur du 1° ordre
. - X(p) "t : - :
On a alors Hoo non corrigée (p) = = et on doit renseigner le numérateur et le
e,(P) p. (1 + ‘Céq.p)
dénominateur comme ceci :
Modéle linaire | Aspect temporel linéaire | |
i @j} Modéle sans perturbation <g———— Type de modele linéaire
Keq
\»Numérateur de Hbo non corrigée:
130 0 0 0
< >
Téq
\Dénominateur de Hbo non corrigée : Ici on définit la fonction de transfert Heo non corrigée
0.024 1 0 0
< >

Les coefficients sont entrés dans |'ordre des puissances décroissantes. Pensez a utiliser le menu
contextuel (bouton droit de la souris).
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Eip}

s(1 +0.024s)

130

Correcteur

Hhbo non cortigée

Hbo corrigée

Avec un modéle perturbé on attend un modéle linéaire du type :

Fexf(p)

Moteur linéaire équivalent

Hhrt

(N)

Correcteur

CNA

Ampli

Xe rﬂ—\
(p) < e1(p) 0) e2(p)

i (mm) ) T om)

ou
)

’—lz‘/Sex(P),—gU(P) K’

v L v

r

r

1+

kZ+fr

r.m,,
kZ?+f.r’

V(p)

Position en m

(m)

:

Modele de moteur avec inductance non prise en compte et frottement visqueux

On a alors Hi(p) = Bk et Hz(p) = 1000.
r

P

Modéle linéaire ‘ Aspect temporel linéaire | A

C _j}} Modéle avec perturbation

L

Mumérateur de Hi:

20
<

Dénominateur de H1:

1
£

Murnérateur de Hz :

7

€

Dénominateur de Hz:

0.024
£

n
]
v

n

0

n
0

1

=

(=

=

=]

=]
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P(p)

E(p) ? Sip)

s(1 +0.024s)

Y

) &

Correcteur Hi Hz

Hbo corrigée

Hif

On peut d'ores et déja modifier le correcteur pour visualiser son effet sur les différentes
fonctions de transfert.

(1 +0.024s)

\ Correcteur Hhbo non corrigée
\ Hho caottigée
Hbf

i B

Elp) 3 ‘ 130 SEP)_

PID paralléle PID académique ‘ PID Labview | Avanc

E(p) I| 100 S(p) 7]
|| (1 40.00256s +6.15E-557) L K i | |
l oo 01 1 10
Hhf ;
52
Ti 1 1 1
LT 5T e 12
(=
Td I 1 ]
0 0023 005
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Sous onglet "Synthese correcteur", "Aspect temporel linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

On peut observer dans cet onglet la réponse temporelle (indicielle, rampe etfc..) du systéme en
boucle fermée corrigée et en boucle fermée non corrigée.

On peut la aussi modifier le correcteur pour visualiser son effet sur les différentes réponses.

@ 140+ -0 @ Sortie BF corrigée (mm) P
51 " -95 ["] Sortie BF non corrigée (mm) ™
/ * En pointillés : la réponse qu'on -9 Eobekinel -~
120 aurait sans perturbation T Perturbation (M) Amplitude de Amplitude de la
\ / I'entrée (mm) perturbation (M)
110 ¥ e [ Réponse indicielle m} [E‘ 100 } E‘ 50
T =73
100 —_— . [~ N | Retard de
e S — la perturbation (s)
0 -65 7)) BF non corrigée 02
|
L 03
— 80 hl Tm 10%-90% (s) 0.1
E -
E 33 ;S‘ 0.0156 -
5 0 =50 g Ts% (s) o u
& s 014 n 0434
= o -45 2
L D1 (%)
45.9
50 35 .
g5/ Consigne Performance temporelles de la
= BF corrigée ou non.
40 30 0 9
-25 Erreur de poursuite
30 _20 en vitesse
0.00625
20 -15 :
Erreur de poursuite
-10 en accélération
10 = Inf
0- -0 £3/ Perturbation
i 1 1 —
0 0.1 0.2 03 0.4 0.3 (p Correcteuryi = =
Temps (s} PID paraliéle  PID académique ‘ PID Labview | actionD | action] | Avance-Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |

=
001 01 1 10 1
o TieaTd ‘ K[1+—+ Td.p)= :

g P [Eam R wlel

s 7 7
- FT propre

O P
o oms oo
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Notice de Control'Drive

Sous onglet "Synthese correcteur"”, "Aspect fréquentiel linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

On observe dans cet onglet la réponse harmonique de la boucle ouverte non corrigée, du correcteur
et de la boucle ouverte corrigée.

On peut se fixer un cahier des charges dans le domaine fréquentiel et ainsi caler un correcteur
grdce & des considérations du type : marge de phase, de gain, nb d'intégrateur de la boucle
ouverte, pulsation de coupure a O dB.

O] 100- Hbo non corrigée Hbo non corrgee
ap-—
Correcteur
&0 T — : = Pulsation de coupure 30 dB
o Hbo corrigée P (rad/s)
10 e —
T —— 61.7
. R‘H Margs de stabilité Hbo non corrigée Pulsation & la phase -180°
a 0 \]\- Marges de stabilité Hbo corrigée (rad/s)
S -+ - i NalN
(L]
40 } Marge de gain (dB)
o \ Inf
80 nis Marge de phase (%)
-100 \ 18
-120-
= 3 Calage sur points expérimentaux
@ 0 T
Men
-20
-40 Correcteur.vi
60 i . i
_ FID paralléle | PID académi PID Lab | Avance
= -80
I - : | Curseur = (=]
£ - ™ L
.~ =]
120 001 01 1 10
T Ao R—— Ti=4*Td
G (dB) .| & =]
S i o
-180-; — - 1 o) A FT propre
0.01 01 1 10 100 1000 1E+4 L =]
Pulsation (rad/s) (@) D Td ! v @
0 oos  0ds
== PR
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Si un essai fréquentiel est chargé en mémoire, la commande "Calage sur point expérimentaux" offre
des possibilités de calage de correcteur sans méme avoir a poser de modeéle. Il faut pour cela un
essai en boucle ouverte de qualité : large plage de fréquence sans qu'il y ait eu, pour aucune des
fréquences de |'essai, de saturation de la carte de commande.

Calage sur points expérimentaux

C [ oui

Hbo non corrigée

Correcteur
40 i = Hbo corrigée

O
;
!
!
DD

Gain (dB)
+
+

125 L

Phase (%)
+

175 +

= Correcteur.vi = =

T
20—

_ 52
CR e (o) 1
1 Ti=4*Td ’ K[1+—+Td.p]=
e nli=r=ulEr ) O o
FT propre
e

FIDpar‘éle. PID académique | PID Labview | Avance de phase, action D | Retard de phase, action | | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |

On peut alors choisir le correcteur en lisant la marge de phase, la marge de gain, le gain basse
fréquence et la pulsation de coupure a O dB.
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Sous onglet "Synthése correcteur", "Carte des poles"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

On peut ici observer le lieu des pdles et des zéros de la boucle fermée corrigée et non corrigée.
On peut aussi observer le lieu d'Evans.

Rappel : Lieu d'Evans

Soit le systéme asservi suivant :

E(p) + =(p) G Correcteur Procédé S(p) .

Capteur

Le lieu d'Evans est le lieu des pdles de la fonction de transfert en boucle fermée lorsque le gain G
varie dans |'intervalle [0, +oo[

Lorsqu'on utilise par exemple :

e Un correcteur du type K(1 + TLP + Ta.p) : on ne modifie donc pas le lieu d'Evans en modifiant

le gain K (K joue le méme réle que 6).

e Un correcteur du type P + I, D.p : on modifie la forme du lieu en modifiant la valeur de P
P

(P ne joue pas le méme rdle que G). Le calage du correcteur devient délicat par cette
méthode.

Un correcteur de type "PID LabVIEW" ou "PID académique" est ainsi beaucoup plus adapté
lorsqu'on cherche a caler un correcteur en utilisant le lieu d'Evans qu'un correcteur "PID
parallele”.
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Enfin, dans cet onglet, on peut se fixer un cahier des charges dans le domaine du lieu des poles et
ainsi caler un correcteur grdce d des considérations du type : iso , iso wn, Tm, Ts%.

Critere d'amortissement : C
Critere mixte rapidité + amortissement : Tsy,
Critere de rapidité pure (au sens vivacité) : wn

Modéle linéaire | Aspect temporel linéaire | Aspect fréquentiel linéaire ~Carte des péles |.ﬁq)ecllem|mre|mlilé-'re| Autotuning | Discrétisation correcteur

["] Péles correcteur
[[] Zéros correcteur
[ Péles Hbf / consigne non corrigée |~

~
[[] Zéros Hbf / consigne non corrigée -,

Péles Hbf / consigne corrigée P
[_] Zéros Hbf / consigne corrigée -~

Lieu d'Evans

Ameortissement : ise £

[¥] Cahier des charges

Rapidité au sens durée du transitoire : iso T5% (3)

E[o0s

Rapidité au sens Tm : iso @n (rad/s)

-

B Correcteur

PID paralléle | PID académique | PID LabVIEW = Avance de phase, action D | Retard de

g Lx]

Frromra | B

00n 01 1 10 (=

) 1+azp a0+
g =] K—— =

. l = l0.01 {1+
_1||] 6 T 6 0.&]5 0.61 1 + t'p
©) T

a . : 5 E[z.00091 |2 > 1
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Sous onglet "Synthese correcteur”, "Aspect temporel non linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

Il s'agit ici d'un modéle non linéaire tres simple mais qui cependant reflete trés bien le
comportement de Control'X : la saturation de la carte de commande est prise en compte et les
frottements secs sont modélisés par une tension de seuil (voir le fichier "Eléments de
modélisation" pour de plus amples détails sur la justification de ce type de modéle).

Il faut cliquer sur chacun des blocs pour définir ses caractéristiques.
Le modele étant non linéaire, le comportement dépend de |'amplitude de I'entrée.

Modéle sans perturbation : (_ ) Modele sans perturbation

(I_.__ E—:S\a Modéle sans perturbation

MNumérateur de Hbo non corrigée :

132 0 0 0

“ ¢

E(p) 0.5 132 5(p&_

Dénominateur de Hbo non corrigée: s(1+0.022s)

0.022 1 0 0 -

7 5 Correcteur Hbo non cortigée

Hbo corrigée

Hhbf

Stabilité de Hbo corrigée:

(Pour critére du Revers)

[ ez ] 2t 56)

(1 +0.0152s +0.000333s2)

Stabilité de Hbf :

Asympt. stable it
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(T

ga(1)

132

(1)
-

frnen )

#

correcteur

CMNA

)

R

s(1 +0.0225)

{mrm)

Tension de seuil

du moteur

Moteur lingdire équivalent

Réponse indicielle

Réponse temporelle (mm)

130
120
110+

/\/_\—a—

100
90_
80 -
70 -]
60_
50-]
40
30
20_
10|

0
0

1 1 1 1 1 1 1 1
0025 005 0075 01 0125 015 0175 0.2
Temps (s)

1
0.225

|
0.25

1
0.275

03 0325

1
035 0375

M Entrée (mm ou V) FaN

Position simulée non linéaire (mm) |/,
Position simulée linéaire (mm) P

. Lancer la simulation

Modeéle non linéaire associé au modéle linéaire sans perturbation
(Les perturbations de type frottement secs sont modélisées par la tension de seuil useuil= 1.5 V)
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Dans cet onglet on attend un modéle par exemple du type :

Moteur linéaire équivalent

Vitesse en m/s
Correcteur CNA \'\ - Vitesse en mm/s
B.———
) &) [T kZ+f.r vi) il
) d L — 1000 —
(mm) W) 1+ 4 p .[1+£,pj 2 (mm)
Veur Useui k?+f.r r
ou

Moteur linéaire équivalent

Vitesse en m/s
Correﬁ(eur CNA \‘\ Vitesse en mm/s
i
B———
&i(f) () [4-] &) [F k?+£. b xt
—op }— & L s o) AL ] B
(mm) V) - r.m,, » |£| (mm)
VSGT Useuil k '2+ fv'rl

ou

Moteur linéaire équivalent

X(p) e1(p) e2(p) e3(p) K, X(p)
Ny () (mm) (mm) v) p-(1+ 7. P) (mm)

Correcteur CNA Tension de seuil
du moteur

X(p)

(mm)

Les simulations sont lancées en boucle pour permettre des modifications a la volée des différents
parametres. La durée de simulation est choisie par défaut automatiquement de fagon a pouvoir
observer les phénomeénes intéressants :
- C'est la durée de |'expérimentation en mode échelle des X automatique (diode verte
allumée)
- C'est la durée correspondant au maximum de |'échelle des X en mode échelle manuelle
(diode verte éteinte).
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Dans tous les cas, la durée de simulation est limitée & 2 secondes.
Le solveur est un solveur a pas fixe de type Runge-Kutta.
Selon les valeurs numériques entrées (notamment des valeurs trés éloignées de |'ordre de grandeur

attendu) la simulation peut &tre longue et I'interaction avec |'utilisateur est alors dégradée. On
peut alors mettre fin a la simulation en cours en cliquant sur |'icone :

B Stopper la simulation

La simulation est aussi stoppée automatiquement lorsque le solveur rencontre une erreur
certaines fonctions de ftransfert non causales par exemple.

Une fois la simulation stoppée, il faut certainement revoir |I'ordre de grandeur de certains
parametres ou rendre causales certaines fonctions de transfert puis relancer la simulation :

Lancer la simulation
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Modéle avec perturbation : C D

Modéle avec perturbation

-\ ‘“a Modele avec perturbation P(p)
Mumérateur de Hi:
20 0 0 0 [
< » Ep) A | 05 - < 8 (pl
s(1 +0.027s) =
Dénominateur de Hi-
1 0 0 0 Corecteur Hi Hz
< 3
Mumérateur de Hz [ p—
E} 0 0 0
< 3
Hbf
Dénominateur de Ha: @
0.027 1 1] 0
< b
P(p) 0.1
Stabilité de Hbo corrigée: {1 +0.0125s +D.DDD33752)
(Pour critére du Revers)
' Hbf f perturhation
Stabilité de Hbf :
) £ 0 =)
.M (1 +0,0125% +0.0003379)
Hbf / consigne
Retard perturbation (s) F(T= 2 Froa + fun(t)
Faxt (1] =50 =04 - Fi
N — :v
Filt)
t t it wit wt
0.5 s(t) =) 20 0.008s () J' ) 1000 () »
{imm) V) s(1 +0.027s) {m/s) m) {mm)
Correcteur CHA
Moteur linéaire équivalent
— *[T
C D) er o
y ()
Réponse indicielle
@ 130+ -100 ‘@ Consigne (mm) PN
120 _g0 Perturbation (M) l_
110+ - Position simulée non linéaire (mm) 2™
100+ — Position simulée linéaire (mm) PaN
90- -70
=l [ | - -
< 80- y m B Stopper la simulation
£ o g
= 70-] - =
;é 60 -] E
& 50- 40 Z
40 =30
30- 0
20_
10+ -10
0~y 1 1 1 1 1 1 1 1 =0
0 01 0.2 03 04 0.5 08 07 03 09
Temps (s) )
Modele non linéaire associé au modéle linéaire avec perturbation
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Dans cet onglet on attend un modéle par exemple du type :

F(1) = £ Ferorr + fuv(t)

Fexf(f) . F
! +
N) J v
Fe(t) 2
B k' r
x(T) ex(t) ‘r k? v(t x(t x(t
N A 6(p) &a(1) e3(t) II‘ iy (1) J‘ (1)
. (mm) (mm) (mm) ) (1+7.pj 14 ‘éq P (m/s) (m) (mm)
Correcteur L CNA r k Z J
Moteur linéaire équivalent
x(t)
(mm)
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Sous onglet "Synthése correcteur", "Autotuning”

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

Cet onglet permet de caler un correcteur automatiquement. La méthode utilisée consiste a exciter
le systéme en boucle fermée par des entrées rectangulaires et a appliquer un algorithme de Ziegler
et Nichols pour déterminer les parameétres du correcteur. Voir la documentation LabVIEW "PID
toolkit User Manual.pdf" dans "..\Control'X\Dossier ressources\Doc Labview".

Choix du type de correcteur a caler : P, PT, PID

Choix de la robustesse : hormal, slow, fast
(Compromis amortissement-rapidité)

Type de correcteur, Lancer calage automatique
" - —

p= e

pD | -

Spécification Calage automatique autour de la position : (mm)
r — = l"h

- | normal | 7 200

Choix du point de
fonctionnement
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Etape 1 : définition des parametres de |'essai

Les parameétres définis par défaut sont
généralement satisfaisants : gain du correcteur,
nb de cycles d'excitation, amplitude du cycle
(Relay amplitude). L'amplitude d'excitation doit
étre telle que compte tenu du gain du
correcteur, il n'y ait pas saturation (a +10V).

Etape 2 : mesure du bruit de mesure

Compte tenu du capteur utilisé (codeur

incrémental), le bruit de mesure mesuré est nul :

Cliquer sur "Accept current value"

PID Autotuning Wizard

PID Autotuning Wizard

Process Variable |-~ | 188,9921
Setpoint¥ariahla [~ 200
Controller Qutput 0278819

Process Monitor

Process Variable |-~ | 189,9921

SetpointWariable |/

200

Process Monitor

Controller Qutput [T 7 1.0.138995

100- 100
75- 75-
50- 50-
25- 25-
0 0
-25- -25-
-a0 | -a0-|
-75-] -74-|
-1 EIEI_I I 1 1 I -1 EIEI_I 1 1 1
-42:21:58,000 -42:22:20,000 -42:22:40,000 -42:22:58,000 -318:25:41,000 -318:26:00,000 -318:26:20,000 -318:26:41,00
Instructions Instructions
Step 1 of 4; Set autotuning parameters A Step 2 of 4. Estimate noise 6
Edit the values this wizard uses for the autotuning process. Click the Next button to continue. Thiz wizard uses the mean sguare noise level for the autotuning procedure. You can enter
manually or calculate through the wizard
IMPORTANT: Before you proceed, vou have to have at least initial values for Ke and Tigmin) that
allow the controller to go above and below setpoint. See "Tuning Contraller Manually” in the -
I ahWIEW PIN Cantenl Tonlkit | lear Mannal for mnra detaile _V_
Previous PID Parameters Previous PID Parameters
. g Controller Type FID hd Ko n5|  Cumentnoise level estimate |0 2
[
Ti {mir 0,001 CETGEES D ey 2 ) Ti {min) 0,001 O Re-estimate noise level
Td (miny 0,00025 Relay amplitude 20 = Td (min) 0,00025 () Accept current value
Control desigh | Mormal |«
| =Back | [ et = ] [ Cancel [ < Batk ] [ et = ] [ Cancel
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Etape 3 :autotuning

Etape 4 : résultats de |'autotuning

Si vous cliquez sur "Accept new PID parameters"
les gains vont tre transférés vers le correcteur
"PID LabView" de Control'Drive.

PID Autotuning Wizard o4 PID Autotuning Wizard s
Process Variable |~ | 199,8321 Process Variable |~™.~ [B3,857925
Setpaint Variabl 200 Setpaint Variabl 200
Process Monitor ST | 0214266 Process Monitor stpoint variable |~ 0315108
100 Contraller Qutput 2h 100+ Contraller Output Bk
74 7o
50 50
25 25
1} 1}
-25- -25-
-50-| -0+
-76-] -76-
L i | | -100+ | | i |
-421:06:16,000 -421:06:40,000 -421:07:00,000 -421:07:16,00 -528:83:27,000  -528:53:40,000 -528:54:00,000 -628:54:27,00
Instructions Instructions
Step 3 of 4. Setpoint relay | Step 4 of 4 hew PID gains [
\hhen you are sure the process s in steady-state or bounded oscillation, click the Next button This wizard has calculated the new PID parameters. You can accept or rejectthe values. Ifthe
to begin setpoint relay autotuning new gains are accepted they will take effect immediately after Exitis pressed
Previous PID Parameters Previous PID Parameters New PID Parameters
Kc 0,5 Ke 0,5 Kt 0,735742
Ti {rnir 0,001 Ti {rniry 0,001 Tifminy 0001853 (&) Accept new PID parameters
Td {min} 0,00024 Td (min) 0,00025 Td it 0,000371 O Use previous PID values
<Back | [ Med> |[ cancel [ <Bask |[ Eat [ cancel

Si vous acceptez les nouveaux parametres, les gains du correcteur seront automatiquement
transférés vers le correcteur "PID LabVIEW" : la fenétre de ce correcteur s'ouvre.

Type de correcteur

Lancer calage automatique

&

S
1 1 1 1 .:. 0.85
001 01 1 10 - 1 5
- _ 35.4(1 4 0.012s){1 + 0.012s)

—9 _ Ti=4Td K 1—T——Td.p = =
Ti o ool (E[eo ) s i .

— PID industriel : PID avec dérivée uniquement de la mesure
Td! . ‘ . || E o006 + antiwindup + saturation

L0 0035 005 \

= PID
Spécification Calage automatique autour de la position : (mm)
= A
= normal by 200
= Correcteur - =

PID paralléle | PID académique  PID LabVIEW | Avance de phase, action D | Retard de phase, action] | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |
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Sous onglet "Synthese correcteur”, "Discrétisation correcteur"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir a l'onglet "Synthése correcteur"

Dans cet onglet on peut comparer la réponse indicielle d'un systeme sur la base de la théorie des
systemes continus et sur celle des systémes échantillonnés (utilisation de la transformée en z).

Lorsque la période d'échantillonnage est correctement choisie (1 ms par défaut), on peut justifier
le fait que I'on peut prévoir les performances de |'asservissement en utilisant la théorie des
systemes continus alors que la commande est numérique (échantillonnée).

On peut par exemple augmenter la période d'échantillonnage et observer la dégradation de
I'amortissement voire |'instabilité du systéme ainsi échantillonné.

On peut alors modifier les gains du correcteur (le terme proportionnel notamment) et observer les
modifications de la réponse échantillonnée.

Pour une période d'échantillonnage élevée (30ms par exemple), on peut diminuer le gain
proportionnel du correcteur pour retrouver un amortissement correct mais aussi observer que la
rapidité est alors fortement dégradée.

La méthode de |'équivalence p-z utilisée est celle de Tustin (aussi appelée bilinéaire ou trapeze)

Choisir le période d'échantillonnage

e ControlDrive

Fichier Iniskcation Paaméliage Comecieur BO/EF Arulysetemporelle Anshse hamgrique dentficaton Bonus

Gy Schtmasmcuel | G Schdmatonctoonel | g Sehémabloc | [ Arsipctemporche | [ Ansyae hormonique Identification / Shuulstion 12y Synthise de correcteur

Aspec Aspec noa bndsve | Autotuning | Discrtation corect

P ) uiz)

T 5
i IR L O

Foncion ds wanstertenz: o0 a
- &
Equation récurmente: U, = Y 8.8, + DU, Aide
& =

T EEE

Reporce incbci

o B PID parsaitle  PID académique | PID LAEVIEW tion O phase, action | Conpe bande

Modifier le gain du correcteur

N.B. : Dans cet onglet, la fonction de transfert du correcteur doit €tre causale (ou propre) :
degré du humérateur inférieur ou égal au degré du dénominateur.
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Menus

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

b3 Control Drivevi

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle  Analyse harmonique  Identification  Bonus

Menus
Fichier page 56
Initialisation page 57
Paramétrage page 59
Correcteur page 67
BO/BF page 75
Analyse temporelle page 76
Analyse harmonique page 87
Identification/Simulation page 91
Bonus page 95
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Menu "Fichier"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Initial

Quitter : pour quitter Control'Drive. Ne sauve aucun résultat.
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Menu "Initialisation"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse tempor

Tout réinitialiser F1

Definir la position actuelle comme position 0 F2

Positionner le chariot en pesition O (id BP "Réinitialiser”) F3

Menu "Tout réinitialiser"

Permet d'effectuer une réinitialisation sur le capteur de fin de course logiciel gauche. Cette
réinitialisation est identique a celle qui est effectuée au lancement de Control'Drive.
La fenétre de Control'Drive doit avoir le focus (fenétre active) pour que le raccourci F1 soit actif

Chariot
-

Came du chariot

Fin de course Fin de course
"matériel" gauche "logiciel" gauche

Cette réinitialisation est faite selon |'algorithme ci-dessous :

(‘state machine Prise d'origine [ 251 Prize d'origine JJ

non capteur gauche

Déplacement i
gauche en
vitesse rapide
(BO)

capteur gauche after (3 =) | capteur gauche

Initialisation du |
compteur

il &p R after (3 =)
droite en
uit lente
| {BO) non capteur galche
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Menu " Définir la position actuelle comme position 0"

Permet d'effectuer un O relatif a partir de la position actuelle.

La fenétre de Control'Drive doit avoir le focus (fenétre active) pour que le raccourci F2 soit actif

Menu " Positionner le chariot en position 0"

Permet de revenir au O relatif avec un pilotage en boucle fermée reposant sur un correcteur bien
calé.

La fenétre de Control'Drive doit avoir le focus (fenétre active) pour que le raccourci F3 soit actif.
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Menu "Paramétrage"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Correcteur BO

Paramétrage professeur

Paramétrage éléve

Menu "Paramétrage professeur"

Permet d'accéder a la fenétre de paramétrage avec tous les droits. Par défaut le mot de passe est
vierge.

Dans ce mode, tous les parametres du menu sont modifiables et le fichier de configuration est
accessible en lecture et écriture. Les nouveaux parametres peuvent donc écraser les anciens
définitivement.

Menu "Paramétrage éleve"

Permet d'accéder & la fenétre de paramétrage avec des droits restreints. Dans ce mode
notamment, le fichier de configuration est accessible en lecture uniquement.
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Fenétre "Parametres généraux"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Onglet "Control'Drive"

= Paramétres généraux

Fichier Paramétrage

Control'Drive | Géné tachy | Capteur d'effort | Tension et intensité moteur | Joystick | Divers |

Période d'échantillonnage :

La valeur mini est de 1 ms. On peut modifier cette valeur pour mettre en évidence |'effet de
I'échantillonnage sur les performances de |'asservissement (dégradation de |'amortissement).
Cette valeur est prise en compte immédiatement.

Vitesse de retour a gauche (V) :

Utilisé pendant la phase de réinitialisation sur le capteur de fin de course "logicielle" gauche.

Vitesse de retour a droite (V) :

Utilisé pendant la phase de réinitialisation sur le capteur de fin de course "logicielle" gauche.

Constante de couple :

Utilisée pour |'affichage du couple moteur dans certains onglets et du couple moteur ramenée sur
le chariot (force motrice).

Onglet "Géné tachy"

Le gain de la génératrice tachymétrique est annoncé par le constructeur SANYO comme valant
7 V /(1000 tr/min) £ 10 %.

La génératrice a un comportement linéaire et bien siir son offset est nul : génératrice a l'arrét, la
tension délivrée est nulle. Seul son gain est d régler, c'est ce que permet de faire cet onglet.

Le signal de référence servant a calibrer le gain de la génératrice tachymétrique est le signal de
vitesse angulaire de |'arbre moteur élaboré par dérivation discréte de la position angulaire issue
du codeur incrémental monté dans |'axe du moteur.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 60/112
Tél: + 33 (0)56288 7272 —Fax : + 33 (0)5 62 88 72 79
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X

Notice de Control'Drive

Onglet "Capteur d'effort"

Le capteur d'effort a un comportement linéaire. Il est donc nécessaire de régler son gain et son
offset.

Le signal de référence servant a calibrer le gain du capteur d'effort est le ressort dont la raideur
est supposée €tre connue. De la précision de cette raideur va dépendre la précision du gain du
capteur d'effort.

On présente ci-dessous les caractéristiques du ressort :

A Effort appliqué

P1

Précontrainte T |

Pente R
» Allongement
0 Li-Lo
Caractéristique Symbole Unité Valeur Observations
Longueur libre Lo mm 290
Longueur de I'extension maximum L1 mm 465 Avant déformation plastique
Charge a L1 P1 N 117.45
Tension initiale T N 17.85 Le ressort est a spires jointives, il est
Iégérement précontraint

Raideur R N/mm 0.57

Onglet "Tension et intensité moteur"

Le variateur de vitesse est réglé (numériquement) en gain pur de valeur 4 : Umoyenne(t) = 4.€3(1).

La tension moteur moyenne est donc censée valoir 4 fois la tension en sortie de carte de
commande. Sur la carte de conditionnement de signaux, un montage électronique permet d'élaborer
un signal dans la gamme [-10V, 10V] proportionnel a la tension moteur moyenne qui se trouve elle
dans la gamme [-40V, 40V].

Le signal de référence permettant le réglage du gain de mesure de la tension moyenne est donc la
tension &3(1)

Le variateur de vitesse permet aussi de mesurer le courant moteur. Ce dernier fournit une tension
proportionnelle a |'intensité moteur. Le réglage (numérique) effectué est de 4 V pour 9 A soit un
gainde 2.25 V / A. Cette valeur est a priori indéréglable.
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Onglet "Joystick"

Le joystick utilisé est un joystick 2 axes sans contact d technologie a effet Hall. Son
comportement se rapproche toutefois d'un simple joystick a potentiometre alimenté en O, +5V.

Tension en sortie de joystick

A sur chaque axe X ou Y
Y+
X- X+
Y-
05V
» Position du Joystick
Min : -18 ° Joystick Max : +18 °
X-ouY- au neutre X+ ou Y+
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Le joystick est utilisé dans le menu "Schéma bloc" de Control‘Drive :

loystick (V)
2.49

B

‘ loystick

Traitement signal joystick :

Dérrver et filtrer

Intégrer

Le signal e(t) issu du joystick subit un conditionnement puis un post-traitement a choisir parmi :
filtrage, pseudo dérivation ou intégration.

+

Tension joystick e(t) Acquisition s(t) I si(t)

(Volts) Conditionnement

Filtrage

S,(t

b

Pseudo dérivation

1 s3(t) )

Intégration

Les sous onglets de I'onglet "joystick" permettent de définir les différents paramétres associés au
conditionnement et aux post-traitements :

= Parameétres généraux “

Fichier Paramétrage

Control'Drive | Géné tachy | Capteur d'effort | Tension et intensité moteur Joystick ‘ Divers |

Présentation ‘ Conditionnement | Filtrage | Pseudo dérivation | Intégration |
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Onglet "Divers"

Mot de passe professeur :

Ce champ est accessible seulement en mode "professeur”. Par défaut, il n'y a pas de mot de passe.
Si le mot de passe venait a €tre perdu, il peut €tre retrouvé en ouvrant le fichier texte
"config.txt" qui se trouve dans le répertoire contenant |'application Control'Drive, sous répertoire
"data".

Choix signal optionnel :

Permet d'affecter |'un des trois signaux suivants au signal nommé "signal optionnel" dans |'onglet
"Analyse temporelle" de Control'Drive.

J

c: consigne (mm ou V)

1 position (mm)
el:écart 1 (mmoul)

ed : écart corrige (mm ou V)
e3 : écart corrigé (V)

u: tension moteur moyenne(\)
11 intensité (A)

v:vitesse axe (mm/s)

w i vitesse moteur (tr/min)
q: position moteur (%)

1 effort extérieur (M)

%2 1 % régle magnétique (mm)

s signal optionnel

formule 1

formule 2

DRI

e Codeur incrémental supplémentaire

Voie N°dePIN Voie Fonction Indice Attribution Observations
carte NI NI alternative WELE]LE
NI Simulink
P1.5 6 5 CTR3-A 14 Canal A codeur supp. Option
P1.6 5 6 CTR3-Z 15 Canal Z codeur supp. Option

L'information est renvoyée en degrés.

Nota : Le croisement des n° de PIN 5 et 6 et des vois NI 6 et 5 n'est pas une erreur !
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Notice de Control'Drive

e Accélérometre x

Voie N° de PIN Voie Indice Attribution Observations

carte NI NI Matlab-
Simulink

All4 58 14 15 Accéléromeétre X Option

L'information est renvoyée en volts.

e Capteur Sharp

Voie N° de PIN Voie Indice Attribution Observations

carte NI NI Matlab-
Simulink

Al6 25 6 7 Capteur IR Scharp Option

L'information est renvoyée en volts.

Les trois signaux sont enregistrés comme tous les autres lors d'un essai temporel en boucle
ouverte ou fermée mais seul |'un des trois est observable sous Control'Drive a un instant donné.

Le choix du signal optionnel dans la fenétre de paramétrage est pris en compte immédiatement.

Aprés un essai temporel, la modification du champ "Choix signal optionnel" permet éventuellement
d'observer tour a ftour les trois signaux optionnels.
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Notice de Control'Drive

Menu "Fichier"

Quitter : Permet de quitter la fenétre de paramétrage sans rien sauver

Menu "Paramétrage"

Paramétres généraux
Fichier BEEIEEIET(S

Retrouver les valeurs par défaut
Cont P

Désigner les valeurs actuelles comme valeurs par défaut

Tous les parametres sont sauvés dans un fichier nommé "config.txt" situé dans le répertoire
d'installation de Control'Drive, sous répertoire "data".

Ce fichier est un fichier texte. Il peut &tre ouvert dans le bloc-notes Windows par exemple pour
observer les différents paramétres mais il est plus ergonomique (et surtout moins risqué) d'utiliser
les fonctions de paramétrage intégrées de Control'Drive pour le modifier.

El config - Bloc-notes = &
Fichier Edition Format Affichage 7

Période d*échantillonage (ms) : ~
1.eeee

Vitesse retour & gauche :

-5.006808

Vitesse retour & droite :

2.6000

Constante de couple du moteur (MN.m/A) :

0.2108

Gain mesure courant interface de puissance (A/V) :

2.2508

Gain amplification tension interface de puissance (V/V) :
5.8586

Gain mesure effort extérieur (N/V) :

16.3636

Offset effort extérieur (N) :

-16.0000

e En mode "éleve", le fichier "config.txt" est en lecture seule. Tous les paramétres non-
critiques peuvent tre modifiés.

e En mode "professeur", le fichier "config.txt" est cette fois ouvert en lecture/écriture. Tous
les paramétres sont modifiables et peuvent tre aussi sauvegardés.

Retrouver les valeurs par défaut :

Récupere les valeurs par défaut par lecture du fichier "config.txt".

Désigner les valeurs actuelles comme valeurs par défaut :

Enregistre tous les parametres par écriture dans le fichier "config.txt". Les anciennes valeurs sont
écrasées. Ce menu n'est accessible qu'en mode "professeur".
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Menu "Correcteur"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

BOQ/BF  Analyse tempc

Fenétre de correcteurs Ctrl+C

Ce menu permet d'ouvrir la fenétre de correcteurs :

o] Correcteur = =2
PID paraliéle  PID académique | PID Labview | Avance de phase,actionD | Retard de phase, action| | Avance-Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |
152 | e
K 1 1 1 :T:
001 01 1 10 (&% 1
. 0.5
= 1, U=HE K[“—“'Ta-P]:
Ti o 1 1 ::: 0 @ Tlp
0 0.1 0.2
(T 4 FT propre
= B
Td 1 1 =i B
0 0025 005 L= \—)

Le correcteur élabore le signal ¢2(t) a partir du signal e1(t) :

Correcteur
e1(p) o0) e2(p)
X(p)

Les signaux sont codés en virgule flottante sur 8 octets (IEEE 64 bits).

Les correcteurs se classent en deux catégories :

e Tous les correcteurs autres que le PID LabVIEW
e LePID LabVIEW
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Notice de Control'Drive

Correcteurs autres que le PID LabVIEW

Dans tous les onglets dans lesquels Control'X est asservi, la fonction de transfert du correcteur
choisi doit tre causale : (degré du numérateur < degré du dénominateur). Il s'agit des onglets
autres que "Synthése correcteur". Lorsque le pilotage s'effectue en boucle ouverte, ce n'est
toutefois pas nécessaire.

Dans un certain nombre de sous onglets de "Synthese correcteur", ce n'est pas forcément
nécessaire hon plus parce que les opérations effectuées ne nécessitent pas de calcul de
transformée en z.

Onglets dans lesquels Control'X est asservi :
Choisir une fonction de transfert du correcteur causale

= Control'Drive

Fichier Initialisatior*Paramétrage Correcteur  BO/BF |dentification  Bonus

Schéma structurel | Schéma fonctionnel | Schéma bloc | Analyse temporelle | Analyse harmonigque | Identification / Simulation | Synthése de correcteur

Onglets dans lesquels Control'X n'est pas asservi :
Fonction de transfert causale du correcteur pas nécessaire dans tous les sous onglets

Cas des sous onglets de "Synthése correcteur" :

Fonction de transfert Aucun correcteur
causale pas nécessaire nécessaire
Maodéle linéaire | Aspect temporel linéai Aspect fréquentiel linéai Carte des piles | | Aspect temporel non Iinéaire][ Autotuning ][Discrétisation correcteur

Fonction de transfert
causale nécessaire
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Asservissement de Control'X :

Si la fonction de transfert du correcteur est causale, la fonction de transfert en z est calculée a
partir de sa fonction de ftransfert en p.

L'équation récurrente est ensuite obtenue a partir de cette fonction de transfert en z. C'est
cette équation récurrente qui est utilisée pour calculer I'écart corrigé e2(t) a partir de |I'écart ei(t).
Control'X peut alors étre asservi.

Si la fonction de transfert n'est pas causale, un message d'erreur s'affiche. En attendant que
|'utilisateur choisisse une fonction de transfert causale, c'est la derniére fonction de transfert
causale qui est utilisée pour asservir.

Correcteur
. \
(p) e1(p) o0) e2(p)
X(p)

Transformation en z possible

ﬂ que si G(p) est une fonction de
transfert causale

e1(z) e2(z)
6(z) L

P q
Equation récurrente ie,, = > a.e,,  + D b,
i=0 =1
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Quelques précisions sur les correcteurs : Exemple sur le PID académique

=2 Correcteur = =
PID paraliégle  PID académique | PID Labview | Avance de phase, actionD | Retard dephase, action| | Avance-Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |
[ e | — ~
K 001 01 1 10 .':' 03
. =] ' 3 -
T L0 01 02 'lo—l S P
7o) 1. e
fa] £ 3!
Td (0 0025 005 Blo__1) S B

Remarque : Une valeur de T; nulle correspond en fait a I'absence de terme intégrateur : T; =

e Dans les onglets dans lesquels une fonction de transfert causale est nécessaire, lorsqu'un
terme dérivateur est utilisé il faut cocher I'option "FT propre". Cela permet de transformer
le terme dérivateur en pseudo dérivateur et ainsi d'obtenir une fonction de transfert
causale. Il faut ensuite ajuster la valeur de o. La valeur de o doit €tre choisi de fagon a ce

que la cassure pour la pulsation soit suffisamment importante pour ne pas dégrader

(0% d
les performances du correcteur choisi.

= Correcteur = =

PID parallsle  PID académique | PID Labview | Avance de phase, action D | Retard de phase, action | | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |

- 5 8 ‘
K 001 o1 1 10 [ 03 1 T
T ) Ti=4"Td 4 S Y R CER)
¥ = 1~ B Tp 1+aT (o2
Ti 1 1 =0 (__q_ E'_}‘ p 0 d'p
L0 0.1 02\ =
( ) — ||
Td 1 1 =1 /.__ __;\\
|0 0025 005 . S~

Lorsque la fonction de transfert du correcteur n'a pas besoin d'é€tre causale (certains
onglets de "Synthése correcteur"), on peut quand méme cocher |'option "FT propre" pour
transformer le terme dérivateur en pseudo-dérivateur et observer les conséquences sur la
dynamique de positionnement.
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Option T; = 4. T4

Cocher |'option Ti = 4.T4 permet de passer d'un PID a trois degrés de liberté a un PID a
deux degrés de liberté en plagant un zéro double plutdt que deux zéros distincts.

En effet, soit le correcteur K(1 +

1 K
T + Tap) = ﬁ(1+'|?.p+Td.'|?.p2)

Ce correcteur est un correcteur a 3 degrés de liberté : le triplet (K, Ti, Ta).

Le calage de ce correcteur n'est pas évident, ni dans le domaine fréquentiel, ni dans le lieu
des péles.

En raisonnent en termes de placement de péles, c'est un correcteur qui permet de placer un
pole nul (augmentation de la classe) et deux zéros.

Il n'y a pas de raison apparente de vouloir placer deux zéros distincts. Lorsque Ti = 4.Tq, les
deux zéros deviennent un zéro double. Le correcteur est alors un correcteur a 2 degrés de
liberté qui est bien plus facile a caler. Ses bénéfices n'en sont pas moins intéressants.

. K K K
SiTi= 4.Td, ona T—p(1+17p+1;-‘7p2) = Tp(1+4-rdp+41;2p2) = Tp(1+2po)

. A 7 _1
Ce correcteur permet donc bien de placer un pdle nul et un zéro double de valeur 5T
cd
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Correcteur PID LabVIEW

Le correcteur PID LabVIEW est un correcteur industriel dont le cceur est un PID académique
classique (linéaire) mais qui embarque un certain hombre de variantes ou de non linéarités pour
améliorer les performances de |'asservissement :

e Terme dérivateur uniquement sur la mesure et non pas sur |'écart
e Effet antiwindup
e Saturation

= Correcteur = =
PID paralléle | PID académique  PID LabVIEW | Avance de phase, action D | Retard de phase, action| | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupe bande |
]
1 1 | 1 .v: 0.5
001 01 1 10 L . 1 \
Ti i P HIE o - . Tp ).
L0 0.1 02 \
e PID industriel : PID avec dérivée uniquement de le mesure
Td | . | B + antiwindup + saturation
L0 0025 005 \

La dérivée ne concerne pas |'écart £1(t) mais la mesure x(t) :

PID académique PID LabVIEW

1 T
&, (1) =K | g(t) +=

17 dx(t
&2(1) = K'[SI(T) + f._([sl(t).dr + T, Zsr )]

158

1
) X(p) &i(p)
X(p) < ei(p) 1 s " e(p) ] v

X(p)

;‘

o
&
Eb

X(p)

La correction n'est donc pas exactement celle dictée par la fonction de transfert affichée car
précisément, il n'y a pas de fonction de transfert qui lie ei(p) et c2(p).

Nota : pour des entrées constantes, cette stratégie de dérivation ne change rien.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
Tél: +33(0)56288 7272 —Fax: + 33 (0)5 6288 7279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com

72/112



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X
Notice de Control'

Drive

Sur la base de ['équation continue &,(t)= KLSI(T)+—I (D)dT+ T

discrétisation est mise en ceuvre :

1 dx(t)

dt

=

J, une étape de

Equation continue

Equation discrétisée

Terme
proportionnel

g, (1) =K.g (1)

€,y = Kigg

N ’ k
Terme intégral e, (1) = % I%(T) e 6y = é Zs K+ € T Méthode des
trapezes
" X, — X
Terme dérive &, (1) =K.T,. dzs:) €)= —K.Td.%: Méthode des rectangles

éch

(Euler explicite) : réalisation causale.

Compte tenu du schéma de calcul utilisé, I'asservissement peut tres bien etre effectué avec une
forme non causale du terme dérivateur.

De plus, le PID LabVIEW entre dans le cadre d'un algorithme de correction plus complexe qui

casse la linéarité :

o Implémentation d'un anti-windup associé au terme intégral
o Implémentation d'une saturation a + 10V

Pour de plus amples détails sur le PID LabVIEW, voir la documentation LabVIEW "PID toolkit User
Manual.pdf" dans "...\Control'X\Dossier ressources\Doc Labview"
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Onglets généraux :

Onglets dans lesquels Control'X est asservi :
Fonction de transfert causale du correcteur non nécessaire
Le comportement exact du PID LabVIEW est pris en compte

= Control Drive

Fichier Initialisation| Paramétrage Correcteur BO/BF ldentification  Bonus

Schéma structurel | Schéma fonctionnel | Schéma bloc | Analyse temporell Analyse har iq |[Ider|tiﬁcation fSimulatiol] Synthése de correcteur

PID LabVIEW non supporté dans la simulation non linéaire J

Onglets dans lesquels Control'X n'est pas asservi :
Le PID LabVIEW est remplacé par le PID académique
Fonction de transfert causale du correcteur nécessaire dans deux sous onglets

Sous onglets de "Synthése correcteur" :

Dans "Synthese correcteur”, une fonction de transfert reliant &1(p) et e2(p) est nécessaire. Le PID
LabVIEW est remplacé par le PID académique : Seule la partie linéaire du PID LabVIEW est
considérée et le terme dérivé concerne bien |'écart et non pas la mesure.

1
Xc(P) < Sl(P) 1 + Sz(P)
Te[ \& )
X(p) Top

17 de, (
82(7):K-[81(T)+f..([sl(r).dr+'|;, dfr )j

Fonction de transfert Aucun correcteur nécessaire
causale non nécessaire

Modéle linéaire ‘ Aspect temporel linéai | Aspect fréquentiel linéai Carte des pdles | Aspect temporel non linéaire | Autotuning ][Discrétisa‘lion correcteur

Fonction de transfert

PID LabVIEW non supporté causale nécessaire
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Menu "BO / BF"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

it
Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur PEOHEE Analyse ternporelle

) Boucle ouverte Ctrl+O

{E;' Schéma structurel | @ ] Boucle fermée  Chrl+F

Ce menu permet de choisir le mode de pilotage : boucle fermée ou boucle ouverte.

Menu "Boucle fermée"

ea(t)

(mm)

Correcteur

ou
V)

(mm)

Tous ces sighaux sont des signaux numériques et se trouvent dans la mémoire de |'ordinateur, ils
sont codés en virgule flottante. Il n'y a pas d'unités ... sauf celles que I'on veut bien imaginer.

Le signal e2(t) est indiqué en mm ou V : c'est a |I'appréciation de chacun...

Menu "Boucle ouverte"

x(1) = &(t) = eo(t)
V)

t x(t)

(mm)

Il n'y a plus ni soustraction ni correction mais les signaux existent toujours au niveau du coeur de
I'asservissement dans la mémoire de |'ordinateur.

L'unité est plutot le volt pour xc(t), ei(t) et e2(t).
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Menu "Analyse temporelle

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

COEWEREGEGIE RN Analyse harmonique  |dentificati

Définir entrée Ctrl+E

Sauvegarder essai temporel en mémaoire

Cuvrir un essai termporel Ctrl+T
Infos essai temporel en mémoire

Afficher caractéristiques moteur

Schema bloc

Calculs sur réponse termporelle

Menu "Analyse temporelle"
Définir entrée page 77
Sauvegarder essai temporel en mémoire page 78
Ouvrir un essai femporel page 82
Infos essai temporel en mémoire page 82
Afficher caractéristiques moteur page 83
Schéma bloc page 84
Calculs sur réponse temporelle page 85
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Menu "Définir entrée"
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Ce menu permet d'imposer des sollicitations a Control'X selon deux modes : boucle ouverte ou
boucle fermée :

Pilotage en boucle ouverte Pilotage en boucle fermée

-3 Entrée réponse temporelle BO.vi = = -3

Entrée réponse temporelle BF.vi = =
Quitter

Quitter

Imputsion  Echelon lc.anem] Rmpe] s-g-upemﬁpm| Impulsion ~ Echelon |R.mpe| Tq;emdevﬂme] Sl_rlipér-xi'ml

Tension (V): 55~ Position souhaitée (mm) : 10
108-
E_J s
= 53- 106
s 5.2+ Durée de I'essai (s) : T 104+
151 Fps | % 1024
H Lancer & Lancer mouvement
£ 49- £ -
= o
48~ 9-|
47- o]
46~ .
45-| I I I I | w0l
o o2 3 o 03 0 ol 02 03 04 05
Temps () Temps (<)

Pour certaines entrées, la durée de I'essai est prolongée de 0.2 s pour qu' un régime permanent ait
le temps de s'installer.
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Menu "Sauvegarder essai temporel en mémoire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Une réponse temporelle peut €tre sauvegardée dans un fichier texte. Le séparateur est la tabulation
et le séparateur décimal le point : Il peut €tre utile de configurer Windows pour que le séparateur
décimal soit le point et non pas la virgule (options régionales).

Lors des sauvegardes, il est pratique d'ajouter |I'extension ".txt" au nom du fichier. Le bloc-notes
Windows pourra alors ouvrir le fichier par double-clic. On pourra par exemple avoir acces aux
informations des lignes d'en-téte.

Exemple :

Bl BF échelon 5mm P=1 - Bloc-notes = =
Fichier Edition Format Affichage 7

£s52i Temporel en BF ~

D10

s) Svteée (mw ou V) Position (mm) Eom ou W) Eoart 2 (mmou V) Scaet 3 (V) Umot (V) T mot (4] Vitesse (mafs) Vitesse sition moteur (7] EFf 35 nk ) T2 835 (V) Codeur ctrd (7) fcoéléng ¥ =ild (V) Vitesse caloulée w2 (wefs)

o.msess
523707
233827
2350505

9_000000 1185827 9_000000
9000000 17 9000000

12
52

e PRI L L RO S

9_e1ze0n 5_000000 & = g _sm28ss 35 _seis: 17_s3szEs

Le format utilisé est le format texte. Il est compatible avec
e Excel
e Matlab a condition de supprimer les lignes d'en-téte. (Avec le bloc-notes Windows par
exemple ou directement sous Matlab)

Commencer sous Matlab par inclure le chemin du répertoire contenant le fichier a importer dans le
"path" de Matlab :

~

4\ MATLAB R2014a - Trial Version
HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH

‘{P ™~ @ L] Find Files Insert 5] fx v

~|Compare ¥ Comment ¢ &
New Open Save L Comp ‘/9 = */‘]

v v v [Pt ¥ Indent [=| %z |z¢k
7~ N E EDIT
<SP EE » C: » Users » Fred » Desktop »

Saisir ensuite la commande "load nom_fichier.txt"
Matlab crée une matrice nom_fichier contenant les données.
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Si le nom de fichier texte contient des blancs, ils sont remplacés par des underscores "_" dans le
nom de la matrice Matlab.

Saisir les instructions suivantes pour procéder a un traitement élémentaire : soit une a une sur la

ligne de commande ou dans un petit script .m:
K Pour lancer |'exécution du script

| Editor - Ch\Users\Fred\Desktop\ Untitled.m™

PUBLISH
I:II:II:I ™~ (] Find Files Insett 5 fx [5] ~ <5 L@ R ) (5)
_ un Section
|l Compare ~  Comment E/Q ] :_j:;_] I::>|]GDTDV X .
Mew Open Save Breakpoiny Run and lE_J}Mvanoe Run and
- - > [ Print = Indent wE| | \_{ Find ~ - Advance Time:
FILE EDIT NAVIGATE BREAKFOINTS RUN
| portail.m | Untitled.m* |+ |
€T = load essail.txt % Pour charger le fichier texte "essai.txt"™ : Matlab crée alors une matrice nommée "essai”
2
3= temps = essai(:,1) % Pour extraire la colonne 1 et 1l'affecter dans| la variable "tenps"”
4 - consigne = essai(:,2) % id
== position = essai(:,3) % id
[
T - figure (1) % Pour ouvrir une fenétre nommée figure 1
Ail= hold on % fenétre
o= plot (temps, consigne, "k'") %
10 - plot (temps, position, "'z') x
11

BFouet =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

NEHS | K|RAOBEL- S| 0EH DO

900

800 —

700F

600 -

500 -

400 -

300F

200

100 -

0

L L L L L L L L L I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Les résultats, une fois rapatriés sous Matlab, ou sous Simulink peuvent subir un traitement
numérique pour mettre en évidence |'intérét d'un filtre par exemple.
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Pour rapatrier une série de valeurs sous Simulink, apres avoir réalisé les opérations précédentes, on
peut utiliser le bloc "From Wokspace" ou "Repeating sequence interpolated" par exemple :

simin P

From
Workspace

VAN

Repeating
Sequence

Interpolated

" Source Block Parameters: Réponse réelle importée depuis ... “

Repeating Sequence Interpolated (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated. Between data points, the
specified lookup method is used to determine the output.

Main Signal Attributes
Vector of output values:
position
Vector of time values:

temps

Lookup Method: | Interpolation-Use End Values

Sample time:

dt

L/

Réponse réelle importée

‘} Cancel Help Apply
— . p{du/dt — ,
Position mesurée Vitesse calculée
(mm) Derivative (mm/s)

depuis Control' Drive

Scope

Le calcul d'une vitesse par dérivation bruite énormément le signal, il vaut mieux lui préférer une

pseudo dérivation
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Nota :

Une bibliotheque d'exemple est disponible dans le sous-répertoire "Différents essais" du
répertoire dans lequel Control'Drive est installé. Attention les essais sont propres a chaque axe.
Des petites différences de comportement existent entre les différents Control'X.

Cette bibliothéque est particulierement utile pour le travail en Tlot, pour les séances de synthése ou
pour éclairer un point du cours lorsqu'on n'a pas Control'X dans sa salle de cours. On peut alors se
contenter d'utiliser Control'Drive en mode hors ligne c'est-a-dire non connecté a Control'X et de
charger les fichiers qui permettent d'éclairer tel ou tel point du cours.

. Harmo BF w=01_100 retard K=0.2 =015 b=5 amp...  12/11/2014 23:15 Document texte 4 Ko
. Harmo BFw=01_200 PIP=0.51=2 amp=20.txt 12/11/2014 23:16 Document texte 4 Ko
| Harmo BF w=0.05_200 retard K=0.2 t=0.15 b=25 am... 12/11/2014 23:24 Document texte 4 Ko
. Harmo BO K=0.5 amp=10.txt 12/11/2014 23:19 Document texte 1Ko
. Harmo par défaut.tet 11/11/2014 22:41 Document texte 4 Ko
. Tempo BF10 mm G=1.b 12/11/2014 09:43 Document texte 29 Ko
. Tempo BF100 mm G=0.2.bt 12/11/2014 09:39 Document texte 31 Ko
. Tempeo BF100 mm G=0.5.bd 12/11/2014 09:41 Document texte 30 Ko
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Menu "Ouvrir un essai temporel"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Permet de charger un fichier contenant les résultats d'un essai temporel en mémoire.

Il peut étre utile de configurer Windows pour que le séparateur décimal soit le point et non pas la
virgule (dans les options régionales).

Menu "Infos essai temporel en mémoire "

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Cet outil permet de se remémorer le type d'essai tfemporel en mémoire :

£ 03 Infos essai H

Nature de I'essai :
p

Essai temporel en BO

Pas de correcteur (BO)

Période d'échantillonage (ms): 1.0
\
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Menu "Afficher caractéristiques moteur"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Ce menu permet de tfracer les couples de points (Cmoteur, ®moteur) aU cours de |'essai temporel en
mémoire. Les échelles sont ajustées automatiquement et les différents domaines de

fonctionnement du moteur sont tracés.

Essai en boucle ouverte sous 10 V

Croteur €n ordonnées

Omoteur €N abscisses

Echelles fixes

Seul le premier quadrant est parcouru

Essai indiciel de 5 mm en boucle fermée avec un
gain de 2

Croteur en ordonnées

®moteur €N abscisses

Echelles automatiques

Les quatre quadrants sont parcourus

3.5+

Cew®

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Vitesse moteur (tr/min) .

35
325

[CICC)

27
2!
225

1.7
1.
1.2

0.7

|
-4000 -3000 -2000 -1 0 1000 2000 3000 4000 500

Vitesse moteur (tr/min) ©
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Menu "Schéma bloc"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Cet outil permet de se remémorer la signhification des différents signaux du menu "Analyse
temporelle".

= Schema bloc.vi

@ (1) &(t) s2(T)

&
uct - : t et = (e

()] = o(t) [ (t) '\\\ ()
v | (rad/s) (rad) ‘-\II {mm
CINA Variateur Moteur Réducteur +
pouligs-courroie

s3(t)
()

alt), b(t) ; c: consigne (mm ou V) ,K |

{mm (inc) QZ, e X position (mm) ,K

Compteur Encodeur L1 e1: écart 1 (mm ouv) ,_
[ e2:écart corrigé (mm ou V) l_ —

[] e3:écart corrigé (V) ,K

[ u:tension moteur moyenne(V) ,K

[] i:intensité (4) PN

[ w:vitesse axe (mm/s) l_

[ w: vitesse meteur (tr/min) l_

[1 q:position moteur (%) l_

[] f: effort extérieur (N) A

[] x2:xrégle magnétique (mm) l_

[] s:signal optionnel ,K

[] formule ,K

\ [ formule2 l_
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Menu "Calculs sur réponse temporelle"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

La fenétre qui s'ouvre permet d'effectuer un certain nombre de calculs sur les signaux de
I'essai temporel en cours :

= Calculs sur réponse temporelle “
Quitter
Choix du signal de travail : 1o-
100- ——
[ ¥ 1 position (mm) m]
g]_
m_
E 70-
E
5 0"
Calcul a effectuer: ZE 50—
[ Valeur maoyenne m] : 40—
gﬂ_
Valeur moyenne
'3!!' 20-
43.8 10— /
0= I 1 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps
L \ / J

A\ /'
Déplacer les curseurs verticaux
pour définir la plage d'étude

Les calculs possibles sont les suivants :

Valeur moyenne

Valeur abselue moyenne
Valeur mini

Valeur maxi

Intégrale

Intégrale de la valeur absclue

Intégrale quadratique
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En particulier sur une durée T¢ - T;, on peut effectuer les opérations ci-dessous sur le signal

s(t):

t=Tf

L'intégrale : [ s(t)dt
t=Ti
+=TF
L'intégrale de la valeur absolue : _[ |s(‘r)| dt
t=Ti
1=Tf
L'intégrale de la valeur quadratique j s°(1).dt
+=Ti
;T
La valeur moyenne : : I s(t).dt
LR
+=TF
La val bsol nne : .| |s(t).dt
a valeur absolue moyenne 7T T;U (1)

La valeur quadratique moyenne (ou valeur efficace ou RMS) : \/

1 t=Tf
. j s2(1).dt

i t=Ti

La valeur RMS par exemple peut €tre tres intéressante appliquée & |'intensité pour évaluer
I'échauffement du moteur. Cette valeur RMS peut aussi directement €tre appliquée au couple
moteur pour obtenir le couple thermique équivalent.

L'intégrale de la valeur quadratique ou la valeur RMS appliquée au signal &i(t) peut &tre
intéressante pour quantifier |'ensemble des écarts dynamiques. Cela devient un bon critére pour
quantifier la précision d'un systéme asservi. Le méthode de Sartorius par exemple peut étre mise

t=Tf
Yy 2
en évidence sur J e (1).df.
t=Ti
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Menu "Analyse harmonique"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

POELRIERGLIL N |dentification  Bonus

Sauvegarder essai frequentiel en meémoire
Cuvrir un essai fréequentiel

Infos essai harmonique en mémoire

Menu "Analyse harmonique"
Sauvegarder essai fréquentiel en mémoire
Ouvrir un essai fréquentiel
Infos essai harmonigue en mémoire
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Menu "Sauvegarder essai fréquentiel en mémoire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse harmonique"

Une réponse fréquentielle peut €tre sauvegardée dans un fichier texte. Le séparateur est la
tabulation le séparateur décimal le point : Il peut €tre utile de configurer Windows pour que le
séparateur décimal soit le point et non pas la virgule (options régionales).

Lors des sauvegardes, il est pratique d'ajouter |I'extension ".txt" au nom du fichier. Le bloc-notes
Windows pourra alors ouvrir le fichier par double-clic. On pourra par exemple avoir acces aux
informations des lignes d'en-téte.

Exemple :

7] Harmo BF w=0.05_200 retard K=0.2 t=0.15 b=25 amp=20 - Bloc-notes - a
Fichier Edition Format Affichage 7

Essai fréquentiel en BF

Correcteur Retard de phase
Numérateur : ©.208000

Dénominateur : 1.800080

Pulsation mini (rad/s) : @.esee
Pulsation maxi (rad/s) : 280.0000
Amplitude d'excitation (mm) : 20
Période d'échantillonage (ms) : 2.8

Pulsation (rad/s) Gain BO/BF  Phase BO/BF (®) Gain BO corrigée Phase BO corrigée (°) Gain BO non corrigée Phase BO non corrigée (®) Gain correcteur Phase correcteur (®)

©.050000 ©.995931 -8.988685 55.745389 -79.0969044 11.345539 -68.888311 4.913412 -18.1808733
B8.886555 ©8.996324 -1.836lle 52.997476 -8@.824314 18.926176 -65.679931 4.858506 -14.344383
©8.888591 ©8.997270 -1.117468 58.783579 -83.270048 18.685684 -65.658986 4.745838 -17.619862
©8.117923 ©8.998695 -1.183484 48.17251@ -87.193287 18.534108 -64.338043 4.573003 -22.862324
8.156966 1.880427 -1.285017 44.,46@338 -92.168136 18.316518 -62.991@12 4.389627 -29.169125
@.288937 1.8@3201 -1.419397 39.916942 -97.982663 18.138741 -61.9@82824 3.937871 -36.879839
@.278115 1.806386 -1.63581@ 34.456181 -184.347818 9.950930 -6@.536869 3.462584 -43.810949
@.370197 1.812853 -1.987803 28.476874 -11@. 2560860 9.7327@3 -59,256292 2.925896 -58.993768
8.492767 1.818%9@1 -2.311697 22.821544 -116.183@53 9.569284 -58.717351 2.384895 -57.4657@2
8.655928 1.827704 -2.862681 17.774689 -119.965975 9.399418 -57.658358 1.891841 -62.315617
8.873891 1.8388638 -3.7@84373 13.786925 -122.317563 9.388482 -56.7@8357 1.471888 -65.689206
1.162167 1.852711 -4.8@1951 1@.488@27 -123.767315 9.249267 -56.467818 1.133931 -67.388298

Le format utilisé est le format texte. Il est compatible avec
e Excel
e Matlab a condition de supprimer les 14 lignes d'en-téte. (Avec le bloc-notes Windows par
exemple ou directement sous Matlab)
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Menu "Ouvrir un essai fréquentiel"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse harmonique"

Permet de charger un fichier contenant les résultats d'un essai fréquentiel en mémoire.

Il peut étre utile de configurer Windows pour que le séparateur décimal soit le point et non pas la
virgule (dans les options régionales).
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Menu "Infos essai harmonique en mémoire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse harmonique"

Cet outil permet de se remémorer le type d'essai tfemporel en mémoire :

= Infos essai ﬂ

Mature de |'essai :

Essai fréquentiel en BF

Correcteur PID LabView

Pulsation mini (rad/s) : 0.100
Pulsation max (rad/s) : 100,000
Amplitude d'excitation (mm]) : 10,000
Péricde d'échantillonage (ms) : 2.0

FT du correcteur utilisé :

0.2
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Notice de Control'Drive

Menu "Identification / Simulation"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Bonus

Fenétre d'identification temporelle lingaire
Fenétre d'identification harmonique

Options identification non linéaire

Menu "Identification"
Fenétre d'identification temporelle linéaire
Fenétre d'identification harmonique
Options identification non linéaire
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Menu "Fenétre d'identification temporelle linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Identification/Simulation"

Identification temporelle linéaire
1% Ordre | 2° Ordre | Ordre quelcongue |
K T (ms)

S f B ]

Rajouter un intégrateur
[| Rajouter un péle

FT:| 100
s{1 +0.01s)
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Menu "Fenétre d'identification temporelle linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Ctrl + clic pour revenir au menu "Identification/Simulation"

Identification harmonique linéaire

1° Ordre | 2° Ordre | Ordre quelcongue |

K T (ms)

w1 B ]

FT:

Rajouter un intégrateur
[| Rajouter un péle

100
s(1+0.01s)
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Menu "Option identification non linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Identification/Simulation"

Menu non encore implémenté
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Notice de Control'Drive

Menu "Bonus"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Outil de régression linéaire
Validation PWM

Caractéristiques moteur

Trapéze vitesse

Test présence carte

Cours d'automatique
Docurnentation technique
Aide de Control'Drive

Menu "Bonus"
Outil de régression linéaire | page 96
Validation PWM page 97
Caractéristiques moteur page 106
Trapeze vitesse page 110
Test présence carte page 111
Cours d'automatique page 112
Documentation technigue page 112
Aide de Control'Drive page 112
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Menu "Outil de régression linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Ce menu permet de dépouiller des valeurs issues d'une campagne de mesure :

= Régression lineaire.vi = =
Fichier Options
Entr:lr ici Iftableau ' 1200_: Outil "segmen‘r" i [] Régression linéaire |7,
e valeurs . 100- Données ||__T
X Y - L. Pour forcer I'affichage h
0 0 1600 q partir de O
2 76 500
4 328 800-]
6 605 200
] 478 1
- i

10 1140 Pente: 1}33.‘4-4? i

500- Ordonnée  I'origine :- 193,523
15 1139 Abscisse & 'origine :1.450

Dx: -8.415

o n m_
- - Dy : -1122.905

200- 1/Dx:-0.119

200 Curseur :

100- x||o

G_I- 1 -I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~
—~ 0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15
@ ¥Y||0
RAZ \E X @)

Le menu "Fichier" propose notamment d'ouvrir ou de sauvegarder des données dans un fichier
texte.
£ )

Ouvrir tableau enregistre

Sauvegarder tableau
Cuitter

Le menu "Option" permet d'effacer le tableau de valeurs X et Y, de permuter les colonnes ou de
multiplier les colonnes par un facteur.

Cette derniére fonctionnalité peut €tre utile dans des situations ol I'on a besoin par exemple
d'afficher une grandeur dans une autre unité ou lorsqu'on veut par exemple convertir une grandeur
en une autre : |'intensité moteur en couple moteur par exemple.

=
Fichier
- Tout effacer
Ent Permuter les colonnes
Multiplier les colonnes par un facteur
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Menu "Validation PWM"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Ce menu permet de comprendre et de justifier le choix d'un signal PWM pour alimenter le moteur.
Les deux criteres principaux pris en compte sont |'ondulation de vitesse et |'ondulation de courant.

Deux fenétres s'ouvrent :

= PWM = = o) Paramétres = =

Quitter Nombre d’harmoniques 2 observer
Tension d'alimentation

Présentation Définition du signal r i Dé ition du signal r i \ ép partielles | Réponse temporelle du moteur |
Amplitude A (V)
=] .
/ — Fréquence f (Hz)
500
uip) K alp)
Rapport cyclique o (%)
Tension d alimentation u(t) Vitesse de rotation ) =ls0
= gin(iom . A .
ut) =aA-2.0A2 #.cos (i) [ Moteur
i=1 LoL T
|=> Modéle 1 Modéle 2
> |
U t Inductance L (H) Neégliger L
. 0.003 C B
o : Rapport cyclique ﬂ ﬁ - -
A: Amplitude de la tension d'alimentation ’w‘m rih
o : Pulsation de la tension d'alimentation '=:>
Inertie (SI)
. 3
Plus un signal est bref, plus son spectre + +
fréquentiel est &tendu. Constante du moteur k (SI)
255
Plus un signal périodique varie brutalement, 3 A oA A A AL FT Q) /UG :
plus les harmoniques élevés jouent .
un réle important. a +D‘00061‘65)(1 T 0.02255)
+ + FTI(p) / U(p) :
T ? 0.00768 5
........................... . .::> - - S (1 +0.000616s)(1 + 0.02255)

e La fenétre "PWM" permet de découvrir le comportement du moteur alimenté par un signal
PWM.

e La fenétre "Parametres" permet de renseigner les caractéristiques de la tension
d'alimentation (tension PWM) et du moteur (2 modéles). Tous ces parametres peuvent étre
modifiés a tout instant pour visualiser les conséquences sur |'un des graphes de "PWM".
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Fenétre "Parametres"

Tension d'alimentation

Tension d'alimentation

Amplitude A (V)
40

!

Fréquence f (Hz)
500

Rapport cyclique o (%)
=[50

Nota : Le moteur de Control'X est alimenté sous une tension PWM d'amplitude 40 V et de
fréquence 53.6 kHz. Le rapport cyclique dépend de la tension moyenne a obtenir.

ea(t) e3(t) u(t) o)

Variateur Moteur

On a la correspondance (linéaire) suivante entre la tension ¢2(t), le rapport cyclique o(t) et la
tension moyenne Umoyenne(t) :

g2(t) = 0V > a(f) = 0 et Unoyeme(t) = O V
g2(1) = 10 V> a(t) ~ 1 et Unoyeme(t) = 40 V

La tension u(t) est un sighal PWM est décomposé en série de Fourrier :

< sinfion)
u(t) = o.A+2.0.AY —— cos(iot)
i-1 .OL.TC
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Le nombre i d"harmonique a observer et réglable dans le menu "Nombre d'harmonique a observer"

Modéle de moteur

Deux modeles sont proposés :
Moteur

0.0352
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Les modéles sont les suivants :

Modele 1 : linéaire non perturbé sans prise en compte de |'inductance, sans entrer dans le détail
du moteur (la valeur du courant n'est donc pas accessible).

Moteur

A

Up) [ K, | <P g

1 + TmoT p

Valeurs numérigues de Control'X : Kmot = (16 rad/s)/V et tmot = 22 ms

Modéle 2 : linéaire non perturbé avec prise en compte éventuelle de I'inductance et détail du
moteur (la valeur du courant est donc accessible).

I(p)
—
U(p) 1 " C(p) | 1 Q(p)
r+Lp JeoP
E'(p) "

Valeurs numériques de Control'X :r=5.1Q,L = 0.003 H, Js = 2.15.10* kg.m?, k = 0.21 (N.m)/A

. ope N ' k.i . . Y 7’ .
On peut aussi utiliser le parametre k' = 0 pour travailler sur le moteur linéaire équivalent :

I(p)

U(p) 1 Fu(p)| 1 V(p) .
r+Lp m,-P

Ep)

Valeurs numériques de Control'X : r=510Q,L =0.003 H, m¢ = 3.2 kg, k' = 25.5 N/A
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Fenétre "PWM"

Onglet "présentation” : pour expliquer que I'on cherche a prévoir la réponse temporelle en vitesse
du moteur CC lorsqu'un signal PWM lui est appliqué. Les seules réponses faciles a connditre étant
les réponses partielles aux différents termes sinusoidaux de la décomposition en série de Fourrier
du signal PWM.

o) PWM = =
Quitter  Nombre d harmaniques & observer
| Définition du signal rectangulsire é ition du signal rectangulaire | Réponses partielles | Réponse temporelle du moteur
=
Ul % 2p)
Tension d limentation ut) Vitesse de rotation off)
= sinfioum .
ut)=oA-20AY #.cos (i.ot)
i R ’>
H
1 +
o : Rapport cyclique ﬂ Tr
A : Amplitude de la tension d'alimentation
® : Pulsation de la tension d'alimentation = :
Plus un signal est bref, plus son spectre + +
fréquentiel est étendu.
Plus un signal périodique varie brutalement, 3 AAA_A_r
plus les harmoniques élevés jouent
un réle important.
+ +
T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr . > $ .

Onglet "Définition du signal rectangulaire" : pour expliquer ce qu'est un signal PWM. Modifier le
rapport cyclique et la fréquence du PWM pour observer |'allure du signal.

[ PWM = E
Quitter Nombre d'harmoniques 3 observer
Définition du signal rectangulaire é ition du signal rectangulaire Réponses partielles | Réponse temporelle du moteur |
| 91 Tension alimentation [~ |
. Valeur moyenne I~
36| b
1]
22-|
30|
28|
26-|
24-
4 2|
3
“-E( 18-|
16-|
14|
12|
10-|
o
6-
o
2
0 L ) | L } | L } | Valeur moyenne : (V)
0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 0.0055 0006 20
Temps.
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Onglet " Décomposition du signal rectangulaire" : pour analyser les termes de la décomposition en
série de Fourrier du signal PWM d'un point de vue fréquentiel et temporel.

B PWM = =

Quitter  Nombre d'harmoniques 3 observer

| Défiton du sgns vectangubee | Décormposin i rectmgetie. | R jeles | Reponse E=nl

Spectre d'amplitude | Décomposition | Recomposition |

Spectre d'amplitude
P ES

B

Curseur

Valeur moyenne

A S A

250 750 1000 1250 1500 170 2000 2250
Fréquence (Hz)

Spectre d'amplitude du signal PWM
Faire varier les parametres de la tension d'alimentation par exemple

uitter lombre ‘Iarmcjmq-u-esao S-ENE" - - — - - = . - - | —_— = -
Spectre d'amplitude  Décomposition | Recompasition |
o A AN AN -
o |BVA BVA
30- \ ’ \ i ::.: l|’='§iuln.~,| reconstitué
N AN RN ZEE_
- B EEEE o /
.. EE FiEEEESE) EEEEES /
AN I/ NI\ / \ Il/
o U \m f |
s W VARV VAR
0 \ / \ / \ i
. SEEEEE FEEEEEE: EEEEEE)
o EEEE. EEEE jEEEE [
- \/ \/ \/ o

Signal en cours de reconstitution
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fe:d PWM - =
Quitter Nombre d'harmoniques a observer
| Diitionda gl rectangaive || Décomposito du sl roctmguiive. | R jetes | Riporse —
Spectre d'amplitude | Décomposition = Recomposition |
a5-
_ A A A A A 1
e \nvvnl \AVVM
s V v VVVY
35-
325-
-
215-
25-
4 25
%: 20-
£ us-
15-
125-
10-
75-
s
25-
o ApaA WA Ana A
IRAAL IRAAA IRAAY
2= v v v 4 v v
> 6 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 0.0055 ﬂ.C‘Dﬁ
Temps

Signal reconstitué

Onglet : " Réponses partielles" : pour observer les réponses partielles tfemporelles et fréquentielles
du moteur au signal PWM d'entrée.

o3 PWM -~
Quitter  Nombre d'harmoniques & observer
] &finiti ignal rectangulaire | é it ignal rectangulaire é i | Réponse oo |
Aspect temporel | Aspect fréquentiel |
Réponse a la valeur moyenne
255 -0999 Vitesse de rotation [~
Tension d'alimentation [,/
+ 0.8
Réponse au signal :
, - pe g
Valeur moyenne  [+]
04
-02
g <
: ]
=
--02
-04
gl -0 Curseur
Instant
B 0.0152
2557 099 amplitude
0 0.02 0.04 0.06 0. 01 012 014 0.16 0.18 0.0129
Temps (s)

Réponse temporelle d la valeur moyenne

Nota : Les échelles sont fixes pour observer des amplitudes comparables entre un harmonique et le
suivant.
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o3 PWM -~
Quitter  Nombre d'harmaniques & observer
| it ignal rectangulaire | iti ignal rectangulaire i | Réponse moteur
Aspect temporel  Aspect fréquentiel |
Diagramme de Bode en gain
® o Vitesse moteur/Ualim [
C '.‘ Intensité moteur / Ualim [/
Mettre brill: H
Fondamental  [*]
g
I
=
3
-1
-1
-1
210+ i Gain (dB)
01 1 1 1 1E4 1E+5 -281
Pulsation (Hz) OO0
Hawl

Réponse fréquentielle en vitesse ou en courant

Onglet "Réponse temporelle du moteur" : pour observer la réponse temporelle du moteur au signal
PWM : réponse en vitesse et en courant.

o3 PWM - =
Quitter Nombre d'harmoniques  observer
rectangulaire | itic i rectangulaire | i Réponse moteur
@ 08
0.75-|
0.7
0.65-|
06—
0.55-|
05
0.45-
04-
035
03-
0.25-
02-
0.15-
0.1
0.05-|
0- ! ! L L ! ! ! ! ! ! ! !
o 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.11 0.12
Temps () O
=l

Réponse temporelle en vitesse au sighal PWM
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B PWM - =

Quitter  Mombre d'harmonigues & observer

| Ot o i | Do e

0]

[] Vitesse moteur [~
10+ Intensité moteur (4) [\
[] Tension d'alimentation /.

Intensité moyenne (4)
o]
Intensité efficace (A)

0 001 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 009 0.1 on 0.2
Temps (s) ®

Réponse temporelle en courant au signal PWM
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Menu "Caractéristiques moteur"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Ce menu permet d'illustrer la notion de courbe caractéristique du moteur, de point de
fonctionnement, de puissance, d'iso puissance, de rendement.

L'Gnﬂlyse se IimiTe au pf‘emier‘ quaernT (Cmoteur‘ 2> O 61' moteur > 0) ou (Fmo‘teur > 0 eT VmoTeur > O)

B Tracé caractéristiques moteur = =
Quitter
300- 3.3 -1 -15 Essait temporel en mémaire (N.m) LT .
-95 [] Point de fonctionnement nominal W ™
280- - -14
52 N Couple moteur sous la tension Uneminale (M.m) PaN
260~ 13 | Couple moteur sous la tension Ualim (M.m) PN
-8 [] Intensité sous la tensi inale de 75V (A)
240- -80 -12 [] Intensité sous la tension Ualim (A)
Puissance sous la tension nominale de 73V (W) [/
-75
220- =11 ["] Puissance sous la tension Ualim (W) PN
-70 Rendement sous la tension nominale de 73V (%)
200- _65 -10 ["] Rendement sous la tension Ualim (35) PaN
[] Ise-Puissance nominale 107 W (N.m) PaN
180- -60 -9 )
so-Puissance (N.m)]
= [] Iso-P (N.m)
: el
g - = eI s T [] Couple résistant constant (M.m) 'K
-5 o m L J
u 2 3 @
& B =50 E Z
E 140- E =) -7 % @ Grandeurs ramenées sur le moteur
& s a5 @ L
o
o
120- -40 -6
=35
100- =5
-30 Curseur :
80- o -4 Vitesse de rotation (tr/min) | 1350
Essait temporel en mémoire (M.m) | 0.385
60- -20 -3
-15
<= == @ Zone de fonctionnement du moteur
-10
20- _: -1 |:| Fonctionnerment continu autarisé
0- : : : : : : : : ! -0 -0 - Fanctionnement interrittent autarizé
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Vitesse de rotation (tr/min) - Fonctionnement instantané autorisé

Essai en boucle ouverte sous une tension moteur de 40V
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Modéle de moteur utilisé :

Le tracé de la courbe caractéristique du moteur est la courbe du couple moteur utile Cnutie (le
couple disponible en sortie de moteur) en fonction de sa vitesse w. Elle est tracée a partir du
modele suivant en se plagant en régime permanent : o(t) = cste.

Schéma électrique équivalent Schéma mécanique équivalent

i(1) Stator moteur : O

\‘\ . o(t) J charge
— \ \ ;'o

o1 C‘)em — gy C.(t) —%m

Cm—uTiIe(T) \\\

Rotor moteur : 1 Charge : 2
Equation électrique : Paramétrage :
u(t) = rii(t) + L. d;(:) +e'(t) C (moteursrotor) = Cm(t).yo0 ¢ couple électromagnétique

C (moteur-utile->charge) = Cm-utite(T).y0 : couple moteur utile (le
couple propre a entrdiner la charge)

C (extscharge) = - Ce(t).y0

Q 10 = o(t).y0

Equations dynamiques :

Cm'”T”e(T) = Cm(T) F Ctrott-moteur - fm-mo?eur-@(T) - Jmot. o(t)ou
Crn-urite(t) - CT‘(T) = JCharge. (1)

Couplages électro-mécaniques

C(T) = ke.i(T)
. P e .
Domaine Domaine

électriqe  Wemmme" Mécanique
e'(t) = ke.o(t)
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Les valeurs de r, L, ke, ke, Ctrott-moteur €1 fo-moteur SONt celles données dans le catalogue constructeur
du moteur :

Grandeur Valeur constructeur \
r 510
L 3.2x10° H
ke 0.21 (N.m)/A
Ke 0.2083 V/(rad/s)
Crott-moteur 0.022 N.m
fo-moteur 0.124x103 (N.m)/(rad/s)

Sous une tension d'alimentation Udim constante on obtient, en régime permanent, les grandeurs
suivantes : couple moteur utile, intensité moteur, puissance mécanique moteur, rendement moteur :

C =k°‘U—°“'“¢C —(f +k°'ke].co

m-—utile frott—moteur o—moteur
r r

Ualim — ke -0
r

k.U . k .k
_ _ c* “alim — _ c e 2
Pméca - cm—u‘rile 0= ( + Cfr‘oﬁ—mofeur‘ - fm—mo\”eur‘ + -

r r
n= IOOM =100. kc'o‘) _ (icfr‘of‘r—mo'reur‘ + fm—mo'reur“m) r.o

i V) V) (U —ke.co)

alim alim* alim

alim*

La tension d'alimentation hominale du moteur est de 75 V

A propos du grandeurs issues de |'essai temporel en mémoire :

Les résultats de |'essai femporel en mémoire peuvent &tre rapatriés.

Essait temporel en mémaoire A

On rappelle qu'un essai temporel archivé peut &tre chargé en mémoire a tout instant (Menu
"Analyse temporelle", "Ouvrir un essai tfemporel" de Control'Drive).
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On peut alors tracer une des grandeurs suivantes :

Choix de la grandeur issue de |'essai temporel :

Intensité
Puissance

Fendement

Le couple moteur utile, la puissance et le rendement moteur issu de I'essai temporel en mémoire
sont calculés a partir des grandeurs mesurées : i, Uaim et o selon les formules :

Cm—uﬁle = kc ' + Cfr‘oﬁ—mo*eur - m—moteur'o‘)
Pméca = cm—ufile'(0
n — 100 Cm—u‘rile (D

alim"

Ces grandeurs fiennent compte des frottements internes au moteur (valeurs du frottement sec
Crott-moteur €t du coefficient de frottements visqueux f annoncés par le constructeur du

w—moteur

moteur) mais pas du moment dynamique du rotor moteur.

Il faut se méfier de certaines interprétations car les grandeurs rapatriées depuis
I'essai temporel en mémoire ne sont pas toutes mesurées en régime permanent.

Toutes les grandeurs peuvent tre observées en se plagant du c6té du chariot :

Ty . :
\__q_____::z}r Grandeurs ramenées sur le chariot

Les conversions suivantes sont alors utilisées :

_R _
Vi = i.oa et Fn = R

ol R est le rayon primitif des poulies crantées et i le rapport de réduction.

C,
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Menu "Trapéze vitesse"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Ce menu permet d'effectuer des calculs de durées de cycle sur des pilotages de type trapéze de

vitesse.
B Trapéze = =
[ [ 1100~ |
Position initiale Position souhaitée 1000
200 250 300 200 250 300
150+ ! 350 A S00-
100 400 100- 400 it
50- ~450 50~ ~450 A
D/ \5‘]] D/ \Sm ﬂ]}_
= = 2105
Eom) Ezm) o .
m_
(B Déccélération = Accélération 200+
100 _/
Accélération (norme) : Décélération (norme) : (1} —
20000 30000 20000 30000 -100-
ks I ks I _zm_
10000 @ 40000 10000~ Q 40000 300~
e - e - -4‘]]_
C 50000 v 50000 -500-
£ [1000 =1 [1000 -600~
_"l'm_
_m]]_
Vitesse de palier (norme) : Durée accélération -900-
s0 0 1000 os -1000-
y ‘ te décélération -1100-
e —z Durée décélé 0 02 04 056 08 1 12 14 16
|l].5 Temps (s}
0 1500 Durée du cycle
= lr— [ Accélération: | Vitesse: Position : PaN ]
S 1.5 ; -
Instant : 00089 00 18.902 004006
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Menu "Test présence carte"
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Cette fonction permet de tester la présence de la carte de commande et son bon fonctionnement.
Cette fonction est utile pour diagnostiquer un éventuel probléme matériel.

B

La carte de cornmande est absente cu ne fonctionne pas correcternent.
ControlDrive fonctionne en mode dégradé.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 111/112
Tél: +33(0)56288 7272 —Fax: + 33 (0)5 6288 7279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

Control'X

Notice de Control'Drive

Menu "Cours d'automatique"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Il s'agit d'un cours d'automatique au format pdf.

Menu "Documentation technique"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Il s'agit de la documentation de Control'X au format pdf.

Menu "Aide de Control'Drive"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Bonus"

Il s'agit de ce présent document (Notice de Control'Drive) au format pdf.
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Control'Drive

Control'X

Troobleshooting Control'Drive
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Définition du n° de carte National instrument

/
—~J

Lancer I'application NI Max de National Instrument : L<\

Ni Max est une application destinée a vérifier la présence des carte NI connectées a votre
ordinateur et de tester leur bon état de fonctionnement.

Cet utilitaire peut €tre particulierement utile en phase de débogage pour valider le fonctionnement
du matériel connecté aux voies d'entrée/sortie des cartes National Instrument.

Effectuer un reset de la carte NI

Base de connaissance NI : 4GA9TOQA

What is the Process For Resetting the MAX Database?

Primary Software: Utility Software>>Measurement & Automation Explorer
Primary Software Version: 4.4

Primary Software Fixed Version: 4 4

Secondary Software: N/A

Problem:
What is the process for resetting the Measurement & Automation Explorer (MAX) database?

Solution:

MAX maintains a backup copy of the database file which can be used to restore the database to a

known state. Resetting MAX configuration data will remove the database file and replace it with the
default. This tool can be helpful in rare cases of database corruption. It can also be helpful in cases
where the database is not corrupted, but has entered a strange state. In those cases, resetting the
database may be beneficial in returning the system to normal operation.

Note: MAX Database corruptions are rare but may be caused when a system reboots without being
properly shut down due to a power loss or a system crash. If this problem occurs after installing a newer
version of MAX, verify that you have already performed a reboot of your PC before attempting to reset
the database.
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Note: Use caution, as this procedure will delete all configuration data stored in MAX including DACQmMX
Tasks, DAQmx Global Virtual Channels, custom scales, and device configuration.

= |f you have custom scales and would like to back up before attempting this repair, please see
KnowledgeBase 4XQAJPBQ: Why Can't | Export My Custom Scales In the MAX Export
Configuration Wizard? before proceeding.

= |f you want to back up your DAQmx Tasks, DAQmx Channels, or devices, refer to KnowledgeBase
2GJJ9SY1: Export/Import (Save) the System Configuration in Measurement & Automation Explorer
(MAX) prior to resetting your MAX Database.

For MAX version 5.0 and newer

Starting in version 5.0, there is a new reset configuration data utility available from within MAX. This
utility allows you to automatically restore the MAX database back to default. If you have MAX version
5.0 or later installed, use this option by completing the following steps.

For MAX version 5.0 and newer

Starting in version 5.0, there is a new reset configuration data utility available from within MAX. This
utility allows you to automatically restore the MAX database back to default. If you have MAX version
5.0 or later installed, use this option by completing the following steps.

Steps to use the reset configuration data utility in MAX:

1. From within MAX, select Tools » Reset Configuration Data.

File Edit View (Tnols| Help

4 @ My System | NI Network Browser
P IEI Data Ne NI Registration Wizard
> &' Devices - .
. agl Scales Create Desktop PC Utility USB Drive 5nts Measureme
|
> ol IS‘;wa.an NI-488.2 » ) Explorer (MAX) provides
: - e NI-DAQmx Configuration 3
B @ Remote Sys
Soft Front Panels » do?
NI-VISA » |dinterfaces

Traditional NI-DAQ Configuration » |ational Instruments softv

- f y z g
Reset Configuration Data Is or tasks for my devices

=—orcore ovarcoor - wiltual instruments

' Configure my IVl instrument drivers
% Import/fexport my device configuration file
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2. Make sure to save any unsaved progress from any open programs. When prompted with the
following dialog box, select Yes to restart your computer.

Reset NI Configuration s s S s o g

i This will reset all National Instruments configuration data.
WARNING: This will also require a system reboot to complete

Are you sure you want to delete NI configuration settings?

Yes ] [ No

“ #

3. After your system restarts, the MAX database will be set to default.

Note: If the you are unable to open MAX to reset the configuration data, then the data can be reset
outside of MAX by using the ResetNIConfig Tool as described in KnowledgeBase 65DGDNBM: Using
the ResetNIConfig Tool with MAX 5.0 and Higher.
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Control'X

Caractéristiques techniques

Toutes les données techniques des pages qui suivent sont tirées des documents constructeurs disponibles
dans le répertoire "Dossier technique/Documents constructeur".

Ces données techniques sont suffisantes pour analyser I'ensemble des comportements observés sur
Control'X mais les informations constructeur sont évidemment plus exhaustives.
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P |

Connectique d'entrée sortie
de la carte de commande

Alimentation de L LD
commande . g

Variateur de
vitesse

Condensateur
tampon

Moteur + encodeur +
| génératrice tachymétrique

———

Relais de \

sécurité o

[ v= % L DNe . 2 Réducteur
Alimentation de | SSMESEEE_SC :

puissance " -

N =9 ! S —— = v oLl / - Interrupteur
i ¢ | "Capot ouvert"

Régle
magnétique

Pupitre
Chariot

Came du chariot

Fins de course
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Sommaire

Ctrl + clic pour suivre un lien

Moteur Sanyo T511- page 5 | Document constructeur
T012-EL8 .33:
Génératrice page 9 | Document constructeur
tachymétrique N
Codeur incrémental page 10 [ Document constructeur
Réducteur page 11 | Document constructeur
Joint d'accouplement page 12 | Document constructeur
Poulie crantée page 14 | Document constructeur
Courroie crantée page 15 [ Document constructeur
Axe page 16 | Document constructeur
Carte de puissance page 17 | Document constructeur
(Servo Variateur) n?:
Carte de commande page 18 [ Document constructeur
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Documents%20constructeurs/Moteur%20Sanyo/Moteur%20Sanyo%20T511-T012EL8.pdf
Documents%20constructeurs/Moteur%20Sanyo/Moteur%20Sanyo%20T511-T012EL8.pdf
Documents%20constructeurs/Moteur%20Sanyo/Moteur%20Sanyo%20T511-T012EL8.pdf
Documents%20constructeurs/Réducteur%20Neugart
Documents%20constructeurs/Axe%20Schneider
../../Users/Fred/Desktop/der/DMS/Control'X/Dossier%20technique/Documents%20constructeurs/Axe%20Schneider
../../Users/Fred/Desktop/der/DMS/Control'X/Dossier%20technique/Documents%20constructeurs/Axe%20Schneider
../../Users/Fred/Desktop/der/DMS/Control'X/Dossier%20technique/Documents%20constructeurs/Axe%20Schneider
Documents%20constructeurs/Carte%20de%20puissance%20Maxon%20ESCON/Carte%20de%20puissance%20Maxon%20ESCON%2050-5.pdf
Documents%20constructeurs/Carte%20de%20commande%20NI

DIVIS

Caractéristiques

.
techniques
Alimentation de page 23 | Document constructeur
puissance liih
Joystick page 24 | Document constructeur
Cartes de page 25
conditionnement DMS
Régle magnétique page 30 | Document constructeur
?\—u
Capteur d'effort page 31 [ Document constructeur
Capteur de distance . page 32 | Document constructeur
Ressort - page 34 | Document constructeur
Accélérométre page 35 | Document constructeur
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Documents%20constructeurs/Alimentations/Alimentation%20de%20puissance%20Meanwell%20RSP-320-48-SPEC.PDF
Documents%20constructeurs/Joystick%20Apem/Joystick%20APEM%203140-SAK-400%20.pdf
Documents%20constructeurs/Règle%20magnétique%20ASM/Règle%20magnétique.pdf
Documents%20constructeurs/Capteur%20d'effort
Documents%20constructeurs/Capteur%20IR%20Sharp/Capteur%20IR%20Sharp.pdf
Documents%20constructeurs/Ressort/Catalogue%20rsssorts%20SPEC.pdf
Documents%20constructeurs/Accéléromètre%20analog%20device/ADXL325.pdf
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Moteur Sanyo T511-T012-EL8

Caractéristiques moteur fournies par le constructeur
Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique Température  Symbole  Unité  Valeur Observations
Puissance nominale ** Prom W 110

Tension nominale ** Unom \% 75

Couple nominal ok Chom N.m 0.34

Courant nominal ** Inom A 2.0

Vitesse nominale g Wnom tr/min 3000 soit 314 rad/s
Couple maxi en continu ** Ceont N.m 0.42

Couple maxi instantané *x Crmax N.m 3.4

Courant maxi en continu *x lcont A 2.2

Courant maxi instantané ** Imax A 18

Vitesse maximale tr/min 5000 soit 523 rad/s
Couple de friction * Crott-moteur N.m 0.022

Accélération maxi *ok rad/s? 91.9x10°

instantanée

Coefficient de frottement * fo-moteur N.m/min  0.013x10°3 soit 0.124e-3 N.m/(rad/s)
visqueux

Constante de couple * k ou ke N.m/A 0.21

Constante de force contre 3 k ou ke V/min 21.8x10°3 soit 0.2083V/(rad/s)
électromotrice

Moment d'inertie du * Jmot kg.m? 0.037x10°3

rotor

Résistance d'induit * r Q 5.1

Inductance d'induit * L mH 3.2

Constante de temps * Tméca ms 4.3

mécanique

Constante de temps * Télec ms 0.63

électrique

Constante de temps ok min 30

thermique

Résistance thermique ** K/W 2.4

Température limite ok °C 105

* Valeur numérique correspondant a une température ambiante de 25°C

**  Valeur numérique correspondant a la fempérature maxi de 105 °C

Un dépassement de |'intensité maxi de 18 A peut entrdiner une démagnétisation
irréversible des aimants permanents.
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Caractéristiques sous la tension nominale de 75 V rajoutées a celles
données par le constructeur : Calculées a partir d'un modeéle avec
frottements secs et visqueux du moteur seul
Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Modeéle utilisé :

] V) )Cr(‘r) —Y‘L

Cnlt) \@

Equation de mouvement :

Cm-u‘rile(f) - Cr‘(T) = Jéq-(b(f) ol Crn-utile = kcl - fm-mo'reur-(!) - Cfr‘oﬁ-mo'reur‘ - Jmot. CO(T)

Equation électrique :

u(t) = r.i(t) + L.%:) +e'(t)

Equations électromécaniques :
Cn(t) = ke.i(t) et e' (1) = ke.oo(t)

On trouve alors les valeurs suivantes :

Caractéristique Symbole Unité Valeur Observations
Vitesse a vide Wmax tr/min 3361 soit 352 rad/s
Courant arbre bloqué imax A 14.7

Courant a vide ivide A 0.31

Courant nominal inom A 1.88

Couple arbre bloqué Crmax N.m 3.07

Puissance nominale Prom W 107

Puissance maxi Pmax W 270

Rendement maxi Nmax % 75

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 6/35
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Courbes caractéristiques du moteur fournies par le constructeur

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Current la
(A)

25

20

15

10

Speed N
(min-1)

5000

4000

3000 ¢

2000

1000

Continuous-operation domain

S o
\'
}" & \\ &
\ Z * NS
\ 7 \ <
\ W
i‘ JZ_ \
\ 2\
v A\
v LY

- Le point de fonctionnement nominal

TorqueT (N*m)

- La vitesse a vide
- Le couple de démarrage
- La pente de chacune de ces deux droites

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France
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Les deux courbes bleues sont manifestement fausses !
Elles ne correspondent pas a certaines valeurs indiquées par le constructeur ou
calculées a partir d'un modele présenté (avec ou sans frottements secs ou visqueux)
comme :
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Les courbes correctes sont disponibles dans le fichier Matlab suivant :

Control'X\Dossier technique\Modeles\ Tous modeles Matlab-Simulink\Moteur_seul_couple_vitesse.m

Pour des raisons pédagogiques, la vitesse est en abscisses et le couple moteur utile en ordonnées

Toutes les courbes sont sélectionnables une a une :

Figure 1 | Différents domaines de fonctionnement

Figure 2 | Courbe caractéristique moteur, modele avec frottement sec et visqueux, tension
alimentation Unomine = 75 V

Figure 3 | Courbe caractéristique moteur, modele sans frottement, tension alimentation Unominale

Figure 4 | Courbe caractéristique moteur, modele avec frottement sec et visqueux, tension
d'alimentation Uaim

Figure 5 | Intensité

Figure 6 | Puissance, modéle avec frottement sec et visqueux

Figure 7 | Puissance, modeéle sans frottement

Figure 8 | Rendement, modéle avec frottement sec et visqueux

Figure 9 | Rendement, modeéle sans frottement

Figure 10 | Iso puissance nominale 107 W

Figure 11 | Iso puissances

Figure 12 | Points de fonctionnement nominal

Figure 13 | Quelques points de fonctionnement particuliers

La courbe du couple moteur utile Cn.uiile en fonction de sa vitesse w constante peut etre tracée a
partir du modeéle suivant en se plagant en régime permanent : o(t) = cste.

4

[
o

L]

-
&1

0.5

Caractéristiques moteur dans le plan C-w

Rendement - Modéle avec frottements

150

Puissance (W)
@
Intensité (A

Fonctionnement instantané

k 1

Point de fonctionnement nominal -2
/ Fonctionnement continu \ N

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Vitesse moteur (tr/min)
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2 2 ° 2 3
Géneratrice tachymetrique Sanyo
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Caractéristique Température Symbole Unité Valeur Observations
Tension de sortie par & ke V/(tr/min)  7x103 +10% soit 7 V/(1000tr/min)
tr/min 0.0669 V/(rad/s)
Ondulation effective (rms) * % 1
Ondulation créte a créte * %
Linéarité * % 1
Résistance aux bornes * Q 26
Inductance aux bornes * mH 4.1
Résistance de charge mini * kQ 10
Moment d'inertie du rotor Jg kg.m? 0.012x10°
* Valeur numérique correspondant a une température ambiante de 25°C
* * Valeur numérique correspondant a la température maxi de 105 °C
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 9/35
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Codeur incrémental Sanyo

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique Symbole Unité Valeur Observations
Nombre d'impulsions par tour n 1000
Circuiterie de sortie Line driver
Nombre de canaux 3
Tension d'entrée VvV DC +5 +10%
Intensité consommée mA 160 max
Tensions de sortie \Y Von = 2.4 min
VoL =0.54 maxalo=20
mA
Courant de sortie mA 20 max
Réponse en fréquence kHz 0a300
Rapport cyclique des T1=1/2.To+ 1/8.To
impulsions
Différence de phase T,aTs=1/4To+1/8.To Quadrature
Couplage (To max - Tomin)/To < 0.08
Température de travail °C -10a+85
Elément électroluminescent Diode infrarouge
émetteur
Elément électroluminescent Photodiode
récepteur
Moment d'inertie Je kg.m? 8x108
To (Note)
T1 I

A channel —I : | : Al | =

A channel | ' : |_'

B channel A—' :—l ; : | :

B channel = e =

Tz I | T3 Ta | | Ts
C channel _I I—
C channel — Te=To X 0.4To S

(1pulse/1rotation)

MNotice)"To" is the average value of each cycle during one

encoder rotation at a constant speed.
To ! 360-degree electrical angle.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France

Tel: +33(0)56288 7272 —Fax: +33(0)562887279

Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com

10/35



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

DMVIS &

Control'X

Caractéristiques
techniques

Réducteur Neugart PLE 60

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique

Symbole

Valeur

.

\
¢ )
D) .

Observations

Nombre d'étage 1 Train épicycloidal
Rapport de réduction 1/i 1/3 (Wsortie/ Wentrée)
Couple de sortie nominal N.m 28
Couple de sortie max N.m 45
Couple d'urgence N.m 66 Autorisé 1000 fois
Jeu angulaire arcmin <10 Ramené sur la sortie (a priori)
Vitesse d'entrée max tr/min 13000
Fr max pour 300000 h N 340
Fa max pour 300000 h N 450
Fr max N 700
Fa max N 800
Rigidité en torsion N.m/arcmin 2.3 7.907x10% N.m/rad
Masse kg 0.9
Moment d'inertie Jr kg.cm? 0.135 0.135.10™ : ramené sur 'entrée
Rendement % 97
Durée de vie h 30000
Température de °C -25a+90
fonctionnement
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 11/35
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Joint d'accouplement

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique __Symbole  Unité Valeur Observations
Type

Couple maxi transmissible

Moment d'inertie Ja kg.m? 2.53x10°

Raideur en torsion

Raideur en flexion

Raideur en cisaillement

Raideur en traction compression

B A For axis ... PAS41 JPAS42 .PAS#G PAS44
c Moment of inertia J kgcm® | 0.009 0.09 0.32 0.77
. Max. torque Mz | Nm 7T 35.7 52 182
- Screw 1S0 4762 E M4 MB ME M10
E (120 4762) Wrench size mm |3 5 6 8
Tightening torque MNm 29 10 I25 49
i 3, Ib-in 2567 88.51 2212 433.69
— 15 _] y (Ib-in} /(. I N 7 )
o f—J—— -7 o A mm 16 22 24 25.5
@ ¥ 2]
= Installation length B mm 14 20 30 36
-r -
- C mm 7 8 12 13
Expanding hub h9 o1 mm 10 20 25 35
D2 |mm 25 40 55 65
F mm 5 8 | & 8
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 12/35
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For axis ... passt pass2 JPAs4s [pasas
Shore hardness 98ShA Jos ShA [p8 ShA [985h A
Color Red fRed |JRed [Red
Max. torque Mosx [Nm  [18 |4 fzo  [a20
Nominal torque Mu  |Nm |7 b7 o 160
Momentofinetia  |[J  |kgem® [0.001 Jo.o13 |po67 |o15
Diameter DZ |mm |9 t4 lzn 25
2 For axis ... pAs41 [PAS42 |PAs43 |PAsa4
N F Momentofineia  |J  |kgem® |0.015 fJo15 fJoss  |1.22
koA Screw 1SO 4762 E M3 M& M5 M3
H (JI\ n‘. : @ . Wrench size mm 25 5 5 6
ilhLA A 1] = Tightening torque Nrn_. 1.8 14 14 35
M | / — ¢ (bin) [(16.82) J(123.91)](123.91) |(309.78)
“r‘ n Hub length A mm |22 )| 36 39
- Hole depth B mm 11 17 20 21
Distance between C mm 5 8 10 9
centers
Inside diameter H7  |D1 mm 1 1 1) 1)
D2 |mm |25 40 55 65
Outside diameter DK [mm 258 45 57.5 73
F |mm |8 a4 J20 25
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 13/35
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Poulies crantées

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique Observations

Type 25 HTD 5M

Largeur mm 25

Pas p* mm 5

Nombre de dents Z 31

Rayon primitif R mm 24.67 Avance de 155 mm/tour

Avance par tour a mm 155

Moment d'inertie Jo kg.m? 4.2.10° Calculé avec SolidWorks
(aluminium)

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France
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Courroie

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique _ _ Observations
Type 25 HTD 5M
Largeur mm 25

Pas p* mm 5

Longueur primitive de courroie Ic mm 1670

Masse linéique Ac kg/m 0.096

Masse mc kg 0.16

Raideur spécifique rs N 0.572x10° &
Tension recommandée N [570, 710]

* En notant k¢ la raideur (N/m) d'une longueur | (m) de courroie, la raideur spécifique rs (N) est
le produit
rs = kc.|

La raideur ke (N/m) d'une longueur | (m) de courroie vaut donc : ke = 5
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Axe Schneider PAS 42 B

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique Symbole Unité Valeur Observations
Type de guidage du chariot A galets sur roulements*
Masse du chariot M kg 0.9 1.74 kg avec tous les accessoires montés **
Charge typique kg 12

Vitesse maxi m/s 8

Accélération maxi m/s? 20

Couple d'entrainement maxi N.m 20

Force d'entrainement maxi N 800

Force maxi selon Y N 660

Force maxi selon Y N 430

Couple maxi selon X N.m g

Couple maxi selonY N.m 18

Couple maxi selon Z N.m 28

Course utile mm 450

Répétabilité mm +0.05

Section transversale mm 60x60

Durée de vie km 30000

Masse de I'axe a course nulle kg 7.5

Masse par métre de course kg 5.6

* Roulements de poulie crantée : 6907 LU : ® 35-55-10
** Chariot + accessoires + ensemble capteur d'effort (ci-contre)

P
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Variateur de vitesse Maxon ESCON 50/5

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique

Symbole

Unité

Valeur

Observations

Tension nominale de service Vce Vv [10, 50] Réglée a 40.8 V

Tension maximum de sortie \Y 0.98.Vcc C'est la tension de saturation : 40 V

Courant de sortie max permanent A 5

Courant de sortie max instantané A 15

Gain B 4 Amplificateur de gain pur dans le mode de
fonctionnement réglé (variateur de vitesse)

Fréquence du PWM kHz 53.6

Fréquence d'échantillonnage du kHz 53.6

régulateur de courant PI

Fréquence d'échantillonnage du kHz 5.36

régulateur de vitesse PI

Rendement maxi % 95

Self de lissage intégrée pH 30

Entrées numériques 2

Entrées/Sorties numériques 2

Entrées analogiques 2

Résolution entrées analogiques bits 12

Gamme entrées analogiques \Y [-10, 10]

Sorties analogiques 2

Résolution sorties analogiques bits 12

Gamme sorties analogiques Vv [-4, 4]

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France
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Carte de commande NI PCIe 6321

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique Unité Valeur Observations

Entrées analogiques 8 différentielles ou
16 asymétriques
Fréquence max d'échantillonnage kéch./s 250 Pour I'ensemble des voies.
(Un seul CAN avec entrées multiplexées)
Résolution bits 16
Gamme maximum de tension \Y [-10, 10]
Précision mV 2.2
Gamme maximum de tension \Y [-0.2,0.2]
Précision puv 69
Nombre de gammes 4
Sortie analogiques 2
Résolution bits 16
Gamme maximum de tension Vv [-10, 10] C'est la tension de saturation
Précision mV 3.27
Taux de rafraichissement kéch./s 900 Pour une voie.
(840 si deux voies)
Courant fourni sur une voie mA 5
Entrées /sorties numériques 24
bidirectionnelles
Fréquence d'horloge maxi MHz 1
Gamme de tension \Y [0, 5]
Niveaux logiques TTL
Compteurs-Timers 4
Fréquence maxi MHz 100
Taille du compteur bits 32
Niveau logique \Y TTL
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 18/35
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Entrées analogiques :

Toutes voies cdblées en asymétrique référencées da la masse (RSE : Right Single Ended)

N° de PIN Voie Indice Attribution Observations
carte NI NI Matlab-
Simulink

AlO 68 0 1 Axe X Joystick
All 33 1 2 Axe Y Joystick
Al2 65 2 3 Ecart €3(t) axe X
Al3 30 3 4 Géné tachy axe X
Al4 28 4 5 Tension moteur axe X
Al5 60 5 6 Intensité moteur axe X
Al6 25 6 7 Capteur IR Scharp Option
Al7 57 7 8 GyroZ Option
Ai8 34 8 9 Ecart g3(t) axe o Option
Ai9 66 9 10 Géné tachy axe a Option
Al10 31 10 11 Tension moteur axe a Option
Alll 63 11 12 Intensité moteur axe o Option
All12 61 12 13 Température moteur axe X Option
All13 26 13 14 Effort capteur d'effort Option
Al14 58 14 15 Accélérometre X Option
All15 23 15 16 Accéléromeétre Y Option

Masses analogiques AT GND : PIN 56, 24, 59, 27, 29, 64, 32, 67

Sorties analogiques :

Voie N° de PIN Voie Indice Attribution Observations
carte NI NI Matlab-
Simulink
AOO 22 0 1 Tension moteur axe X Vers Escon
AOGND 55
AO1 21 1 2 Tension moteur axe o Option
AOGND 54
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Entrées sorties numériques :

N° de PIN Voie Fonction Indice Attribution Observations

carte NI NI alternative Matlab-
NI Simulink

P0.0 52 0 1 Switch "Home" pupitre
PO0.1 17 1 2 Fin de course logiciel droit
P0.2 49 2 3 Fin de course logiciel gauche
P0.3 47 3 4 Canal B encodeur axe X
P0.4 19 4 5 Canal A encodeur axe X
P0.5 51 5 6 Switch joystick

P0.6 16 6 7 Sonde "Probe check"
P0.7 48 7 8 N.C.

P1.0 11 0 CTR2-A 9 Canal A axe a

P1.1 10 1 CTR2-Z 10 Canal Z axe a

P1.2 43 2 CTR2-B 11 Canal B axe a.

P1.3 42 3 CTR1-A 12 Canal A regle magnétique
P1.4 41 4 CTR1-Z 13 Canal Z regle magnétique
P1.5 6 5 CTR3-A 14 Canal A encodeur supp.
P1.6 5 6 CTR3-Z 15 Canal Z encodeur supp.
P1.7 38 7 CTR3-B 16 Canal B encodeur supp.
P2.0 37 0 CTRO-A 17 Canal A axe X

P2.1 3 1 CTRO-Z 18 N.C.

P2.2 45 2 CTRO-B 19 Canal B axe X

P2.3 46 3 CTR1-B 20 Canal B régle magnétique
P2.4 2 4 CTRO-OUT 21 PWM

P2.5 40 5 CTR1-OUT 22 PWM

P2.6 1 6 CTR2-OUT 23 PWM

P2.7 39 7 CTR3-OUT 24 PWM

Masses logiques DGND : PIN 4, 7, 9, 12, 13, 15, 18, 35, 36, 44,50 et 53
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AlO (Al 0O+) |[68]34|| AlI8 (Al0-)
Al GND 67 | 33 || Al1 (Al 1+)
Al 9 (Al 1-) 66 | 32 | | Al GND
Al2 (Al2+) ||65]31|] Al10(AI29) o
Al GND 64 | 30 | | A3 (Al3+) S
Al11 (AI3-) |[63]|29|| AIGND 53
Al SENSE 62|28 | | Al 4 (Al 4+) 2z
Al12 (A14-) | |61 (27| AlGND &~
Al (Al5+) | [60|26]| Al13 (Al 5o ©
Al GND 59 | 25 | | Al'6 (Al 6+) @
Al 14 (Al6-) ||58 |24 || AIGND
Al'T (Al 7+) 57|23 || Al15(Al7-)  TERMINAL 68 él TERMINAL 34
Al GND 56 |22 || AOO
AO GND 55|21 || AO 1
AO GND 54 [ 20 || NC
D GND 5319 || P0.4
P0.0 52 | 18 | | D GND
PO.5 5117 || PO.1
D GND 5016 || PO.B
P0.2 49|15 || D GND
P0.7 48 1 14 +5V
P0.3 47 113 D GND
PFI11/P23 ||46]12|| DGND TERMINAL 35 S TERMINAL 1
PFl 10/P2.2 45| 11 PFI 0/P1.0
D GND 44 |10 || PFI 1/P1.1 @
PFI 2/P1.2 43| 9 || DGND
PFI 3/P1.3 42| 8 || 45V
PFl 4/P1.4 41| 7 || DGND
PFI13/P25 ||40| 6 || PFI5/P1.5
PFI 15/P2.7 ||39| 5 || PFI6/P1.6
PFI 7/P1.7 38| 4 || DGND
PFI1 8/P2.0 37| 3 || PFI 9/P2.1
D GND 36| 2 || PFI 12/P2.4
D GND 35| 1 || PFI 14/P2.6
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Counter/Timer Signal

Default Connector 0 Pin Number (Name)

CTR 0 SRC 37 (PFI 8)
CTR 0 GATE 3 (PF19)
CTR 0 AUX 45 (PFI 10)
CTR 0 OUT 2 (PFI 12)
CTRO A 37 (PFI 8)
CTROZ 3 (PF19)
CTROB 45 (PFI 10)
CTR 1 SRC 42 (PFI 3)
CTR 1 GATE 41 (PF1 4)
CTR 1 AUX 46 (PFI 11)
CTR 1 OUT 40 (PFI 13)
CTR1A 42 (PFI 3)
CTR1Z 41 (PFI 4)

Counter/Timer Signal

Default Connector 0 Pin Number (Name)

CTR 1B 46 (PFI 11)
CTR 2 SRC 11 (PFI 0)
CTR 2 GATE 10 (PFI 1)
CTR 2 AUX 43 (PFI1 2)
CTR 2 OUT 1 (PFI 14)
CTR2A 11 (PFI 0)
CTR2Z 10 (PFI 1)
CTR2B 43 (PF1 2)
CTR 3 SRC 6 (PFI 5)
CTR 3 GATE 5 (PFI 6)
CTR 3 AUX 38 (PFI 7)
CTR 3 OUT 39 (PFI 15)
CTR3 A 6 (PFI 5)
CTR3Z 5 (PFI 6)
CTR3B 38 (PFI1 7)
FREQ OUT 1 (PFI 14)
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Alimentation de puissance a découpage Mean Well RSP 320-48

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Caractéristique Unité

Valeur Observations

Tension d'entrée V AC 124-370
Tension de sortie V DC 48 Réglable entre 41 et 56 V, réglé sur 40.8 V
Courant nominal A 6.7
Puissance nominale W 321.6
Ondulation et bruit max \Y 240 mV
Stabilité de la tension de sortie +1%
Rendement 90 %
Surcharge autorisée 105 % - 135% De la puissance nominale
Surtension autorisée \Y 58.4 - 68
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 23/35
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Joystick APEM série 3000

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Le joystick APEM utilisé est un joystick 2 axes sans contact a technologie a effet Hall. Son
comportement se rapproche toutefois d'un simple joystick a potentiometre alimenté en O, +5V.

Tension d'alimentation V \Y 5+0.5
Gain Vv +40% x V=12
Tension au neutre Vv 2.5 +5% x Gain
2.5+0.1
Type de capteur Effet Hall

Tension en sortie de joystick

A sur chaque axe X ou Y
Y+
X- X+
Y-
05V
» Position du Joystick
Min : -18 ° Joystick Max : +18 °
X-ouY- au neutre X+ou Y+
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 24/35
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Cartes électroniques DMS
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
4 . .
Schéma des alimentations :
Coupure générale
Fusible F 2A
Phase 220 V secteur _/_o-\..c
Neutre 220V secteur /
i / KM1
Terre secteur
= 7777 8P A’r‘mer‘ ARU Capotouvert Km1 12V - 'gg
Vers carcasse pupitre A = c3
+ blindages PP — o @ ‘3
KM1 oV » 38
L1000 uF 7777 gg
Alim & découpage -12V @Y » g o
triple )
RT50-B: 5V . 5
+5V >
+12V
> -12v
Relais Finder (3NO + INC), \
bobine 220 V Kt 42V
P Pin 2 Escon
Y
2l
6800 UF
ol ou
Alim & découpage —T—10000uf 20
RSP 320-48 (63v) 28w
Réglée sur 42 V
7777 - Pin 1 Escon
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C0O3 — 31300 TOULOUSE - France 25/35

Tél: +33(0)562887272—Fax:+33(0)562887279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com



http://www.dmseducation.com/
mailto:infos@dmseducation.com

DMVIS &

]
: Control'X Caractéristiques

techniques

Schéma électronique des cartes de conditionnement de signaux :

Déteilampl conditomnement tension moteur

P - Sorie fnce Sorier fnce
o T st s 1 | 9 Finsde course 2 cowse gl | ci g coree2
: wres goupe e dror
" e vy e | G ] @honts) ;
s o
o M ¥ S Gpolarisé) E patarisd)
de——2 : Vers moteur -M, (fil bleu) 1 mm'=]
]
0 a2 520
S i 3
Fins de course 2 wires (polarisés) (3 points) v [ 70| 17
v Ol _aHail Sensor 47
o]
o © ESCON
e
. Tred —
— ] el @ L ot Soan
3 0 Sl v
gl ooz =Y —é:Nofl DU s Digial ¥O (HE10ourE147) | =T
s 1 AN 1 femelle coté joystick
£ Ve varefeu prét = ool ©
@ variateur o
(diode it = 3:No=
g ptiet (dode puitre v | " o5 mrent
L . w
B eaiia B Jry—
I‘ 7. eno[|_ DIl Analog 1O
NI PCIe o L. P e | :
prises frlyitrion et
6321 oyt — 3 ~5 ® 2 conrta v ot st | —|——2-@ ne
priat] i vy e ¥ [ =
poli AN
e
pidd )
gt [P
priops B — =
- e — aop T e
e y seprte
gy e merer—
ey i
P E——" A
e =
AGND in'6, 24,59, 27,29, 60,32, Tk 5y Bornier
B e cocadeic
PO.0 pin 52 M —
o2 o ; A maren Coprear TR orier i tac oz 007ms
® P03 pin 47 olet).
3 R i s /€ Gare) . Conpteir O (Sncter mater)
g iy - =t
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EZ Plapndl fmcTRIZ- =] au plus prés de la masse.
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hems Fan
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o i
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Capteur de position magnétostrictif ASM Posimag PMIS3

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Réf de la téte de lecture : PMIS3-50-10-100KHZ-TTL-Z1-1M-S
Réf de la regle magnétique : PMIB3-50N-Z680-R/340

Le canal Z (top 0) est positionné a mi-course du chariot de Control'X et est accessible sur
I'entrée P1.4 de la carte NI. (National Instrument).

Caractéristique Observations
Nombre de canaux 3 A et B en quadrature,
Z : top de référence

Tension d'alimentation VvV DC 5 +5%
Courant a vide mA 50-300
Période magnétique mm 5
Entrefer mm 0.1-2
Résolution um 10 (avec interpolation x4)
Vitesse max m/s 3.2 avec fréquence de 100 kHz
Sorties TTL, RS422
Linéarité 30um + 40um/m
Répétabilité digit 1
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Capteur d'effort
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
- <
J
Caractéristique ~ Unité Valeur _ Observations
Capacité maxi kg 20
Surcharge maxi kg 24 avant défaillance
Répétabilité g +10 maxi
Non linéarité g 10 maxi
Hystérésis g 10 maxi
Offset g +300 lorsqu'aucun effort n'est appliqué
Tension d'alimentation V DC 5 maxi
Impédance de sortie kQ
Tension de sortie nominale mV/V 1 1mV par V de tension d'alimentation sous la charge
maxi de 20 kg : Pour une alimentation en 5V, on
recueille aux bornes du pont 5mV sous 20 kg.
Erreur sur la tension de sortie uv/v +150

Le montage en pont de Wheastone et la disposition des jauges de déformation font que le
capteur n'est sensible qu'a I'effort de cisaillement subit par la poutre et non au moment de
flexion induit par I'effort exercé. L'information recueillie aux bornes du pont ne dépend donc
pas du point d'application de la force horizontale exercée.
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Capteur de distance SHARP GP2Y0A41SKOF
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Caractéristique ~ Unité Valeur _ Observations
Technologie Infra-rouge
Plage de mesure cm 4-30
Alimentation V DC 4.5-55
Durée de mesure ms 16.5+3.7
Intensité moyenne consommée mA 12
Vee (Power supply)
16.5ms+3 . Tms
T -
F
. . . . Second éé nth
Distance measuring operating First measurement f !
measurement measurement !
\ \ \ i
Vo (Output) Unstable output First output X Second output X 66 E:iput
77
- . MAX 5.0ms
- Ty
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] —&—— White paper (Reflectance ralio 80%) - - % - - Gray paper [Reflectance ratio 15%;__|
32 I |
| |
\ | |
| |
| |
| F
|
i
= m
4 |
= |
B I
= |
5 . ‘
5]
=1}
o |
= , |
= 1.4 & 1
< ¥ |
g I
5 1.2 \\ !
1
|| ':
08 e 1 T serese
06
! R 1 |
| M=y |
0.4 i , --1._—:-:..._=‘:_:_-‘
| e B
o ! | - .
! ! : ‘
" Lo || |
0 | | | . H
2 4 8§ B 10 12 14 16 1& 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 238 40
Distance to reflective object (cm)
Distance
30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 |100 |120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
(mm)
Tension
W) 305 |27 | 235|202 |176|155|14|127 106|092 |08 |072|065|052|043]|037]|03
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Ressort SPEC T42240

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

BT
'{ \

| dﬁ
_ _ 7.+f
>

-t

- Lo =
- L -
A Effort appliqué
Py
Précontrainte T |7
Pente R
» Allongement
0 Li-Lo
Caractéristique Symbole Unité Valeur Observations
Type Ressort de traction
Matériau Inox
Diameétre extérieur Do mm 12
Diameétre du fil d mm 1.8
Longueur libre Lo mm 290
Longueur de I'extension maximum L1 mm 465 Avant déformation plastique
Charge a L1 P1 N 117.45
Tension initiale T N 17.85 Le ressort est a spires jointives, il est
légerement précontraint
Raideur R N/mm 0.57

N.B. : La tension initiale est donnée a titre indicatif et peut varier d'un ressort a I'autre.
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Accélérométre Analog Device ADXL325

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Cet accéléromeétre est monté sur un PCB spécialement crée pour Control'X pour que la dynamique
de la mesure soit en adéquation avec la dynamique de I'axe : Cx = Cy = Cz = 0.01 pF. La bande
passante a -3dB est ainsi de 500 Hz.

+3V
——
ADXL325
~32kq | Xourt
OUTPUT AMP
c
3-AXIS J_ X
SENSOR G
c [ | acamp | | pemop OUTPUT AMP m)\%UT—»
DC == —
| | | % cy
—I_ ~azka | Zout
OUTPUT AMP [—w—{
Cz
v
4 Ay
coMm ST
\4
Q L] w o
=z > > =
| I I L I
. 16 15 14 13
Ne [ 1 ADXL325 12 O XouT
TOP VIEW
sTH? (Not to Scale) 1 nc
+Y
com 13 +Z 10 O Your

Caractéristique Symbole Unité Observations

Nombre d'axes 3

Tension d'alimentation \Y 1.8a3

Gamme g + 5g

Sensibilité mV/g 174

Offset vV 1.5 Tension pour0 g
= GRAVITY

Ay
Xour =09 Xoyr =0g
Your=1g Your =-1g
Zoyr=0g Zour=0g

A ZZ N

Axes of Acceleration Sensitivity (Corresponding Output Voltage

Xour=0g Xour=0g
Jourz e Jowmzoe Increases When Accelerated Along the Sensitive Axis)
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Vite, quelques modéles...

Control'X

Quelques modéles de Control'X

On présente treés succinctement quelques types de modéles que |'on peut envisager.

Dans tous les modéles, les valeurs numériques a retenir pour le correcteur sont celles indiquées
sous Control'Drive : cela parait évident mais ce n'est pas si fréquent !

Correcteur — 1
\'\ 001 0. o/
82(1') 2 — X K 1+atp _ 3(+07%)
N 6(p) p—————>pp- ) T s obl L 0.25 Trop 1+0.25)
?- 3 | as=1

Exemple : si le correcteur a avance de phase ci-dessus est mis en place, les valeurs du correcteur
3.(1+0.75p)
1+0.25p

Tous les modeles sont justifiés et détaillés dans le document "6 Eléments de modélisation" du
dossier technique.

G(p) sont a renseigner dans le modeéle comme ceci : G(p) =

Dans les modéles qui suivant, un moteur linéaire équivalent désigne un moteur dont |'entrée est une
tension et la sortie une vitesse linéaire ou une position linéaire selon le point de vue envisagé.

La structure de |'asservissement est celle-ci-dessous :

Ordinateur Carte de commande Carte de puissance Moteur Réducteur, poulies-courroie et chariot

(" % \I\ //

N (— h

(1) et) eof) | T es(f) ut) | e o(t) o | T x(t)
1Y S P Correcteur \ I \\; L
T \‘nl
CNA
m’(t) = x(f)
m(t) a(t), b(t) :
Adaptateur e
Compteur
\ J L2
Encodeur
Société DMS 1/6
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Modéle 1 : Saturation de la carte de commande, frottements secs modélisés par une tension de

seuil
Moteur linéaire équivalent
Correcteur CNA \l\
\‘\ 1000.78"“2
o0 e2(1) [ a-] &M [ & i.(k2 +fw.r‘) x(1)
P > >
(mm) V) rdg L (mm)
VS‘” Useuil {1 i k2 + fm.r‘ p][l ’ r pJp
Application humérique :
1000_&
l.(k2 + fm.r') 136
- 4
L Zr.Jéq o ‘[1 L ‘pj o (1+0.022.p).(1+6.27 x10* p)
k+f.r r
Veat =10V
Useuil = 1.5 V

Modéle 2 : Saturation de la carte de commande, détail du moteur linéaire équivalent, frottements
secs et visqueux

F($) = £ Frror + frv(t)
Fexf(T) o
(N)
x(1) (L eilt) 6 ezt e5(t) [ < 1 v(t) J- x(t)
/- (mm) (mm) v L1 wxy & |r+Lp (m/s) (m) (mm)
Correcteur CNA Variateur e'(-r)
)
Moteur linéaire équivalent
x(1)
(mm)
Société DMS 2/6

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [lJ : + 33 (0)5 62 88 72 79
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

Control'X

Vite, quelques modéles...

Modéle 3 : Saturation de la carte de commande, détail du moteur, frottements secs et visqueux

C(1) = £ Corort * fo.0(1),
Cext(t)
(N.m)
A
g X(t) ex(t) e2(t) F e3(t) u(t) . o o .
: 2 3 R/i 1000 —
3 (mm) (mm) (p) (mm) ) v ) (rad/s) I (rad) - = - o
Correcteur CNA fariateur [
I_I Moteur
m'(t) = x(1) -
L° | - [c]
o Adaptateur (inc) pryeerm

encodeur

Application numérique :
R

8.22x10°

Modéle 4 : Saturation de la carte de commande, frottements secs et visqueux, blocs amonts et
avals de la perturbation

F(t) = £ Frrorr + frv(T)
Fexf(-r) . F
+
(N) :1 %
Fe(t) A
B k' r
(1) ai(t) ea(1) s | r k? v(t) x(t) x(t)
ﬁ ey i ) ) (1+5.pj 1.0 (m/s) I (m) - (mm)
Correcteur L CNA r k 2 J
Moteur linéaire équivalent
x(t)
(mm)

Application numérique :

kl
B.— =199
r
L _
= 6.27 x10™*
r
r _
— = 7.88x10°
k'
r.m,
= 0025
Société DMS 3/6
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Grandeur Paramétre Valeur Unité Observations
Résistance interne du moteur r 5.1 Q
Inductance du moteur L 3.2x10°3 H
Constante de couple du moteur ke 0.21 N.m/A
Constante de force contre ke 0.2083 V/(rad/s)
électromotrice
Moyenne des constantes de couple ou de k 0.21 N.m/A ou V/(rad/s) k +k,
force contre électromotrice 2
Constante de couple du moteur linéaire k'c 255 N/A K L
équivalent R
Constante de force contre k'e 253 V/(m/s) K &
électromotrice du moteur linéaire °R
équivalent
Moyenne des constante de couple ou de k' 255 N/A ou V/(m/s) k' +k'
force contre électromotrice du moteur 2
linéaire équivalent
Gain en tension de |'interface de B 4 réglage interne au
puissance variateur
Rapport de réduction du réducteur i 3 rapport entrée/sortie
Rayon primitif des poulies crantées R 24.67x10°3 m 155 mm/tour
Tension de saturation de la carte de Vsat + 10 " gain de la carte : 1
commande
Résolution du couple {codeur incrémental c 636.6 inc/rad 4 %1000
+ compteur - décompteur} 2n
1000 points par tour
décodé en x4
Gain de |'adaptateur D 0.0129 mm/inc 1000R
i.C
Couple de frottement sec de tout le Ftrott ~ 28 N
mécanisme ramené sur le chariot
Couple de frottement sec de tout le Ctrott ~0.23 N.m Fori-R
mécanisme ramené sur le moteur i
Coefficient de frottements visqueux fv ~ 20 N/(m/s)
ramenés sur le chariot
Coefficient de frottements visqueux fo ~1.36x103 (N.m)/rad/s) ¢ rR®
ramenés sur le moteur VR
Tension de seuil du moteur Useuil ~1b v C... E
Masse équivalente de tout |'équipage Méq 3.2 kg
mobile ramené sur le chariot
Masse équivalente de tout |'équipage Jéq 2.15x10* kg.m? R?
mobile ramené sur le moteur My

Toutes les valeurs encadrées en orange ne sont pas des caractéristiques annoncées par le
constructeur mais sont estimées expérimentalement. En effet elles sont susceptibles de varier
d'un axe a I'autre en fonction d'un grand nombre de parametres dont le principal concerne la
tension de précontrainte de la courroie.

Société DMS
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Il faut donc les retrouver par expérimentation pour chaque Control'X : c'est simple et rapide.
Lancer la campagne de mesure suivante : essai en BO sous différentes tensions constantes 2 = OV,
2V,4V,6V, 8V et 10V.

Pour chaque essai relever la vitesse finale atteinte V.., et la force motrice Fn = k'.i = 25.5.i (i est
I'intensité moteur)
e Tracer V.. = V.(e2) : |'abscisse a |'origine est la tension de seuil usei
e Tracer Fn = Fn(V-) : I'ordonnée a I'origine est |I'effort de frottement sec et la pente le
coefficient de frottement visqueux f..

(@ 12-
o 1
® i

‘I_

0.9

0.8
=]
~

0.6
E Pente: 0133

o] 0:5- Ordonnée 3 'origine :-0.203

> Abscisse a 'origine :1.522

0.4- Lhe s -8,

Dy:-1.136
e 1/Dx: 0117 o . ‘
Abscisse a |'origine = tension de seuil Ui

0.2

0.1

O_l- 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
e2(t) (V) ©

(@ 52-
. 7
b ss-
Pente = coefficient de frottement visqueux f,
= Ordonnée a |'origine = frottement sec Fyrort
35-
Pente: 20,099
— 30— Crdonnée 3 I'origine :28.179
Z Abscisse a l'origine :-1.402
~ | 25— Dz -1.178
ws Dy : -23.676
20- 1/Dx: -0.849
15-
10-
5_
0- 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
V. (m/s)| ®
S}
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A propos de |'inertie équivalente :

Nb  Inertie ramenée sur  Inertie ramenée Inertie ramenée Origine de la valeur
le moteur pour 1 sur une poulie sur le chariot numérique
élément crantée (kg)
(kg.m?) (kg.m?)
Arbre moteur 1 0.037x10°3 Constructeur
Génératrice 1 0.012x10°3 Constructeur
tachymétrique
Encodeur incrémental 1 8x108 Constructeur
Réducteur 1 1.35x10° Constructeur
Joint d'accouplement 1 2.53x10° Constructeur
Bagues intérieures de 4 4.4x10°° Estimation SolidWorks
roulement + billes
(mvt. épicycloidal)
Poulie crantée 2 4.2x10°° Estimation SolidWorks
Courroie 1 0.16 Constructeur
Chariot + guidage (par 4 = 1 0.9 Constructeur
roulements)
Accessoires embarqués | 1 0.525 Pesée directe
sur chariot *
Ensemble capteur 1 0.200 Pesée directe
d'effort **
Total de tout ce quiale 6.26x10°
mouvement de |'arbre
moteur
Total de tout ce quiale 2.85x10*
mouvement de |'arbre
de la poulie
Total de tout ce quiale 1.74
mouvement du chariot
Total 2.15x10* 1.9x10°3 3.18

* support de PCB + PCB + came + fléche blanche + moitié de la masse du cdble SubD15 + moitié de la masse de la chdinhe
porte cdble + capteur de régle magnétique + cable + connecteur SubD15
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Control'X

Elements de modélisation
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Eléments de
modélisation

Ctrl + clic pour suivre un lien

Structure de Control'X : présentation générale page 3

Modeéle pour commencer : modéle de base page 9

Limites du modéle de base page 18

Le PC: |'échantillonnage page 19

Le PC: le codage de I'information page 22

Le PC : le caractere non temps réel du traitement effectué page 24

La carte de commande : la saturation page 26

La carte de commande : la quantification page 28

La carte de puissance : le PWM page 29

La carte de puissance : la saturation en tension page 38

La carte de puissance : la saturation en intensité page 39

La carte de puissance : la dynamique négligée page 42

Le moteur : la constante de temps électrique non prise en compte page 43

Le moteur : les perturbations négligées page 50

Codeur incrémental : la quantification page 56

La mécanique : jeu du réducteur, élasticité de |'accouplement et de la courroie page 57

En résumé : Différences modéle - réel page 60

Modélisation du moteur seul page 63

Du schéma bloc du motoréducteur en schéma d'un moteur équivalent page 65

Modele mécanique page 72

Schéma bloc d'un moteur linéaire équivalent page 75

Modeéles plus évolués sur la base du moteur linéaire équivalent : équivalence page 90
tension de seuil frottements secs

Modeles dérivés du modéle de moteur linéaire équivalent : prise en compte de page 90

tous les efforts perturbateurs
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Control'X Eléments de
modélisation

Structure de Control'X

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Les schémas ci-aprés présentent |'architecture de Control'X :

Control'X est un axe linéaire asservi en position. Il repose principalement sur les éléments
matériels suivants : * Un PC qui fait tourner un logiciel de commande d'axe nommé Control'Drive
* Une carte de commande
* Une carte de puissance
* L'axe proprement dit : moteur, réducteur, poulies-courroie, chariot et
codeur incrémental monté sur |'arbre du moteur

#
3

Connectique d'entrée sortie
de la carte de commande

Variateur de
vitesse

Condensateur
tampon

Moteur + encodeur +
génératrice tachymétrique

——

)

Alimentation de
commande

Relais de

sécurité | . =

. ! A UG : 3 : 2 Réducteur

Alimentation de -
puissance [

S = B ' vl . > Interrupteur
: "Capot ouvert"

magnétique

Pupitre

Chariot

Came du chariot

Fins de course
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Schéma d'ensemble :

. x(1) o f
Jay E Ty ® Y
NS _ - N
c(+) { D} 777 +)F) — 9=-92
R
J3 J2 R
7777 7T

N\

y z
L0 F ©
¢ < ?exf = _Faxt ;( F ;
1

~ A !
E -
o(t)
Accouplement élastique
non représenté >

Satellite ramené dans
le plan de la figure
1

0(1).o(t)
Cn(1)

%

a(t),b(t)
NRT %
Xc(1)
Carte de es(t) ;
Ordinateur commande —»| Carte de puissance
e2(t)
—
m(t) ]
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Le schéma ci-dessous met en évidence |'organisation structurelle et fonctionnelle des différents
composants nécessaires d la mise en ceuvre de |'asservissement de position.

Ordinateur Carte de commande Carte de puissance Moteur Réducteur, poulies-courroie et chariot

N |

e3(t)

u(t) x(1)

o(t) ITI o(t)

CNA

a(t), b(t)

Compteur

\_ J \_ J

Codeur

Fonction de la carte de commande :

Coté acquisition :

e Acquérir les deux signaux a(t) et b(t) en quadrature de phase venant du codeur
incrémental.

e Compter ou décompter les impulsions a(t) et b(t) recues pour élaborer un signal
numérique m(t) en incréments image de la position linéaire x(t) du chariot.

e Transmettre le résultat de ce comptage m(t) a I'ordinateur.

Coté génération

e Recevoir le signal "écart corrigé" ¢2(t) provenant de I'ordinateur
e Elaborer la tension analogique e3(t) par conversion numérique analogique de ¢2(t)

Nota : La carte de commande ne se comporte qu'en interface entre le PC et la partie mécanique :
ce n'est pas elle qui effectue les calculs de commande d'axe (adaptation, soustraction,

correction).

Fonction de |'ordinateur :

e Acquérir la consigne x.(t) de |'utilisateur (entrée directement en mm par |'utilisateur).

e Adapter le signal de mesure m(t) en incréments en signal m'(t) = x(t) en mm : c'est
I'équivalent du bloc adaptateur que I'on rencontre souvent devant le soustracteur. Plutot
que d'adapter la consigne, c'est ici la mesure qui est adaptée.

e Soustraire le signal m*(t) = x(t) au sighal de consigne xc(t) pour obtenir |'écart ei(t)

e Appliquer un algorithme de correction pour transformer I'écart ei(t) en écart corrigé
g2(1)
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Fonction de la carte de puissance :

La carte utilisée ici est un servo-amplificateur qui peut intégrer en interne une boucle de
courant (avec un correcteur PI) et/ou une boucle de vitesse (aussi avec correcteur PI).
Ici cette carte n'est utilisé qu'en mode "variateur de vitesse" : les boucles internes de
courant et de vitesse sont désactivées. Le terme "servo" n'est donc plus tellement
justifié dans notre application. Cette carte de puissance est aussi indifféremment

désignée sous les vocables "variateur de vitesse" ou "interface de puissance".

La carte de puissance est configurée en gain pur entre le signal 3(t) et u(t).

On travaille en boucle fermée avec les signaux suivants dans les unités indiquées :

.& xe(1)
LY !
i (mm)

Interface

Ordinateur Carte de commande
4 /4
N(C )
&1(t) [ 1 g2(t) [ 1 &3(t)
| Correcteur | | CNA |
(mm) (mm) (]

m (H)=x(t)

Adaptateur
(mm)

m(t)

(inc)
L

Compteur l—

de puissance

a(t), b(t)

J

T t
X Moreur |-

()

(rad/s)

o(t) a(t)
-Réduc'reur'
(rad)

(rad)

Poulies
courroie

incréments

m(t)

e (1), u(t)
o(t)
0(t), a(t)
x(1)

X (1), m'(1), & (1), &, (1)

volts

rad/s
rad

mm (réels)
mm (dans |'ordinateur )

x(t)

(mm)

(") On pourrait aussi prendre le point de vue de considérer que le signal e2(1) est en volts. Dans
tous les cas, on est dans |'ordinateur, les signaux sont ici codés en virgule flottante sur 8 octets
(TEEE 64 bits). Il n'y a pas d'unités, on pourrait parler en bits ou en incréments mais on choisira
ici de tout exprimer en mm ou encore dans toute autre unité que |'on veut bien imaginer et qui
nous permettra de faciliter |'analyse des signaux (des %, des rapports cycliques, des volts, des
mm, des incréments...).
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Lorsqu'on se placera en boucle ouverte, ce sera plus pratique de considérer que xc(t) = e1(t) = e2(1)
et de considérer que ces trois signaux sont des volts :

Ordinateur Carte de commande
/4 /4
e N )y
xc(1) ex(t) eo(t) —— &) Interface | U(M) o(f) 61 —; o) | poulies | XM
CNA B Moteur —-—Reducfeur P
@ v V) V) v de puissance V) - (rad/s) I (rad) - (rad) courroie (mm)
m"(+)=x(t) m(t) a(t), b(t)
W@ o~ ompteur odeur optique
L J \\ J
Signaux Unités
m(t) incréments
xe(1), €, (1), &,(1), (1), u(t) volts
o(t) rad/s
0(t), a(t) rad
x(t) mm (réels)
m () mm (dans |I'ordinateur)
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Le schéma de la chaine fonctionnelle résume |'ensemble de ce qui a été dit :

Traiter

Grandeurs physiques
& acquérir

Ordres

Energie
dentrée

Moduler
(distribuer)

Convertir

.

Piece en oy Piéce en

Piace en |:“>[ Positionner piceen
J

Effecteur

Légende

Information

Energie

V¥ 4
¥
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Modéle pour commencer

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Hypothéses générales : Modéle linéaire, non perturbé, constante de temps électrique du
moteur négligée devant la constante de temps mécanique.

Voici la modélisation servant de point de départ :

Correcteur CNA Ampli Moteur Réducteur  Poulies courroie (R en mm)
., () N alp) o) e2(p) n e3(p) . P [ K. | 2P [1] 6p) I a(p) . (|c>)>
;- (mm) (mm) (mm) I (v) V) |1+ %notP| (rad/s) [P] | (rad) il (rad) (mm)
o
Ty I
(P) S M(p) IR R ,
(mm) \‘\ (inc) \‘\
Adaptateur Codeur optique + compteur
En modifiant le point de piquage du codeur, on obtient le schéma :

X(p) O\ elp) o) e2(p) ] e3(p) . Ulp) [ K, Qp) 1] o) [1] «(p) ~ X(p)
L (mm) (mm) P (mm) — (V) (V) [+ Zmot P| (rad/s)IP] (rad) Lif (rad) (mm)
M S T e,y R _y

(p) 5 M(p) L Ie 6(p) 7] 5
(mm) (inc) (rad) R

Capteur fictif de position linéaire

: : o _— ST . 1C
Cette fransformation fait apparditre un capteur fictif de position linéaire de gain —.

R
C = 1000 points par tour décodé en x4 (on compte tous les fronts, montants et descendants, des

deux canaux A et B du codeur) soit 4000 incréments par tour de moteur ou 637 incréments/rad

Le gain %vau‘r 77 4 incréments par mm sur Control'X.
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Il suffit maintenant de choisir la valeur du gain D de fagon a rendre le retour unitaire : il faut

choisir D = EC Cette adaptation est un calcul effectué par le processeur du PC.
i

Le gain D vaut 12.9 um par incrément sur Control'X : c'est la résolution du capteur ramené sur le
chariot.

n Xp) N elp) = e2(p) 7] e3(p) . UP) [ K | 9P 1] O(p) m a(p) n X(p)
;- (mm) (mm) (mm) — (v V) |1+ %ot P| (rad/s)[P] (rad) Lil (rad) (mm)
M (p) > Mp)  [c]]
(mm) L (ne) LR

..............................

Capteur fictif de position linéaire

Gain que I'on choisit égal a R/(i.C) (mm/inc)
pour avoir un retour unitaire : m () = x(t)

On obtient alors le schéma a retour unitaire :

Correcteur CNA Ampli Moteur Réducteur Poulies courroie
| ¥R Neilp) Z}P) e2(p) ,y\l—‘ss(p) !/ Up) [K,, | 2®) [1] e<p\)\@ a(p) R//xao) _
l_l 1+Tmof'p |£| |L|

X(p)

Nota : Le gain C du capteur n'intervenant plus dans la boucle ouverte, il n'aura aucune influence
sur le comportement dynamique de |'asservissement. Les gains i et R eux influenceront la
dynamique de |'asservissement.

Cela n'aurait pas été le cas si |'adaptateur avait été placé devant le soustracteur.

Société DMS
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015

10/95



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

Control'X Eléments de
modélisation

En regroupant tous les blocs de la chdine directe mis a part le correcteur, on obtient un "moteur
linéaire équivalent" : Son entrée ¢2(1) est en volts et sa sortie v(t) en mm/s ou x(t) en mm.

Correcteur Moteur linéaire équivalent

&1(p) \N g2(p) K, | V() [1] X(P)
G(p) 1 e —

(mm) (mmou V) |** Tq-P| (mm/s) [P] [(mm)

X(p)

(mm)

En commengant avec un correcteur proportionnel G(p) = 6,ona:

GK,
Hbo(p) = X(p) = —eq OL‘] Kéq = M 61' Téq = Tmot
aP) p(l+1,P) i

La boucle ouverte est de classe 1 et a un gain de boucle, Keo = 6.Ke¢q = Gw
1

On en déduit Hue(p) = X(p) - 7 = Ko 2

X:(p) 1+ 1 Teqq P 1 & P

p+ . + P+
GK,, GKyg O it Onps O
ol ( Kof =1
1

Tor = 5
< 2 G.Kéq ot

Nota : Le choix de I'unité de x(t) en mm a une conséquence importante sur le gain de boucle
ouverte : il le multiplie par 1000. Si I'unité choisie avait été le métre, ce gain de boucle aurait
¢té 1000 fois plus petit. Avec ce choix d'unité en mm, le gain G du correcteur proportionnel par
exemple est a choisir dans |'intervalle [0.1 et 5] selon les performances visées. Pour obtenir le
méme comportement, ce gain aurait dii €tre choisi dans |'intervalle [100, 5000] si I'unité de x(t)
avait été le metre.

Avec un gain de correcteur proportionnel G = 1, et un gain B = 4, on a une tension moteur de 40 V
pour 10 mm d'écart avec les unités choisies en mm.

On aurait une tension moteur de 40 mV pour ce méme écart de 10 mm = 0.01 m si I'unité de x(t)
avait été le métre. Evidemment le comportement de la boucle fermée n'aurait pas été le méme.
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Valeurs numériques pour alimenter le modeéle :

e B:=4

® Tmt=22MS

e R=2467mm

e i=3

¢  Knot = 4 (rad/s)/V

Application numérique : Il faut laisser R en mm dans les calculs, on trouve :

Kéq = 132 (mm/s)/V
Téq = 0.022s

Par exemple avec ungain6=1,ona | »r=0.3
Onbf = 77 rad/s
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On donne ci-dessous les diagrammes fréquentiels de la boucle ouverte non corrigée :
éq

BK . R
i 132
Hbo-non corri ée(P) S ! =
] p.(l + réq.p) p.(l + Tmof'p) p_(1 + 0.022.p)

l\

"N\-‘

Gain (dB)

-160 \\
-170
180 \'-=——
I 1 I 1 1 I 1 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 1E+4 1E+5

BB 2 Pulsation (rad/s) ®)

Diagramme de Bode de la boucle ouverte non corrigée

v

Hbo non corrigée

Pulsation de coupure 3 0 dB
(rad/s) :

7.1

Pulsation a la phase -180°
(radfs) :

M

d

&

5

rge de gain (dE) :

Inf

Marge de phase (7] :
]

E
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™ 50-

0 dB

—

DOy dE

4.00 d

Gain (dB)

8
I
.‘-\
_'_‘_'_,_o—'-"-

_m_

=100 -
240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 80 60 -4 20 O
= Pl .

Diagramme de Black de la boucle ouverte non corrigée

@ Hbo non corrigée

Pulsation de coupure 3 0 dB
(rad/s):

1.1

Pulsation a la phase -180°
(rad/s):

NN |

Marge de gain (dB) :
Inf

Marge de phase (%) :
32.6

Société DMS 14/95
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)56288 7272 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

DMS &

Eléments de
modélisation

Control'X

Prévision de |'influence du gain G sur les performances :

Analyse basée sur la boucle

ouverte

K,
Hbo - X(p) - a9
L T L p)

Performance

Effet d'une augmentation du gain de correcteur G

Stabilite

Les marges de stabilité sont toujours positives, G n'a pas d'influence
sur la stabilité de la BF.

Amortissement

La marge de gain est toujours infinie, la marge de phase diminue
lorsque le gain G augmente : L'amortissement diminue.

Rapidité La pulsation de coupure a O dB de la boucle ouverte augmente lorsque le
gain G augmente : la rapidité augmente (au sens vivacité ou temps de
montée).

Précision La classe vaut 1, I'asservissement est précis pour une entrée indicielle.

L'écart de poursuite pour une entrée en rampe diminue lorsque le gain
G augmente : la précision s'améliore.

Prévision qualitative du comportement en boucle fermée par analyse de la fonction de transfert en boucle ouverte

Prévision de |'influence du gain G sur les performances :

Analyse basée sur la boucle fermée

x(p) be AV _ B‘Kmo'r .R
- - ol : -1 et Kpo = 6.— 20—
A O R T o b i
P+ 1
O O o Cor = W
. 0 * “mot
Oppr = fbo
mot

Performance

Effet d'une augmentation du gain de correcteur G

Stabilité

Les pdles de la boucle fermée sont toujours a partie réelle strictement
négative (tous les coefficients du dénominateur sont strictement de
méme signe) : L'asservissement est toujours stable.

Amortissement

(ot diminue lorsque G augmente : |'amortissement diminue.

Rapidité La pulsation propre non amortie wnpr augmente lorsque le gain 6
augmente : La rapidité (au sens vivacité) augmente avec G.
Précision Kor = 1: I'asservissement est précis pour des entrées indicielles.

(Raisonnement valable car retour est unitaire)

Prévision qualitative du comportement en boucle fermée par analyse de la fonction de transfert en boucle fermée
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Nota : Lorsque pr < 1 (a partir de G > 0.09 avec notre modele linéaire) les modes du second

ordre sont complexes conjugués. La réponse temporelle est alors enveloppée par des
1

2Tt

. - A . ' . .
exponentielles du type = e > =g . Le gain G n'apparaissant pas dans ces exponentielles,

le temps de réponse a 5 % est donc quasiment indépendant de G. Il vaut environ 6.tmet ~ 132 ms
au maximum. En effet, |'instant auquel les exponentielles enveloppes rentrent dans la bande a
+ 5% est un majorant du temps de réponse a 5%.

60-{-5 :i Péles Hbf / consigne corrigée
40— 5 - - - =

Zéros Hbf / consigne corrigée

® 2007 D5 5 08 05 §.02 00

o LG

160~ ¢ -

Mﬂ_-—_—ﬁﬂi?f_ \ Pales correcteur

12{:—W ZJE+2 Zéros correcteur

100- T Péles Hbf / consigne non corrigée | 7~

80- . Zéros Hbf / consigne non corrigée |-, ™/
¢ e
- Wt

/]
i P .
;2 027 / / / ;(:s {,;; 0.0

1 I 1 I 1 1 1 I
-47.5-45 -42.5 -40 -37.5-35 -32.5 -30 2?5 25 225 -20 1'.'5 15 125 'Il] ?5 -5 25 0

e Re O

Lieu des péles de la boucle fermée : En rose les péles de la BF non corrigée (G = 1), en rouge les péles de la BF
corrigée par un gain G = 4, en vert le lieu d'Evans.

Les pdles sont sur une méme verticale d'abscisse -22.7 : constante de temps associée
1= 2.tmot = 1/22.7 = 44 ms : le transitoire disparadit a 95% en 3.t = 132 ms.
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@ 170+

150 Sortie BF corrigée (mm) I/\
140 Sortie BF non corrigée (mm) | ™
130 /\ \ Consigne (mm) N

Position (mm)

E 8 & &8 &8 3 8 8

u—ry
=
I

0=y 1 1 1 1 1 1 i
0 0.05 0.3 0.5 0.2 0.25 03 0.354

-ﬂ ﬂl Temps (s) @)

Réponse indicielle unitaire : En rose la réponse de la boucle fermée non corrigée (G = 1), en rouge la réponse de la
boucle fermée corrigée par un gain G = 4.

Le temps de réponse a 5% vaut 101 ms pour la boucle fermée non corrigée et 107 ms pour la BF
corrigée. Le systeme corrigé est plus vif et moins amorti comme prévu.
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Limites du modele

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Avec ce modele tres simple, des écarts modeéle-réel interviennent a plusieurs niveaux. On a a
priori par ordre d'importance décroissante les justifications suivantes :

Saturations

Perturbations négligées

L'échantillonnage

Dynamique du variateur de vitesse négligée

Constante de temps électrique du moteur négligée devant sa constante de temps mécanique
La quantification

Le caractére non temps réel du traitement effectué par le PC

Le PWM

Disons le tout de suite, comme nous allons le voir en conclusion, les deux sources d'écart
principales sont :

e La saturation du CNA de la carte de commande a = 10 V
e Les perturbations négligées : qu'elles soient du type frottements secs ou visqueux
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Ecarts modele-réel : du coté du PC et de la carte de commande
Non continuité : I'échantillonnage

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

A chaque période d'échantillonnage, le PC envoie une requéte a la carte de commande pour
qu'elle effectue une conversion analogique humérique. Un bloqueur d'ordre O est utilisé en sortie
de convertisseur numérique analogique.

Le modele mis en place est un modeéle continu, alors que le systeme réel est échantillonné puisque
le traitement est effectué a intervalles réguliers par le processeur du PC.

A correcteur donné, un systeme échantillonné est toujours moins amorti qu'un systéme continu.
La période d'échantillonnage peut en effet €tre vue comme un retard qui forcément dégrade les
marges de stabilité.

La période d'échantillonnage par défaut de Control'Drive est fixée a 1 ms. Cette période
d'échantillonnage est quasiment toujours respectée (Une diode rouge s'allume en bas a droite de
la barre d'état lorsque ce n'est pas le cas). Dans les faits, pour une période d'échantillonnage de
1 ms, aucune différence notable dans le comportement n'est a envisager entre le modele continu
et le modeéle échantillonné.

Voir sous Control'Drive dans |'onglet "Synthese correcteur", sous-onglet "Discrétisation
correcteur" pour traiter ce point de fagon exhaustive.

Sous Matlab-Simulink, la période d'échantillonnage peut descendre a 0.05 ms (20 kHz). Par
défaut, elle est réglée a 0.1 ms pour pouvoir observer des dynamiques rapides comme |'effet de
la constante de temps électrique du moteur. A ces fréquences, |'effet de I'échantillonnage n'a
strictement aucune influence sur les signaux observés et les modéles mis en place peuvent
clairement tre du type continu.
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On compare ci-dessous les réponses indicielles unitaires de notre systeme sur la base d'un
modele continu et d'un modeéle échantillonné (transformée en z) :

1.5-
14- Entrée indicielle unitaire /\
134 Réponse continue corrigée N
Réponse échantillonée corrigée |1 L
1.2- S
el
N A ————
E
E
2 09-
5 03-
&
D
o
= G.?'
=
b
c 0.6
=%
0
o
0.5-
0.4-
0.3-
02-
0.1- }
0-) 1 1 1 1 | 1 | 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04
Temps (s)

Réponse indicielle théorique avec un modeéle continu (rouge) et un modeéle échantillonné (vert) pour une période
d'échantillonnage de 1 ms et un gain de correcteur G = 1.

Conclusion : Avec une période d'échantillonnage de 1 ms et un gain de correcteur G = 1, I'erreur
commise en travaillant sur un modéle continu alors que le systéme réel est échantillonné semble
acceptable.
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Avec un gain de correcteur plus important (systeme plus vif) et une période d'échantillonnage
mal choisie, le modéle continu pourra rapidement ne plus donner d'indications valables :

18-

1.7 ..r

16 =

15

| =

- EaEE
1.2 \
. =Ry

i s e =

s \ /| L

ik |
07 1A
0.6~ ]
05 _dl-
04 -
V| Entrée indicielle unitaire

0 ] 2 =
w3 Réponse continue corrigée I/\ B
01 | Réponse échantillonée corrigée I_I-I -
i T T T T

I 1 1 1 1 1

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35

Temps (s}

Réponse indicielle théorique avec un modeéle continu (rouge) et un modeéle échantillonné (vert) pour une période
d'échantillonnage de 5 ms et un gain de correcteur 6 = 2.
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Ecarts modele-réel : du coté du PC
Codage de |'information
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Le codage de I'information en virgule flottante sur 64 bits peut parditre exagérément précis
mais le temps de calcul qui en découle n'est pas un facteur limitant la période d'échantillonnage
de Control'Drive.

La période d'échantillonnage est réglée par défaut a 1 ms sur Control'Drive. C'est la valeur
minimale.

Cette période est plutot limitée non pas par la carte de commande qui autoriserait un
échantillonnage jusqu'a 50 kHz mais par la gestion qui en est faite sous le systeme
d'exploitation Windows.

Les signaux ci-dessous sont donc codés en virgule flottante sur 64 bits :

e1(t) g2(t)
Correcteur p———

x(t)

L'explication qui suit est tirée intégralement d'un polycopié de M Vergé, enseignant chercheur
en automatique :

Influence de la représentation des nombres

Tout calculateur utilise une représentation particuliere des nombres. Certains ne travaillent
qu'en nombres entiers, d'autre acceptent la représentation des nombres flottants. Plusieurs
formats sont classiquement adoptés (norme IEEE) : par exemple un format 32 bits ou un format
64 bits est disponible en langage C. La précision de cette représentation provoque un
comportement plus ou moins précis de la programmation du correcteur.

Considérons par exemple le correcteur ayant pour entrée ei(k) et pour sortie e2(k) a appliquer au
bloqueur.

Supposons que |'équation récurrente du correcteur soit £2(k) = -b.g2(k) + e1(k) + a.e1(k-1)

Traitons deux cas pour I'entrée ei(k) = 1:
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Cas1:a=-0.9999 et b = -0.9998996

En effectuant les calculs sur un calculateur ol les nombres sont représentés sur 64 bits, on
obtient :

82(0) =1

£2(1) = 0.999 999 6

€2(2) = 0.999 995 9

£2(3) = 0.999 995 18

£2(4) = 0.999 994 17

g2(e) = 0.996 pour k tres grand

Cas2:a=-0999 et b=-0.9999

En effectuant les calculs sur un calculateur ol les hombres sont représentés sur 16 bits, on obtient :
82(0) =1
£2(1) = 1.000 9
£2(2)=1.0017
£2(3)=1.002 6
£2(4) = 1.003 5
g2(e0) = 10.002 pour k tres grand

On constate donc que les valeurs calculées sont extrémement différentes. Cette situation se
produit chaque fois que les "péles et zéros" du correcteur sont proche de 1.

L'ordre du correcteur est le rang du retard en €; : dans I'exemple précédent, le correcteur est
du premier ordre. Pour un correcteur d'ordre élevé, il est conseillé de |'implanter sous forme
d'une somme de correcteurs élémentaires du premier ou du second ordre.
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Ecarts modéle-réel : du coté du PC
Caractere non temps réel du traitement effectué
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Control'Drive étant un logiciel de commande d'axe tournant dans |'environnement Windows, les
calculs effectués peuvent souffrir de problemes de déterminisme. Une priorité haute est
demandée par LabVIEW sur les ressources processeur du PC pour pouvoir effectuer les calculs
en temps et en heure. Le but étant d'essayer de respecter la période d'échantillonnage choisie.
Mais rien ne peut garantir que Windows n'ira pas par exemple satisfaire une requéte de
I'antivirus ou une requéte du réseau ou toute autre activité. La période d'échantillonnage risque
alors de ne plus étre satisfaite. Les conséquences pourraient €tre néfastes au niveau des
performances de |'asservissement.

Il faut avoir en mémoire qu'un correcteur numérique (c'est le cas ici) qui utilise des effets
dérivé ou intégral utilise des gains dans son équation récurrente qui sont calculés pour une
fréquence d'échantillonnage donnée. Le non-respect de la fréquence d'échantillonnage a le méme
effet que des coefficients d'équation récurrente mal choisis c'est-a-dire le méme effet que des
gains dérivé et intégral mal choisis bref le méme effet qu'un correcteur mal calé. Un pilotage
sous un systéme d'exploitation non temps réel pourrait conduire a des probléemes de
comportement dynamique (amortissement insuffisant) ou pire des instabilités.

C'est la raison qui explique que lorsqu'un systeme a asservir est critique (hucléaire,
aéronautique, automobile, usinage etc...), un industriel ne peut pas confier un calcul de commande
d'axe a un logiciel qui ne tourne pas sous un systéme d'exploitation temps réel.

Définissons ici le terme jitter : Le jitter est une fluctuation temporelle : c'est |'écart entre la
périodicité réelle d'un signal et la périodicité souhaitée.

Que les calculs soient effectués sous un systéme d'exploitation temps réel ou non, on aura
toujours du jitter. Le propre d'un systeme d'exploitation temps réel est de garantir un jitter
borné.

Jitte

Front idéal

Front de référence ——»

Temps de cycle souhaité

.y
'

A
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Un jitter borné c'est donc la garantie que chaque tdche sera effectuée a l'instant voulu avec une
tolérance donnée.

Un pilotage déterministe est un pilotage dont le jitter est borné : le pilotage est aussi qualifié
de temps réel déterministe ou plus simplement de temps réel.

Nota : Le terme temps réel n'est pas synonyme de rapidité.

Un pilotage temps réel déterministe sous Windows n'est pas possible, I'OS Windows n'étant pas
par nature "temps réel".

Sous Control'Drive, on peut vérifier facilement si la période d'échantillonnage est respectée : si
la diode de gauche en bas a droite dans la barre d'état passe du vert au rouge, c'est que la
période d'échantillonnage n'est pas respectée. Il faut alors I'augmenter : Menu "Paramétres”.
En général, une période de 1 ms méme sous un PC un peu ancien ne pose pas de probléme.

Boucle fermée Consigne actuelle (mm) : 0 Position actuelle (mm) : 0 Correcteur :  PID académique Téch (ms) : 1 ][ w . .

! f

Type de commande

Type de correcteur

BO/BF Position actuelle actuellement utilisé
(pour BF)
Consigne actuelle (mm) si Période d'échantillonnage

BF ou tension de
commande (Volts) si BO.

Surchauffe du moteur estimée par le variateur
Vert : OK, gain variateur = 4
Rouge : gain du variateur # 4

Période d'échantillonnage
Vert : respectée
Rouge : non respectée

Détection de surintensité
Vert : OK
Rouge : I > 500 mA pendant plus de 500 ms
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Ecarts modele-réel : du coté de la carte de commande
Non linéarité : Saturation de la tension de sortie

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

La carte de commande sature a + 10 V. Cela rompt la linéarité du comportement dés que le signal
£2(1) sort de |'intervalle [- 10 V, 10 V].

e2(t) es(t)
—_— —>
CNA
CNA
Correcteur “ Ampli Moteur Réducteur  Poulies courroie (R en mm)
a(p) I y Ue) o) [i] m a(p) //xcp)

e2(p) | e3(p) K
G 1 Vol B ot R >
(mm) (mm) D_ 27w V) |1+ notP| (rad/s) [P [(rad) Ll (rad) (mm)

M (p) M(p)
( ID) 2 ( p) :
mm \‘\ inc \‘\
Adaptateur Codeur optique + compteur

En particulier, lors de |'utilisation d'un correcteur proportionnel de gain G, si |'amplitude Axc de
I"échelon d'entrée multipliée par ce gain G dépasse 10 V en valeur absolue, la carte de commande
sature.

Pour éviter toute saturation (est-ce souhaitable ?) il faut donc choisir des amplitudes d'échelon
et des gains G tels que |6.Axc | = 1.

En pratique, il n'y a aucun intérét sauf pédagogique, a chercher a éviter la saturation. Si le
déplacement doit étre de 300 mm par exemple, il est clair que |'on ne va pas choisir un
correcteur (proportionnel pour faire simple) valant 10/300 ~ 0.03 alors qu'un "bon" correcteur
proportionnel se situe entre 05 et 1. Les performances de |'asservissement seraient
catastrophiques. La saturation n'est pas forcément un phénomene subi mais doit €tre vue comme
servant a protéger la chaine d'énergie. Ce qui est certain c'est que la saturation n'arrange pas
les affaires du scientifique qui préfére que tous les comportements se modélisent par des
relations linéaires.

Société DMS 26/95
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

Control'X Eléments de
modélisation

La saturation peut durer trés longtemps : Par exemple avec un gain G = 1 et une consigne en
échelon de 300 mm, il faudra attendre d'avoir atteint 290 mm pour que le signal ¢2(1) descende
en dessous de 10 mm et que le CNA cesse de saturer. Pendant la saturation, le systéeme se
comporte alors exactement comme si il était en boucle ouverte puisque le moteur est alimenté
sous 40 V.

€

Qe

280~
c: consigne (mm ou V)
260~ .
¥ : position (mm)
240~ a
el écart 1 (mmouV)

220~ ed : écart corrigé (mm ou V)

e3 : écart corrige (V)

AN

180~ u : tension moteur moyenne(V)
160~
140+

120~

-40-, | ' | ' | ' ' | \ |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5

0
. po RG] Temps (s)

Essai de réponse indicielle avec un échelon de consigne de 300 mm, G = 1. Le systeme sature pendant 276 ms. Peut-on
encore modéliser avec un modele de boucle fermée ?
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Ecarts modéle-réel : du coté de la carte de commande
Non continuité : la quantification liée au convertisseur numérique analogique

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

e2(t) e3(t)
—_— _>
CNA
o . N es(t) Cas continu
LSB = least significant bit
Avec le CNA sur 16 bit 410V
1LSB=03mV
[a1]
a
-10 mmou V
- 82(1’)
+10 mm ou V
Codé numériquement dans l'ordinateur
En virgule flottante sur 64 bits
-10v

La conversion numérique analogique sur 16 bits engendre des écarts de tension de 0.3 mV

maximum par rapport au cas continu : c'est tout a fait négligeable.
Le bruit de quantification que cela induit sera trés faible. S'il n'est pas filtré par le variateur de

vitesse, il le sera par la mécanique de |'axe.
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Ecarts modéle-réel : du coté de la carte de puissance
Non continuité : le PWM

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

L'interface de puissance est composée principalement d'un convertisseur analogique numérique,
d'une logique d'élaboration du rapport cyclique et du sens de rotation et d'une logique de
commande des transistors de puissance du pont. Le pont utilisé est un pont en H a 4 quadrants.
La fréquence du PWM est de 53.6 kHz.

e3(t) u(t)
B >

Variateur

Etage de puissance :
4 diodes de roue libre intégrées
2 selfs de lissage intégrées

---------------------------------------------------------------------------------- V=44 V V=44 V
i Logique (1)
E d'élaboration du Logique d
e3(f) Convertisseur rapport cyclique cg?r:?nl:;dz
—> analogiil;eb . da(-l-) ) (1) na
: numérique 12 bits et du sens de €
: rotation 8(t) | transistors
: (hacheur)

Processeur numérique

Détail du
moteur

Organisation interne du variateur de vitesse, aucune des sécurités n'est représentée

Plusieurs hypotheses doivent €tre formulées pour pouvoir considérer que la carte de puissance
se comporte en gain pur (B = 4):

e Quantification liée au convertisseur analogique humérique négligée
e Dynamique négligée (celle liée au processeur numérique et celle liée au temps de
commutation des transistors et des diodes de roue libre du pont en H)
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e Fréquence du PWM suffisamment élevée pour négliger les ondulations de courant et de
vitesse du moteur.

e Pas de saturation de I'étage de sortie

Nota : Les selfs de lissage intégrées au variateur (30uH) sont de valeur négligeable par rapport
a l'inductance de I'induit du moteur (3.2 mH)

En notant :

3(1) : la tension d'entrée du variateur : g3(t) € [-10V ; 10V]

a(t) : le rapport cyclique

3(t) : le signe de &3(*)

Ve : la tension d'alimentation de |'étage de puissance du pont en H: V.= 42 V
Uc : la chute de tension aux bornes des transistors ~ 2% max de V..

B : le gain en tension du variateur : B = 4

u(t) et Umoyeme(T) : la tension et la tension moyenne au bornes du moteur
Le processeur de la carte calcule les paramétres o(t) et 3(t) :

a(t) = B.|e5 (1) - B.|e5 (1)) N 4.|e5(1)|
V..-U, 098\, 40

8(t) = signe [e3(1)] = |23E3|

~ 0.1]g;(1)

La tension moyenne aux bornes du moteur vaut alors :

Umoyenne(f) = G(T).(Vcc - UC)S(T) & 40(1(1')8(1') R 483(1’)

1
u(t) A T= i 18.6 us
- >
o.T
-

40V

umoyenne(f) = 40.0(t) = 4.e3(1)

> 1

Par exemple si e3(t) =0 V, a(t) = 0, 8(t) = 0 ou 1 (peu importe), Umoyeme(t) = 0 V
g3(1) = 10V, a(t) = 1, 8(+) = 1, Unoyeme(t) = 40 V
es(t) = -5 V, at) = 0.5, 8() = -1, Unoyemne(t) = -20 V
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Le tableau ci-dessous résume le fonctionnement du variateur : les transistors sont remplacés
par leur interrupteur équivalent. Les selfs de lissage intégrées au variateur ne sont pas

représentées.
Signe de 3(1) o(t)
e3(t)
Positif 1 [0-1] Bloqué Piloté d 53.6 Bloqué Saturé
(interrupteur kHz avec le  (interrupteur (interrupteur
ouvert) rapport ouvert) fermé)
cyclique a
V=44V V=44V
[ T
T
7
Négatif -1 [0-1] Piloté a 53.6 Bloqué Saturé Bloqué
kHz avecle  (interrupteur (interrupteur (interrupteur
rapport ouvert) fermé) ouvert)
cyclique a
V=44V V=44V
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Le tableau ci-dessous indique plus précisément la circulation du courant pendant les différentes
phases de fonctionnement du pont.

Les tracés sont effectués pour e3(t) = 5 V, at) = 0.5, 3(1) = 1, Umoyenne(t) = 20 V

Rl V=44V V=44V

1 ON ON

OFF > T2 D u(t) D: / T
OFF ¢ -
Ts Ta
7
ON time : PWMa'l OFF time : PWM a0
(si intensité positive) (si intensité positive)
V=44V V=44V V=44V V=44V

T }Dz U(T) D, /Tl TZ\ -}Dz U(T) D: /Tl
- -
% %
i(t) i(t)

T3 D3 D4 T4 T3 D 3 D4 T4

Nota : La période du PWM étant tres faible (18.6 ps) par rapport aux constantes de temps
mécanique (22 ms) et électrique (0.6 ms), les tracés suivants sont effectués sous les hypothéses
suivantes :

e La vitesse moteur est quasi constante sur une période du PWM, la force contre
électromotrice e'(t) I'est donc aussi.
e Le courant décroit mais n'a pas le temps de s'annuler lorsque le PWM est a O (OFF time)
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Ass()
5V
> T
A o)
1
05
» T
5(t)
A
T
APWM
1 ——
ON ON
05
OFF OFF
» T
A V,.ad la chute de tension dans T, (ON) ou Ds (OFF) prés
20V
T

A Vealachute de tension dans Ty prés

oV
- t
A u: tension moteur
40V r—
20V Umoyenne(‘r)
» t
A i i intensité moteur . Vo —e' L
Tend vers |'asymptote Yec "€  sans |'atteindre

r

/ \ / \ o~ imo>/ennz’.(1.)

/ﬂ >

Tend vers |'asymptote - sans pouvoir I'atteindre
r
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La question a se poser pour pouvoir modéliser le variateur de vitesse par un gain pur est de
savoir si la fréquence du PWM est suffisante pour pouvoir considérer que tout se passe comme
si I'amplification était analogique (continue). Il faut en particulier analyser |'évolution de deux
signaux :

- La vitesse moteur : plutdt liée a la constante de temps mécanique ~ 22 ms
- L'intensité moteur : plutot liée a la constante de temps électrique ~ 0.6 ms

Les signaux ci-dessous sont tracés pour une tension d'alimentation de moteur en échelon de
tension de 20 V (rapport cyclique du PWM =~ 50%) : simulation sur la base d'un modéle avec
prise en compte de |'inductance L du moteur (c'est indispensable pour analyser |'ondulation de
courant) et d'un couple résistant constant de 30 N (frottements secs).

Ci-dessous PWM a 100 Hz, a = 50 %, Umoyenne = 20 V 1
(4 Vitesse = B 4] Intensité = B
@0 a< i %% 045 N EERIECEI I ETIE R .
o0 Vitesso (mmis)_ s . . . _Intonsits (&) .
| Vitesse [mmts)l | Intensité [A]I
7
s r 6
5
100
4
3
200 F
2
1
200 M
R | T | |
i
% 0.1;5 o.l1 o.|15 ofz o.;zs o.la o.‘as 074 0.:!5 05 2 o_.l)s o.|1 o|15 o_‘z 0.25 0‘3 o:l-;s 0‘4
Time offset: 0 Time offset: 0
Vimoyenne = 491 mm/s imoyen = 1.48 A
OndUlGﬁOh 25 °/O iefficace = 3.7 A
Ondulation 540 %
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a = 50 °/°, Umoyenne = 20 V

4] Vitesse

Ci-dessous PWM a 1 kHz,

4] Intensité

=) |

I EE IR

£l

ERIEE IR FE I RIE:

£l

Vitesse (mmis)
600 T T T

0

Vitesse [mmfsjl

| L I I L I
L] 0.05 01 015 0.2 0.25 03

Time offset. 0

L I
0.35 04 045 0.5

Inte nsité (&)

.3 L L L L I L

| Intensité {A)

0 0.05 01 015 0.2

Time offset. 0

Vmoyenne = 491 mm/s
Ondulation 0.6 %

imoyen = 1.48 A
iefficace = 1.72 A
Ondulation 201 %

Ci-deSSOUS PWM a 10 kHZ, a = 50 %, Umoyenne = 20 V

4] Vitesse

]

4] Intensité

80| a<i0%%| 0 a |8

RIS FELIER R

Vitesse (mmis)
600 T T

(1]

| Vitesse (mmis)

L
1] 0.05 01 0.15

Time offset. 0

0.2 0.25

Inte nsité (A)

8 T T

2k

-3

Intensité (A)

I L I
0 0.05 01 015

Time offset: 0

I
02 025

Vmoyenne = 491 mm/s
Ondulation ~ 0 %

imoyen = 1.48 A
lefficace = 148 A
Ondulation 21 %
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Ci-dessous PWM a 53.6 kHz (fréquence du variateur), a = 50 %, Umoyenne = 20 V
(4] Vitesse = B [#] Intensité = B
E@|Q“Q“||Eﬁim||§|ﬂ'ﬁ|’b_§ 2 a< ER% D0a 5 e ~
o0 . Vitesse (mmis) o ‘ Intensité (A) .
[ Intensité (A)|
7L - L i
500 - sl BEEc—
- TR
s U”ml\"””|"w i i ﬂ
anor af HHHHH\
3 Zoom
200 -
Al
n
200 -
ok
Ak
100
2 F
i L -3 : : ! :
0 0 0.05 0.1 0.15 02 025
[ 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Time offset: O
Time offset: 0
Vimoyenne = 491 mm/s imoyen = 1.48 A
Ondula.h.on ~ O % iefficace = 1.48 A
Ondulation 4 %
Ci-dessous tension continue u = 20 V
(4] Vitesse = B 4] Intensité = =
ERIEGI IEFELIE R IR . EEIEGEI R R a
00 Vitesse (mmis) a : Intensité (A) :
| ' [—— s w]
Tr 4
500 sl
sk
a0 -
ok
3
a0l
2
1
300 -
ol
100 F Ar
2k
0 : ; : ' -3 L : ; :
[1] 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time offset: 0 Time offset: 0
Vmoyenne = 491 mm/s imoyen = 148 A
Ondula'hon O °/o iefficace, = 148 A
Ondulation 0 %

Lorsque les ondulations de courant sont importantes, les ondulations de couple moteur le sont
aussi. Des vibrations (parfois audibles) peuvent tre générées et exciter la structure de

Control'X.
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Des ondulations de courant importantes impliquent aussi une valeur efficace du courant qui peut
€tre bien différente du courant moyen. L'échauffement du moteur voire méme son rendement
peut en patir.

Conclusion : A la fréquence du PWM de 53.6 kHz du variateur de puissance, les ondulations de
vitesse et de courant sont ftout a fait négligeables : tout se passe comme si |'alimentation du
moteur se faisait de fagon continue.

Voir sous Control'Drive dans le menu "Bonus", "Validation PWM" pour traiter ce point de fagon
exhaustive.
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Ecarts modéle-réel : du coté de la carte de puissance

Non linéarité : Saturation de la tension de sortie

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

La carte de puissance est alimentée sous une tension V.. ~ 42 V. La chute de tension dans les
transistors de puissance du pont en H est telle que la tension maxi aux bornes du moteur peut
atteindre 0.98.V..~40 V.

\_/V

82(1’)

CNA Carte de puissance

|

e3(t)

u(t)

[-10 Vv, 10V]

Saturationa + 10 V Saturationa + 40V

Gainde 1 Gain B de 4

\/V

[-40 V, 40V]

o(t)

La carte de commande saturant a + 10 V, compte tenu du gain B = 4, |'interface de puissance ne
sature jamais en tension.
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Ecarts modéle-réel : du coté de la carte de puissance
Non linéarité : Saturation de |'intensité de sortie

La saturation en intensité de la carte de puissance est réglée sur imx = 9 A. Dans les fait,
lorsque cette intensité est atteinte, c'est la tension d'alimentation du moteur qui chute (en
valeur absolue) de fagon a ne pas dépasser les 9 A.

L'essai le plus violent qui soit est un essai en boucle ouverte sous une tension rectangulaire
e1(t) = e2(t) = £ 10 V. Cela tend a générer une tension d'alimentation du moteur de + 40 V.
Lorsque le régime permanent est atteint (moteur a pleine vitesse), la force contre
électromotrice

e'(t) = k. o(t) vaut environ 30 V (et non 40 V compte tenu des efforts résistants).

CNA Carte de puissance Moteur

A} |

e3(t)
[-10 V, 10V]

u(t)
[-40 V, 40V]

e2(t)

o(t)

Saturationa+9 A

u(t) Cette tension peut donc atteindre + 70 V maxi
40V C(p)
40V
I(p) " Cn(P) K< 11 Qp) -
J-éq'p

+ 30 V lorsque le moteur est a pleine vitesse

+ 40 V maxi
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® 45
L ; c: consigne (mm ou V) IK
= r l [] x:position (mm) IK

357 1 el:écart1 (mmouV) I_

30- ~[] e2:écart corrigé (mm ou V) I_

25- L[] e3: écart corrigé (V) IK

o ‘ u: tension moteur moyenne(V) IK

i+ intensité (A) N

Pas de saturation

Instant 1: Instant 2:
| moteura | | moteur a pleine
15 I'arrét | vitesse

‘Saturationd -9 A

Tension moteur
-30-| | J =t - \ | .
réduite

‘45- 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 ' ) 1 ]
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0175 02 0225 025 0275 03 0.325 035
- 28l Temps (s) )

Essai en boucle ouverte sous une tension rectangulaire g2(1) = + 10 V (en noir)

Instant 1 Instant 2
Echelon de tension de + 40 V avec moteur Echelon de tension de - 40 V avec moteur
initialement a |'arrét initialement a pleine vitesse
L'intensité tend alors vers la valeur L'intensité tend alors vers la valeur
i= 29 40 784 ih="9=79 1374
r 5.1 r 5.1

Cette valeur asymptotique ne sera pas | Cette valeur asymptotique ne sera pas
atteinte compte tenu de la dynamique | atteinte compte tenu de:

électrique en % e La dynamique électrique en %

e La saturationda 9 A

La carte de puissance ne sature pas.
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Un modele prenant en compte la saturation en intensité serait alors celui-ci :

C(p)
U(p) < 1 ‘oA I(p) " Cm(P) < 1 Q(p) -
r+Lp oA JeoP
E'(p) y

La saturation appardit dans le schéma bloc du moteur mais physiquement, elle prend son origine
dans le variateur de vitesse.

Lors d'un essai un peu plus standard (boucle fermée méme avec un correcteur de valeur
relativement élevée) la carte de puissance ne sature pas en intensité.

[@ ao- =
|® ' \ ¢ : consigne (mm ou V) Fas
| 35+
x: position (mm) ’K
30- [ el:écart1 (mmouV)
oo [] e2:écart corrigé (mm ou V)
(] e3:écart corrigé (V) Fas
20~ .
u : tension moteur moyenne(V) /\.
15- i : intensité (&) Pas
10
S_
o_
e
-10-]
-15-
.20-
_25_
-30-
.35
40~ 1 ' | ' ' | 1 ' | '
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
| -;ﬁ ®) Temps (s) @

Essai en boucle fermée avec échelon de 10 mm et un correcteur de gain 3 : |'intensité ne sature pas

Conclusion : la saturation en intensité n'est généralement pas d prendre en compte dans les
modeles.

Société DMS 41/95
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

Control'X Eléments de
modélisation

Ecarts modéle-réel : du coté de la carte de puissance
Dynamique négligée

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Le variateur de vitesse est architecturé autour d'un contrdleur numérique (DSP, MCU ou FPGA,
cela n'est pas précisé par le constructeur). Il n'a pas un comportement continu mais
échantillonné.

Etage de puissance :
4 diodes de roue libre intégrées
2 selfs de lissage intégrées

--------------------------------------------------------------------------------- V=44 V V=44 V

' délammarionay |21 i

: €laboration du gy .
e3(t) : Convertisseur rapport cyclique ,zg?r:?nuaigee T2
: analogique — ot) T

éri i 5(1) des
numérique 12 bits et du sens de transistors
rotation 5(t) Ta
(hacheur)

L \\ _______________________________________________________________________ ;

Processeur numérique

La fréquence d'échantillonnage n'est pas non plus précisée par le constructeur Maxon. A priori
elle doit €tre au moins supérieure a 53.6 kHz, la fréquence du PWM.

L'étage de sortie est basé sur un pont en H composé de quatre transistors et 4 diodes de roue
libre. La dynamique liée a la saturation / désaturation des transistors ainsi que celle liée au
temps de réaction des diodes est ici négligée.

En conclusion de tout ce qui concerne la carte de puissance :

Compte tenu de la fréquence du PWM, de la non saturation de la tension de sortie et de la
dynamique de commutation de |'étage de sortie négligée, un modele de gain pur semble étre
assez approprié (B = 4).
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Ecarts modéle-réel : du co6té du moteur
Dynamique négligée : Constante de temps électrique non prise en compte

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Rappelons le modéle de base utilisé :

Correcteur Moteur linéaire équivalent

G(p) =

X(p) <Nelp) \’\ e2(p) K, | V) [1] X(p) .
T+t,p |£|

X(p)

Avec un correcteur proportionnel 6(p) = G, on avait :

& B'KmoT R

Hbo(P) = p(1 N Iéq.p) ou Ksq =

et Téq = Tmot
|

La constante de temps électrique du moteur vaut t¢ec ~ 0.6 ms
La constante de temps mécanique du moteur vaut tmet » 22 ms
Le rapport des constantes de temps vaut donc 36.

Nota : Cette constante de temps tmor est celle qui tient compte de I'inertie de tout |'équipage
mobile sinon pour le moteur seul, on aurait tmet = 4.3 ms.

Ci-dessous, les considérations faites sur la boucle ouverte non corrigée seule en observant non
pas la position x(t) mais la vitesse du chariot V(*).

Modele de moteur en négligeant la constante de temps électrique :

Vi) . Ke 132
g() (1+7P) (1+0.022p)

Modéle de moteur tenant compte de la constante de temps électrique :

Vip) _ Keq 132

&(1)  (1+7Tgep)-(1+TpeaP)  (1+0.0006.p).(1+0.022.p)
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1
{1 +0.0005s) {1+0.02s)

Décomposition de la fonction de transfert du moteur seul en un produit de deux
premiers ordres

En bleu le premier ordre le plus rapide (constante de temps électrique), en rouge le premier
ordre le plus lent (mode dominant) et en vert la fonction de transfert du moteur complet
(2° ordre)

Péles de la fonction de transfert du moteur

Société DMS 44/95
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)56288 7272 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

DMS '«

Control'X Eléments de
e

modélisation

Aspect temporel :

On présente ci-dessous les réponses indicielles unitaires du mode rapide (1° ordre électrique),
du mode lent (1° ordre mécanique) et du modéle de moteur du 2° ordre

" Zoom al'origine

/

[ A unmny i
/
/

NN

i RARAR

Réponses indicielles unitaires des deux modes du premier ordre et du moteur (2°ordre)
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Aspect fréquentiel :

Réponses harmoniques des deux modes du premier ordre et du moteur (2°ordre)

La divergence des deux modeles apparait significativement a partir de 200 rad/s : c'est bien au-
dessus des pulsations dictées par le choix d'un amortissement "convenable" (autour de 50 rad/s
de pulsation de coupure a O dB).
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En négligeant la constante de temps électrique devant la constante de temps mécanique, le
moteur est modélisé par un 1° ordre. Le comportement haute fréquence du modele de boucle
fermée refletera alors moins bien celui du systéme réel. En particulier, I'instabilité produite, sur
le systéme réel, par une trop forte augmentation du gain G, ne pourra pas €tre mise en évidence
avec le modele de moteur du 1° ordre (marges de gain et de phase toujours strictement
positives).

Ci-dessous : boucle ouverte corrigée par le correcteur proportionnel qui permet de viser 45° de
marge de phase

En vert modéle de boucle ouverte corrigée (G = 0.5) en négligeant la constante de temps
¢lectrique : ocoode = 46 rad/s, Mo = 45°, Mg = «

En bleu modéle de boucle ouverte corrigée (6 = 0.5) prenant en compte la constante de temps
électrique : oco0ds = 46 rad/s, Mo = 45°, Mg = 29 dB

Gain (dB)

Phase ()
B
[ ]

-280 i 1 1 1 !
1 10 100 1E+3 1E+4
Pulsation {rad/s) ()
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Dans les deux cas, le correcteur proportionnel qui permet de viser une marge de phase de 45°
vaut 0.5 et la pulsation de coupure a O dB de ces boucles ouvertes ainsi corrigées vaut 46 rad/s.

Les pulsations de coupure a O dB concernées par des marges de phases de la boucle ouverte
corrigée de l'ordre de 45° se situent autour de we-02 ~ 50 rad/s. A ces pulsations la, le

déphasage supplémentaire induit par la constante de temps électrique du moteur (%z 0.63 ms)

est inférieur a 2°.

Ci-dessous : boucle ouverte corrigée par le correcteur proportionnel qui permet de rendre
instable le systéme dont le modéle tient compte de la constante de temps électrique.

En vert modeéle de boucle ouverte corrigée (6 = 13.8) en négligeant la constante de temps
électrique : ocoode = 290 rad/s, Mo = 9.7°, Mg = « : Le systeme en BF est mal amorti mais stable

En bleu modéle de boucle ouverte corrigée (G = 13.8) prenant en compte la constante de temps
¢lectrique : wcoode = 288 rad/s, Mo = 0°, Mg = 0 dB : le systeme est instable en BF |

@  80-

Eﬂ = - -'.'_-_.

Gain (dB)

Phase ()
iR
=

1 1 1
1 10 100 1E+3 1E+4
Pulsation (rad/s) ()
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Conclusion : pour parler de stabilité la constante de temps électrique doit &tre introduite alors
que pour parler d'amortissement, ce n'est pas nécessaire compte tenu de la gamme de
fréquences concernées par les marges de stabilité que I'on vise : Un amortissement "correct"
de boucle fermée est un facteur plus contraignant que sa stabilité (c'est évident !).

Toujours a propos de stabilité on liste ci-dessous les phénoménes qui peuvent étre modélisés
facilement pour approcher le plus possible le comportement réel de Control'X

Phénomene physique Effet pour retarder |'instabilité lorsque
le gain G du correcteur proportionnel
augmente :

Prise en compte de |'inductance L Défavorable
Prise en compte de |'échantillonnage féch Défavorable
Prise en compte des frottements visqueux f, ou f, Favorable
Prise en compte de la saturation du CNA Vet Favorable
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Ecarts modele-réel : du c6té du moteur
Perturbations négligées :

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Correcteur Moteur linéaire équivalent

i W

o) [ Ko ] VO [T XG)
6(p) SR

e1(p)

€q

T+r,.p |£|

X(p)

L'écart statique non nul observé sur le systéme réel ne correspond pas a celui prévu par le
modele : écart annoncé comme étant nul car le modéle de boucle ouverte est de classe 1 et les
perturbations ne sont pas prises en compte.

En réalité les résistances passives ne sont pas forcément négligeables. Des perturbations de
plusieurs types peuvent 2tre retenues : Résistances de type frottement sec, résistances au
roulement et résistances de type frottement visqueux.

e Résistances type frottements secs (contact balais-collecteur par exemple) et résistances
au roulement (guidages par éléments roulants).

Ces deux types de résistances passives se modélisent finalement de la méme fagon : il faut
un couple moteur Cn(t) suffisant pour commencer a vaincre le couple résistant C.(t) et a
initier le mouvement (Penser au cone d'adhérence). Dans la suite de ce document, ce couple
résistant C.(t) est désigné comme étant un couple de frottements secs mais c'est bien en
réalité la somme d'un couple de résistances au roulement et d'un couple de frottements
secs dont il s'agit. On notera Ci(t) = % Ctort lorsqu'on fera référence a ce type de
résistances. Ce couple C.(t) correspond bien-slir a la somme de toutes les résistances de ce
type ramenées sur |'arbre moteur.

CP(T) =t Cfro‘r‘r

AC
03(1') Cfroff — Cr(-r)
—
(O]
'Cfr‘o‘rf

Plus loin dans ce document, on explique la relation entre ce couple de frottements secs
Ctrott et la tension de seuil de démarrage du moteur Useui.
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Useuil

€2 uﬁle("’)
—

— | <0, ¢ : t
oft) | (1) e2(t)

Dans tous les cas de modeles envisagés, ces résistances de type frottements secs Crrott,
transformés ou non en tension Us..i, relevent de modeéles non linéaires et sont difficiles a gérer.

Ci-dessous les résultats d'une campagne d'essais menés en boucle ouverte : Tension constante
e2(t) appliquée sur le moteur équivalent et vitesse finale atteinte V.(t) obtenue en régime
permanent. Les deux phénomeénes non linéaires évoqués, saturation de la carte de commande et
tension de démarrage du moteur, apparaissent tres clairement.

@ 1000-

i Sl
LN

Saturation

Tension de seuil

:
_1.

limV(t) (mm/s)

:
+

Saturation

o 4

‘1006_!- 1 + I [ [ | | I

1 1 1
1512516 75 5 -25 0 25 5 75 10 125 15
e2(t) (V) -

Abscisses : Tension e2(t) appliquée en boucle ouverte
Ordonnées : Vitesse du chariot atteinte en régime permanent : [im v(t)
tow

e Résistances de type frottements visqueux. Ces résistances seront modélisées en temps
utile si nécessaire en utilisant un modéle linéaire de frottements visqueux : C.(t) = -fo.o(t)

Co(t) = -fo.0(1)

o) | C.(1)
— >
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La fonction de transfert du moteur dans le modéle de base s'écrivait SJEP; -
p

Kmo'r

1 + Tmo‘r'p .

Correcteur CNA Ampli Moteur Réducteur Poulies courroie
X<(p) e1(p) }ip) e2(p) ,Ml—‘ss(p) B/V Up) [ K., | @@ [1] e(p\)¥g a(p) R//X(p) .
l—l 1+TmoT‘p |£| u
X(p)

Cette fonction de transfert peut étre issue de deux types de modeéles selon que I'on souhaite
tenir compte ou non du frottement visqueux :

Modéle linéaire sans frottements visqueux

r : résistance de |'induit 1
k : constante de couple ou de force contre électromotrice Onaici: 8P __ Kk
J¢q : moment d'inertie ramené sur |'arbre moteur U(p) 14 r'liéq P
) I C 1 Q
(p) 1] 1) [ P s I
- = Soit
g K - 1
E(p) - mot = 1
_rdg,
: Tmot = K2
U(p) Ig'no‘r Q(p) >
1 + Tmo‘r'p
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Modéle linéaire avec frottements visqueux

r: résistance de |'induit Ona
k : constante de couple ou de force contre électromotrice maintenant
J¢q : moment d'inertie ramené sur |'arbre moteur k
f. : coefficient de frottements visqueux (tous frottements Q) _ rf +k°
visqueux ramenés sur |'arbre moteur) Up) 4, rdg b
rf +k*’
f(ﬂ
U(p) 11 I(p) C(p) 1 Q(p) Kooz K
r K Jeq P > " r.f, +k?
r.J,
Tmot = __“€9 _
Ep) ” " K
U(p) 1] I(p) Cn(p) 1 Q(p)
- k T.p+t >
E'(p) K
U(p) KmoT Q(p)
-
T+71,,.p

Finalement dans notre modéle de base, on avait choisi comme fonction de transfert du

moteur Q(p)z Kinor
Up) 1+7,p

.. mais cette fonction de transfert pouvait étre tout aussi bien celle du moteur non perturbé
(aucune résistance passive) ou celle du moteur perturbé uniquement par des résistances passives
de type frottement visqueux.

Un modéle de moteur avec résistances passives type frottements visqueux nous amene donc a

. rd . . . 1
considérer un moteur virtuel de gain statique ﬁ et non K et de constante de ftemps
r.f, +

(O]

. rJ,
" et pon Lé
rf, +k?

moteur de base. Vous avez bien lu, un peu plus rapide !

: Un moteur qui fourne un peu moins vite et qui est un peu plus rapide que le
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Valeurs numériques pour alimenter notre modéle de base :

On rappelle ci-dessous le modele de boucle fermée que I'on avait considéré :

Correcteur  Moteur linéaire équivalent

\‘\ BK//R X(p)

€ V
() 2(p) | (p) 1]

1+ 71,,.p |£|

e1(p)

X(p)

Soit en introduisant les variables K¢q et ¢

Correcteur Moteur linéaire équivalent
Xc(p) 31(P) \‘\ gz(p) Kéq V(p) |T| X(p)
A. v G(p) =
1+ TeqP |£|
X(p)

Pour alimenter notre modéle, il faut donc prendre les valeurs suivantes :

o Kg= BK"%R avec :

Kot = % sur la base d'un modéle sans frottements visqueux
k

Kot = ——— sur la base d'un modele avec frottements visqueux
rf +k
®  Tg = Tmot AVEC !
r.Jg ' \ .
Tmot = k;“ sur la base d'un modéle sans frottements visqueux
Tmot = % sur la base d'un modéle avec frottements visqueux
rf +
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Control'X

On peut prendre les données constructeur suivantes pour calculer Kmot et tmot

k =0.209 V/(rad/s)

r=51Q

fo = 1.35.10° N.m/(rad/s) : valeur issue d'une campagne de mesure. Le constructeur annonce
pour le moteur seul un coefficient de 0.124.10° N.m/(rad/s) soit 10 fois moins

Jsq = 2.15.10* kg.m?

B-4

R = 24.67 mm (conserver des mm pour les applications numériques)

Tous calculs faits, on trouve :

Modéle de Modéle de Modéle de
connaissance sans connaissance avec comportement
frottements visqueux | frottements visqueux
Kot 48 413 4
(rad/s)/V
_BK _.R 157 136 132
Kéq = mf
(mm/s)/V
Téq = Tmot 25 22 22
(ms)

Nota : Les valeurs de Keq et 14 que |'on avait considérées dans le modéle de base étaient des
valeurs issues d'un modéle de comportement : elles intégraient donc les frottements visqueux.
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Ecarts modele-réel : du coté du codeur incrémental
Non continuité : la quantification

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Le codeur génére des impulsions sur ses canaux A et B déphasés d'un quart de période. Le
compteur/décompteur s'incrémente ou se décrémente sur tous les fronts montants et
descendants des deux canaux A et B : c'est le décodage dit en x4.

On obtient ainsi 77 incréments / mm. Cela correspond a une résolution (ramenée sur le chariot)
de 12.9 um.

Décodage en x4

Canal A
a(t) ]
Canal A 0 >
1.
o= o) Canal B A
b(t) T
Canal B
3 0

= b(¥) >t

A o 110

Compteur ;18
m(t) 5 i
4
3
2 (=
o AT
- >t
— Sens de rotation 1 —p
<— Sens de rotation 2 —
Cette quantification est négligeable. Elle peut étre comparée par exemple a :
e La répétabilité de positionnement du chariot annoncée par Schneider a + 50 um
e Au jeu angulaire du réducteur ramené sur le chariot qui est de 72 um maximum.
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Ecarts modéle-réel : du c6té du moteur
La mécanique de |'axe : jeu du réducteur, élasticité de |'accouplement et de la courroie

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

En faisant effectuer un aller-retour au chariot comme celui-ci-dessous, on ne voit quasiment
aucune différence entre la position x issue du codeur incrémental monté sur |'arbre moteur et la

position x2 issue de la régle magnétique :
x: position (mm) ’K

(@ w0 el: écart 1 (mm ouV)
)

e2: écart corrigé (mm ou V)

€3: écart corrigé (V)

u: tension moteur moyenne(V) N
i intensité (4)

v vitesse axe (mm/s)

w vitesse moteur (tr/min)

q: position moteur (%)

f: effort exténieur (M) PaN
x2 1 x régle magnétique (mm) ’_

RO0d0oooddd®™

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

e w Temps (s) O

En tragant la position de I'angle moteur 6 (issu du codeur incrémental monté sur |'arbre moteur)
en fonction de la position du chariot x2 (issue de la régle magnétique) on obtient un segment de
droite : on ne voit aucun effet lié au jeu du réducteur ou a I'élasticité du joint d'accouplement
ou de la courroie : pas d'hystérésis notamment. La pente mesuré vaut 1215 soit quasiment le

i
T —.
rapport -

42 Pente: 121490

40- Ordonnée & |'origine :0.005

Abscisse a I'origine :-0.000
430

36- Dy:-52.188

i | 1 . 1 | ' ! : j \
-005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Formule 1 ®

x2(t) en m en abscisses et (1) en radians en ordonnées
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Le jeu du réducteur (10 min d'arc soit 0.0029 rad a priori ramené sur la sortie) pourrait étre a
I'origine de certaines différences entre les paramétres géométriques d'entrée 6(t) et le
parametre géométrique de sortie x(t). Ce jeu angulaire d® converti en distance correspond a
dx = R.d6 = 70 um. Ce jeu semble &tre a I'origine de la répétabilité de positionnement de 50 um
annoncée par le constructeur Schneider.

L'élasticité de la courroie pourrait aussi avoir des conséquences. L'élasticité de la courroie k.

vaut k¢ = rTS ol rs est la raideur spécifique de la courroie (0.572x10° N) et | la longueur de la

courroie.

En faisant |'hypothese tres simplificatrice que le brin mou de la courroie (qui est assez
fortement précontrainte contrairement a une chdine par exemple) transmet une tension nulle et
donc que tout I'effort moteur transite par le brin tendu, on a ci-dessous les deux cas de figure
extrémes en fonction de la position du chariot et du sens du couple moteur.

x(1)

I -

\ Couple moteur dans ce sens

R

Cas 1: |'effort moteur transite par une toute petite longueur de courroie : le brin tendu vaut environ 15 cm

x(1)

‘T‘“ YW E
Couple moteur dans ce sens
c(+) +D +)F
R W

Js J2 R

Cas 2 : |'effort moteur transite par une grande longueur de courroie : le brin tendu vaut environ 1.5 m

C'est bien siir dans le cas 2 que la déformation de la courroie risque d'avoir des conséquences
importantes sur la relation entrée-sortie géométrique.
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La masse de tout I'équipage mobile (chariot + accessoires) vaut sensiblement 2 kg. Lors d'une
brusque accélération & 5 g = 50 m/s?, I'effort d'inertie mX vaut environ 100 N. Cet effort
d'inertie est donc a lui seul (sans compter les résistances dans la liaison glissiére chariot-bati),

YUY . . . mx mxl
a l'origine d'une déformation de courroie valant dx = — = —=
r
[ s

2x50x15 _
0.572.10°
élasticité ne s'observe pas expérimentalement et ce méme pour des essais assez violents.

On trouve humériquement : dx = 260 um ce qui n'est pas négligeable. Cette

Conclusion : Les "défauts" mécaniques de |'axe ne semblent pas &tre a |'origine d'écarts
importants entre notre modele de base et le comportement réel observé.

Nota : un modeéle plus convenable concernant la tension de courroie mais qui n‘affecte pas les
résultats ci-dessus est celui-ci : 2.To= T+t

En nommant :
To la précontrainte installée au montage de la courroie entre les deux poulies
t la tension transitant dans le brin le plus mou de la courroie
T la tension transitant dans le brin le plus tendu la courroie

Attention : ces défauts mécaniques, méme s'ils sont a I'extérieur de la boucle
d'asservissement, interviennent aussi implicitement dans |'adaptateur de la chdine de
retour (bloc D). Ils interviennent aussi si I'on prend soin d'observer le signal x issu de
la regle magnétique (x2) et non le signal issu du codeur monté sur |'arbre moteur (x)
pour caractériser les performances du positionnement.

Correcteur CNA Ampli Moteur Réducteur  Poulies courroie (R en mm)
rL L % / ) 4
X(p) s(p) e(p) [ es0) 0 VD[R, ] 2®) [I] o i) «e) é Q
" + — el R
i (mm) ) Rkl ey el g Il vy RO Py | o o v o Plutdt xa(1)

Plutot X(T) M’(p) 5] M(p) a

(mm) (inc)

Adaptateur Codeur optique + compteur

Derriére ces blocs se cache
la mécanique réelle

.y R
Derriére ce bloc se cache le calcul i
i,

Société DMS 59/95
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

Control'X Eléments de
modélisation

En résumé : Différences modeéle - réel

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Seules les perturbations (frottements secs et visqueux) et la saturation du convertisseur
numérique analogique sont a |'origine de gros écarts entre le comportement réel observé et le
comportement prévu par le modéle.

On présente ci-dessous un modele non linéaire qui reflete tres bien le comportement de Control'X :

Saturation Vg

Tension de seuil usei

X(p) ei(p) e2(p) [ 4| e3(p) K, X(p)
A * G /s 744 B N
'& (mm) (mm) ®) (mm) 7 v) p.(l + Té‘rp) (mm) >

Correcteur CNA Tension de seuil Moteur linéaire équivalent
du moteur

X(p)

(mm)

Rappelons que ce modeéle permet d'expliquer en particulier que la tension de seuil Useui est
u

seuil

G

susceptible de générer des écarts de position maxi & iqe mex =
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Comparaison modeéle linéaire et non linéaire avec le comportement réel en BO sous 10 V

Hoofp) = ~ : 132 y..-10vV

1+0.022p)

et Usewit 1.5V

132

(1)

%e(1) = &l1) = =(1) a(1)
@ ) 7IC' v 7'1'4

s(1 +0.0225)

)

ChA Tension de seuil

du moteur

Moteur lingaire équivalent

frnm)

basée sur la rép: temporelle en mémoire avec le type d'entrée de cet essai et le type de bouclage (BO/BF)

1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016
Temps (s)

018 02 0.22

Validation du modéle non linéaire de boucle ouverte

{mm}

Consigne réelle (mm)
Position réelle (mm)

Position simulée nen linéaire (mm)

DI

Position simulée linéaire (mm)

B Stopper la simulation
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Comparaison modéle linéaire et non linéaire avec le comportement réel en boucle fermée pour
une entrée indicielle de 100 mm et un gain de correcteur G = 1.

132

HeolP) = v 0022p)

, Vsat =10 V et Usewit 1.5V

&

) (1) *: (1) 1: — 0
i) ) (1 +0.022s)

{mm}
correcteur A Tension de seuil Ahoteur lingaire équivalent
du mateur
Sii ion basée sur la rép porelle en mémoire avec le type d’entrée de cet essai et le type de bouclage (BO/BF)
[ @ 140 [ Position réelle (mm) 'K
130 Position simulée non linéaire (mm) 'K
120

Position simulée linéaire (mm) VaN

Entrée (mm) ou (V) 'K
o %—

Stopper la simulation
i i Stopp

Position (mm)
7

1 I 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.6 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

0
- g ﬂi Temps (s)

Validation du modéle non linéaire de boucle fermée
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Modélisation du moteur seul

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Schéma électrique équivalent Schéma mécanique équivalent

i(t)
7
éq

o(t)

u(t) <‘> e'(t) — \ \ ) Cr('l') 90

= /

Cu(1) \@

Equation électrique : Paramétrage :
C (moteur->1) = Cn(t).yo

C (ext=>1) = -C(t).y0

Q10 = o(t).y0

u(t) = r.i(t) + L.%:) +e'(1)

Equation dynamique :
Cm('r) - Cr‘(T) = Jéq. (1)(1')

Couplages électro-mécaniques

Cn(t) = kii(t)
Domaine Domaine
électrique  ommmmm=" Mécanique
e'(t) = ko(t)
Valeurs numériques
r=51Q
L=3210°H
k=0.215I

Jéq= Tmot = 3.7.107° kg.m? pour |'arbre moteur seul
Jsq = 2.15.10" kg.m? si on considére |'inertie équivalente de tout I'équipage mobile
ramené sur |'arbre moteur (le moteur intervient pour 17 % de |'inertie totale).
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On obtient alors le schéma bloc suivant :

Ce(p)
U(p) 1 I(p) Cn(p) 1 Q(p)
k -
- r+L.p JeoP
Ep) -
Ou sous forme plus compacte :
ri, L
C(p) k? r P
rJ, L.J,
1+ kz“ p+ kz" p°
1
U(p) k Q(p)
rdg, LIy ¢ >
1+ @ Proe P
ou encore :
Cr‘(P)
r L
up) |k K2 (1 " r'pj Q(p)
_— L + >
r(l + .p) 1 rde Lde
r + 2 Pp+ 2 P
Société DMS
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Transformation du schéma bloc du
motoréducteur en schéma d'un moteur
équivalent

.. Le réducteur de Control'X : un réducteur qui ne réduit pas

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Schéma électrique équivalent Schéma mécanique
- J>
i(t)
et &
H L > icr(*r)
o <‘> 0
u e
1.
(01/0(*) _ i 7T wz/0(t)
[ ] Y
7777797 ¢ m(f) f\@

Equation électrique :

Paramétrage :
C(moteur—>1) = Cn.yo
Z (GXTQZ) = Cr.;/O

=iy e JIED)
u(t) = r.i(t) + L. 4t e'(t)

Q1/0 = w1/0.y 0
Q2/0 = -w2/0.y0
i= ©1/0

®2/0

Jz

Jeg= J; + 2 : Moment d'inertie ramené sur I'arbre
moteur
J;, = Jeqi% = J1i? + T2 : Moment d'inertie ramené sur

|'arbre de sortie du motoréducteur

Equation dynamique :

(1)

Cm(f) -

= Jéq. 0,0 (1)
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Couplages électro-mécaniques

C(T) = k.i(1)
Domaine Domaine
électrique  ommmmm=" Mécanique
e'(t) = k(1)

Valeurs numériques

r=510Q
L=32103%H
k=0.21sI
i=3

J /7 7 1
Jéq= J, + 5= 6.26x10” kg.m® : moteur + réducteur seuls, le tout ramené sur |'arbre moteur
[

*

J,

€q
sortie du réducteur

= J1.i%+ J2 = 5.63x10™ kg.m? : moteur + réducteur seuls, le tout ramené sur |'arbre de

Le schéma bloc traduisant les quatre équations de comportement prend la forme ci-dessous :

Couple résistant ramené sur |'arbre moteur

Jéq = (J1+ T2/i%) : Moment d'inertie

¢(p) / ramené sur |'arbre moteur
Ue) < 1 I(p) 1 Quo(p) 1] Qeso(p) >
r+Lp NP li]
E) - R
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! Q1/0(p) |I| Q2/0(p) -

U(p) 1 —(Jl - % j ; g

r+Lp

Ep)

. 1 i ope rd . . .
En remplagant le quotient — par Lz pour faciliter la compréhension de la transformation qui va
i i

suivre :

Q2/0(p)

Ulp) 1
- r+Lp

E(p)

, . .y : 1
En faisant remonter le facteur i en amont du soustracteur et en utilisant le quotient = pour
i

modifier |'expression du moment d'inertie, on fait apparaitre le couple moteur en sortie de
motoréducteur Cn (1) et le moment d'inertie équivalent mais cette fois ramené sur I'arbre de

sortie du motoréducteur J;,

J;, =312 +J, : Moment d'inertie ramené sur

C.(p) I'arbre} de sortie du
motoréducteur
ulp) < LI Cn(p) ] Cn (p) < 1 Q2/0(p)
N |r+Lp L (3,2 +3,).p
Ep) -

Cn (p) : Couple moteur ramené sur
I'arbre de sortie du motoréducteur

Société DMS 67/95
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)562 88 72 72 [ :+ 33 (0)56288 7279
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2015



http://www.dmseducation.com/
mailto:info@dmseducation.com

Control'X Eléments de
modélisation

Une derniére transformation fait apparditre le coefficient k.i qui est le coefficient de force
contre électromotrice ou le coefficient de couple mais cette fois en considérant le
motoréducteur dans son ensemble et non plus le moteur seul.

Ci(p)

Up) < 1 | I(p) 1 Cn (p) < 1 | Qanlp)
r+L.p Jep

Ep)

On a maintenant le schéma bloc du motoréducteur qui met en évidence que tout se passe comme
si on avait affaire a un moteur "équivalent" : Un moteur tournant moins vite mais avec plus de
couple. Le coefficient de force contre électromotrice ou coefficient de couple a augmenté (i = 3)
et le moment d'inertie ramené sur |'arbre de sortie du motoréducteur aussi.

- 5
@/ 602/0(”
:._i_.: \ )
| TIT

Ce(1)
[ > C(1)
o2z/0(t) C,,%(T)J ,\@

=Eaat
s — A O

Les caractéristiques mécaniques du moteur seul n'apparaissent plus. En effectuant le
changement de variable k™ = k.i qui est le coefficient de couple ou de force contre
¢lectromotrice du moteur équivalent on a alors :

C(p)
Up) (< ] I0) e Cn (p) < 1 Q2/0(p)
r‘+L.p ‘T;q'p
E) %
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Cette transformation met aussi et surtout en évidence que le gain k joue le méme rdle que le
rapport de réduction (k™ = k.i) : une grosse réduction (i grand) a le méme effet qu'un gros gain k.

Le moteur de Control'X a a la base un coefficient k important pour un moteur de 110 W. Avec le
réducteur de rapport 3, le coefficient équivalent k™ est particuliérement important : on a donc
un actionneur qui a puissance donnée tourne "lentement" mais présente un couple moteur
"important".

On a la encore le schéma bloc condensé :

r (1 + E p)
cr‘(p) k*z r ’

U(p) k* Q(p) -

En nommant Uo la tension d'alimentation supposée constante et Cro un couple résistant constant
appliqué sur le motoréducteur, on obtient une vitesse de rotation en régime permanent

1 r
o = k_*UO - kTZ'Cf‘O
D'autre part, en régime permanent Cno = Crodonc wo = %.Uo - k%.cmo

k* k*z.()) ' s . P
Ou encore Cno = — .U, — 9 : c'est |'équation de la courbe caractéristique du moteur dans le
r r

plan (C, ).
Avec la présence du réducteur, la courbe caractéristique du moteur se transforme en courbe
caractéristique du motoréducteur : Sous une méme tension constante d'alimentation Uo, on a un

motoréducteur qui est moins sensible a la charge que le moteur seul.

N.B. : Plus la pente est raide, moins le moteur est sensible a la charge.
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Courbe caractéristique du moteur seul Courbe caractéristique du motoréducteur
(vue en sortie de réducteur)
CmO ACmO
A Uo = Cste K"V, Uo = Cste
r
2 *2
kly Pente : K Pente: ——
r r r
O . o 0 & > ™o
o

> |&

Le réducteur de Control'X (i = 3) rend la pente du motoréducteur 9 fois plus raide que celle
du moteur seul.

A tension d'alimentation Uo donnée, la vitesse a vide en sortie de motoréducteur est 3 fois
plus petite et le couple "arbre bloqué" ou couple de démarrage est 3 fois plus élevé que celui
du moteur sans réducteur : La pente du motoréducteur est bien 9 fois plus raide que la pente
du moteur seul.

Tableau 1

Une question que |'on est tenté de se poser :

Sous charge résistante Cro donnée, un réducteur réduit-t-il nécessairement la vitesse ?

/7 1 Id . ’ . U U
Moteur non chargé, c'est évident, la réponse est oui —~ > —

k Kk

mais qu'en est-il sous charge ?

Une réduction nous laisse penser que oui : la sortie va tourner moins vite. Mais d'un autre coté,
le moteur est moins chargé, il a donc tendance a tourner plus vite.

, P : : : 1 r
Sans réducteur, on aurait fini par avoir en sortie de moteur une vitesse wo.1 = E'UO - F'Cro
, . . , 1 r
Avec le réducteur, on aura une vitesse (en sortie de motoréducteur) wo-2 = F'UO - F'C"O
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Question : Sous quelle condition peut-on avoir wo-2 > wo-1 ?

Eléments de réponse : Cela dépend de Cro !

A Cmo A Crmo
U = Cste Uo = Cste
Avec réducteur Avec réducteur
CrO
Sans réducteur Sans réducteur
Cr‘O
o » o
0 ©0-1 ®0-2 0 0 ©0-2  Wo-1 0

La présence du frottement visqueux rend ce constat encore plus flagrant.

Sur Control'X, en faisant le méme raisonnement mais en intégrant les frottements visqueux, on
met en évidence que le réducteur ne réduit pas la vitesse de rotation !

Plan (vitesse de rotation - couple)
T I | T T T

=== Courbe caractéristique du moteur seul

4.5+ =—==Courbe caractéristique du motoréducteur (vu depuis sa sortie) ||

= Couple résistant

25 h

Couple (N.m)

151 n

05F -

0 | IEE | 1 1 1 1

0 200 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vitesse de rotation (tr/min)
®0-1 ®o-2

Valeurs numériques du modéle :

Couple de frottement sec Crort = 0.69 N.m
Constante de couple de frottement visqueux : f, = 0.0122 N.m/(rad.s)
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Modéle mécanique

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Schéma mécanique

. x(t) ol z
Ta! E ' @Y
' A ! 3
c(+) {+D} 7 +)F) ——
R
3 J2 R
7777 7777
y z
c - lEexT Fexf ;( F >—<
|| | | —_—
SNAS E 1 1
a(t)

Accouplement élastique
non représenté >

[ Hmem
S~

- Scat)

I

A
N h il il
g1

5=z

Satellite ramené dans
le plan de la figure
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Paramétrage

Paramétrage des pieces

: bati

: arbre moteur

: un des quatre satellites du réducteur

: poulie crantée en sortie de réducteur + le joint d'accouplement élastique (non représenté)
i courroie

: chariot

: autre poulie crantée

OOl wWwNP—O

Paramétrage géométrique

X = CD.x
R : rayon primitif de la poulie crantée. R = 24.67 mm

i : rapport de réduction du réducteur (rapport entrée sur sortie : i = £ = 3)
(00

Z1 =42 dents, Z; = 21 dents Zo = 84 dents

Paramétrage cinématique :

Ql/o:wl/o.y= w.y = 0.y

Q3= ws/o.y = 0.y
V(Ee5/0).x = v.x

Paramétrage des efforts :

C (moteur->1) = Cn.y
F (CXT95) = 'Fext. ;
g =- 9.z : accélération de la pesanteur

Paramétrage inertiel :

I;: Moment d'inertie de I'arbre moteur + génératrice tachymétrique + codeur incrémental (sans
I'arbre d'entrée du réducteur)

Iz : Moment d'inertie de tout le réducteur, ramené sur son entrée

I3 : Moment d'inertie de la poulie 3 + accouplement (sans |'arbre de sortie du réducteur)

ms4 : masse de la courroie

ms : masse du chariot

I¢ : Moment d'inertie de la poulie folle
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Hypothéses

e Courroie non dissipative

La courroie n'étant pas un solide, il faut pouvoir justifier dans le théoréme de
I"énergie cinétique que la puissance dissipée en son sein est nulle. (Puissance des
actions mécaniques de cohésion).

e Courroie inextensible

Hypothese nécessaire pour pouvoir considérer la courroie comme un solide rigide
entre les points de tangence courroie-poulies : bref pour pouvoir utiliser la formule de
Varignon V (Ec4/0) = V (J1c4/0) par exemple pour un sens d'enroulement : lorsque le
brin tendu de la courroie est le brin supérieur droit [EJ1] par exemple.

e Courroie s'enroulant et se déroulant sans glisser sur la poulie motrice

Pour pouvoir utiliser la relation de couplage cinématique V = R.a
qui vient de |'égalité V (J1€4/0) = V (J1€3/0) lorsque le brin tendu de la courroie est
le brin supérieur droit [EJ1] par exemple.

e Liaisons parfaites

Pour le modéle de départ en tout cas. On verra qu'il y a des frottements secs (ou des
résistances passives type résistances au roulement qui se modélisent de la méme
fagon).

Dans un second temps, on pourra aussi tenir compte de frottements visqueux qu'on ne
doit pas forcément négliger selon la finesse du modeéle visé.

e Référentiel O galiléen

Ce n'est finalement pas une mince hypothese. Si Control'X est posé sur une table trop
souple, qui se déforme pendant les accélérations par exemple, des efforts d'inertie
supplémentaires non négligeables apparaissent.

Control'X accéléere en effet a pres de 5 g au démarrage.

Equation dynamique

Par application du théoréme de |'énergie cinétique a |'ensemble des piéces mobiles, on trouve
I'équation dynamique :

Cm(T) - %.Fex‘r(f) = Jéq. (:01/0(1')

ol Je=TI +I, +

I +I, +(m, + mg)R?
2
|

AN. : J¢q = 2.15.10* kg.m?
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Modeéles plus évolués

Transformation du schéma bloc de
Control'X en schéma d'un moteur linéaire
équivalent

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Schéma électrique équivalent

i(t)

@
u(t) e'(t)

Equation électrique :

u(t) = r.i(t) + L.% +e'(1)

Schéma mécanique équivalent

Jgg

o(t)

S |

=
Cn(1)

Equation de mouvement :
Cin(t) - C(1) = Tgq. (1)

Equation cinématique :

V() = R.a(t) = %.é(‘r) - %.a)('r)
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Couplages électro-mécaniques

C(T) = kii(*)

, — :
Domaine Domaine
électrique  ommmmm=—" Mécanique
e'(t) = k.o(t)

On part du schéma ci-dessous : J¢, représente le moment d'inertie de toutes les pieces mobiles
ramené sur |'arbre du moteur.

Ce(p)
Ulp) K< 1 IP) 1 SnlP) 1| af [ N
- r+L.p N M N
3
En déplagant le point de piquage de la chdine de retour, on obtient :
Ce(p)
ulp) < 1 Ip) [ ] CnlP) tpemn a1 Ve
- r+L.p JegP |L|
E(p) - M
IR
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i
ramené sur le moteur C.(t) en force résistante ramenée sur le chariot Fr(t) et de méme, il
transforme le couple moteur Cn(t) en force motrice ramenée sur le chariot Fm(t).

En posant m,, =J. on obtient le schéma ci-dessous. Il transforme le couple résistant

o) —faf—F®)

V) K< L] I) ] CnlP) [7] FulP) b
- r+L.p Bl ‘ My,-P

E(p) [ki]
[R]

V(p) -

En introduisant le parameétre k' = EI , on obtient le schéma d'un moteur linéaire équivalent :

On remarque que les grandeurs R, i et k jouent des réles similaires : plus le coefficient k est
grand, plus la réduction i est importante et plus le rayon de poulie R est petit et plus on aura un
moteur équivalent qui développera une force motrice importante avec une vitesse de translation

faible.

F(p)
U(p) 1 I(p) 1 Fnlp) 1 ] V(p)
¢ r+Lp K y m,-p >
El
(p) K
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Tout se passe maintenant comme si on avait affaire non plus a un moteur rotatif mais a un
moteur linéaire

v(t)

o(f) | Ful)

x ] o
/)

Cn(1) R Me

Le moteur linéaire correspond en fait au moteur rotatif mais ramené sur le chariot. Les
caractéristiques mécaniques du moteur seul n'apparaissent plus.

T (1) = C,(N-C,(1) et () == alt) M V() = Fu(H) - F ()
e'(t) =ko(t) :> e'(t) =k'.v(t)

C. (1) = ki(t) F (1) =K' i(t)

u(t) = ri(t) +e' (1) u(t) = ri(t) + e'(t)

Le moteur linéaire équivalent est un moteur dont I'entrée est une tension u(t), la perturbation
une force F.(t) et la sortie la vitesse linéaire v(t). Ce moteur génére :

- Une force motrice proportionnelle au courant : Fn(t) = k".i(1)
- Une force contre électromotrice proportionnelle a la vitesse du chariot : e'(t) = k'.v(t)

On retrouve alors le schéma bloc du moteur linéaire équivalent sous une forme plus compacte :

Ce signal est homogene a une
r 1+£ vitesse : c'est la vitesse induite
Fr(p) k2 rP / par la force résistante seule.

Ulp) k' < V(p)

Ce signal est homogene a une
vitesse : c'est la vitesse induite
par la tension de commande seule.
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ou encore .
Fr(p)
; r L
U(p) k—L < K (1+r'pj V(p)
—r[1+ ", Y ™
r( T p) 1+ rkrt\fq p+ Lkrf\;q p°

n'est pas la force motrice Fp(t) ramenée

2 Ce signal est homogeéne a une force mais ce
sur le chariot.

Valeurs numériques pour alimenter ces modéles :

r=510

L=32mH

me = 3.2 kg (tout |'équipage mobile)
k'= % =255 N/A ou V/(m/s)
B=4

Lorsque ce modéle de moteur linéaire équivalent est intégré au schéma bloc de |'asservissement
de position, cela donne le schéma :

Macro moteur linéaire équivalent

Moteur linéaire équivalent

Fu(p) Vitesse en m/s
Correcteur CNA Ampli Position en m
5 Position en mm
X(p) ip) ,M—‘ 2(p) ,Y\—‘ ss<p>,—4 v [ - k%(“k-”j v X(p)
; C 1 yos r ;
Y 17 : 6(p) 8 I e P v O P et —
N E k'2 -P k-z P E

Bien penser a multiplier dans les modéles la position par 1000 pour |'avoir en mm et

& refléter correctement ce qu'il se passe sous Control'Drive. La grandeur qui arrive vers
la borne moins du soustracteur de |'asservissement doit €tre en mm. Si ce n'est pas le
cas, il manque un rapport 1000 dans la boucle ouverte.
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Simplification : Constante de temps électrique négligée devant la constante de temps mécanique,
gain proportionnel 6(p) = 6.

Macro moteur linéaire équivalent

!

Moteur linéaire équivalent
Fr(p) /M
Correcteur CNA Ampli 4 b Position en mm
r §
W X(p) e1(p) ,M—‘ g2(p) ,L Ss(p),—M‘ U(P) K’ - k? L ivp) |1 V((P)
! < ; =t 1 1000 — >
. i

On a alors les relations :

Fonctions de transfert vis a vis de la consigne et de la perturbation
r

_ 1 ) k'BG
X(p) = N " m p c(P) K’ rm,, Fr(p)

100086 P 100086k *100086 P 100086k P

Fonctions de transfert pour exprimer |'écart statique en fonction des entrées X.(p) et F-(p)

k' pe r.m I r
100086 " 100086k’ k'BG
e1(p) = i rm, Xe(p) + o e Fr(p)

1+

P’

100086 P 100086K *100086 P 100086k "

Ces deux fonctions de transfert sont utiles si |'entrée et la perturbation ne rentrent pas dans
le cadre des théorémes du cours (classe de la boucle ouverte et type d'entrée)
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Modéle pour validation des ondulations de vitesse et de courant

Si on veut valider les ondulations de vitesse et de courant (ou couple moteur) dues au PWM sur
la base du modéle de boucle ouverte, on peut utiliser les fonctions de transfert ci-dessous.

On peut prendre par exemple une force résistante constante F.(f) = 30 N et une tension
rectangulaire de rapport cyclique donné (entre O et 1) avec une tension d'alimentation de 40 V.

—» I(p)
Fr(p)
U(p) < 1 I(p) " F(p) < 1| V(p)
r+Lp m,,-p

Ep)

Fonctions de transfert pour caractériser |'ondulation de vitesse :

Pour I'ondulation de vitesse c'est la constante de temps mécanique (mode dominant) qui joue un
role important, la constante de temps électrique pourrait presque étre négligée.

Ce signal est homogéne a une

r 1+£ vitesse : c'est la vitesse induite
Fr(p) k2P / par la force résistante seule.
r.m, L.m,
1+ k,z“.p+ k,z“ p°
1
U(p) k' V(p)
r.m, L Y >
14— Hp+— 0 p
k"2 k'

Ce signhal est homogene a une
vitesse : c'est la vitesse induite
par la tension de commande seule.
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Fonctions de transfert pour caractériser |'ondulation de courant :

Pour I'ondulation de courant, la constante de temps électrique joue un réle déterminant : il faut
absolument en tenir compte.

Ce signal est homogene a une

1 intensité : c'est l'intensité
F = induite par la force résistante
(p) k |
— I seule.
g V%q 2
1+ 7 p+ K2 P
éq
U(p) k2P I(p)
+ >
r.m, L.m,
1+ p+— ot p?
12 [V . \ \

k k Ce signal est homogéne & une
intensité : c'est |'intensité
induite  par la fension de
commande seule.
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Modéle pour validation de la non saturation du CAN :

En boucle ouverte :

Macro moteur linéaire équivalent

)

CNA Ampli e, .
’L i o [ L]
A EPr e | e | v H oo X
L ot —2p| P
s k* ;

En boucle ouverte, c'est évident, il faut s2(t) € [-10V, 10V] si on veut éviter toute saturation.
e Sil'entrée est un échelon g2(1) = £20, il faut 20 € [-10V, 10V].

e Sil'entrée est un sinus &2(t) = e20.sin(o.t) par exemple, il suffit encore de vérifier que
20 € [-10V, 10V1].
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En boucle fermée :

Il faut maintenant calculer la fonction de transfert % pour estimer rapidement les risques
P

de saturation du CNA de la carte de commande.

On travaille dans le cadre du modéle ci-dessous :

Macro moteur linéaire équivalent

Z

Moteur linéaire équivalent
Correcteur
proportionnel CNA Ampli \‘\
) Lo T T
| Xp) O Elp) : g2(p) ,hljas(p) . U(p)f K V(p)ﬂ_ 1000 ><(|D)>
L e [ P
' + 3 P H
: k :
k' b+ r.m, P2
e2(p) = IOOkOI.B IOOOEI'Br.rl‘(' X(p)

eq

1 .
100086 P T 100086k

P

Pour qu'il y ait non saturation, il faut qu'on ait toujours e2(t) € [-10V, 10V].

e Si Xxc(t) est un échelon d'amplitude xco, c'est évident : il faut G6.xc0 € [-10V, 10V]. Si la
saturation doit se produire, elle se produira en particulier a I'instant initial. S'il n'y a pas
saturation a I'instant initial, il n'y aura pas saturation plus tard.

o Si x(t) est un sinus, xco.sin(w.t) par exemple il faut tracer le diagramme de Bode de la
fonction de transfert ci-dessus et vérifier que pour chacune des pulsations d'excitation
on ait une tension &2(t) dans la gamme [-10 V, 10 V], c'est-a-dire qu'il ne faut jamais que
le gain K(w) de cette fonction de transfert soit tel que K(®).xc0 > 10.

Attention : Si G est grand, il y aura surtension et ce n'est pas parce que le systéme ne sature
pas a basse pulsation  avec des produits G.x.o petits que ce sera encore le cas a plus haute
fréquence.
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Modeéles plus évolués sur la base du
moteur linéaire équivalent

Equivalence frottement sec - seuil d'intensité - seuil de tension

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

On s'intéresse ici a la modélisation d'une force résistante F.(1) issue de résistances passives de
type frottements secs (balais sur collecteur par exemple) ou de type résistances au roulement
(guidage par éléments roulants).

Dans les deux cas, frottements secs ou résistances au roulement, leur comportement est du
type : "Il faut un effort moteur suffisant pour réussir a les vaincre et initier le mouvement."
Cf. le modéle de Coulomb et le modéle usuel de résistance au roulement.

Dans la suite de ce document, la force résistante F.(t) est désignée comme étant une force de
frottements secs mais c'est bien en réalité la somme d'une force de résistances au roulement
et d'une force de frottements secs dont il s'agit : On la notera Fr(t) = + F¢rotr. Cette force est
constante lorsque le chariot se déplace sauf lorsque son sens de déplacement s'inverse.

On cherche ici @ mettre en place une équivalence entre la force F.(t) et la tension de seuil du
moteur (tension de démarrage).

'Ffroh‘“F_
—V
=3-Frron
F-(p)
v
(p) 1 | I(p) " Fu(P) < 1 V(p) .
r+L.p mg,-P
E
(p) K

La force F.(t) n'est pas externe au mécanisme, elle peut étre modélisée par le schéma bloc
ci-dessus. Le bloc qui relie la vitesse v(t) et I'effort résistant F.(tf) traduit le modele de
Coulomb :
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e A vitesse de chariot v(t) non nulle, il y a frottement, F(1) = £ Ffotr avec un signe opposé a
la vitesse v(t).

e Lorsque la vitesse v(t) est nulle, il y a adhérence F.(t) < Forr en valeur absolue..et lg,
c'est le grand mystere (surtout pour un solveur mathématique).

On part du schéma ci-dessous dans lequel F.(t) est une force considérée comme une
perturbation.

Fr(p)

V(p)

Ulp) < 1 | I(p) Fu(P) (< 1
- r+Lp My,-p

E(p)

On cherche a transformer |'effort de frottement en tension équivalente : la tension de
démarrage ou tension de seuil usii du moteur : la tension nécessaire pour que le moteur
commence a tourner.

En déplagant le soustracteur de forces vers la gauche, on met tout d'abord en évidence une

F.(p)
o

équivalence entre la force résistante F.(p) et |'intensité I(p) =

F.(p) Effort résistant converti en intensité

U(p) 1

- r+L.p

V(p)

R
Myq-P

Ep)

La force résistantes F.(t) étant constante (sauf lors des inversions de sens de déplacement),
elle peut €tre remplacée par Fr(t) = £ Frort.

: N . " - F , A . g
Cela fait apparditre une intensité de seuil iseui = fl:)'ﬂ qui peut &tre vue comme |'intensité qui

génere une force motrice qui permet d'équilibrer les forces de frottement secs Firott.
(L'intensité nécessaire pour atteindre le bord du cone d'adhérence).
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U(p) 1
r+Lp

Lutie(P) _L ] Vip)

E'p)

Ce seuil d'intensité a I'intérieur de la boucle n'est pas tres pratique puisque cela introduit une
non linéarité dans la boucle ce qui nous empéche d'exprimer globalement la fonction de transfert
du moteur.

En continuant a déplacer le soustracteur d'intensité vers la gauche, on met en évidence une

équivalence entre la force résistante F.(p) et la tension F.(p). (r kL P)
S (r+Lp)
L'original temporel du terme E(p).—k, vaut Fe(t) = £ F . k lorsque le chariot se déplace

dans un méme sens et Fi(1) < F...;.75en valeur absolue lorsque le chariot est a I'arrét.

rott * k

F-(p) r JLLP Effort résistant converti en tension
U(p) 1 , 1 | V(p)
+ + k
r+ Lp méq'p
EI
(p) "
Soit sous forme plus compacte :
(p) ki(l + %pj — Effort résistant converti en tension
1
V) T Vi
(p) k () -
r.my, Lm, ,
1+ —p+ 2 P

. . . . r‘ . . d .
On peut alors introduire la tension de seuil Useuil = Ffmﬁ.F qui est la tension nécessaire pour

lutter contre le couple de frottement sec + Ferort.
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Control'X

La tension de seuil est la tension qui permet de générer |'intensité qui elle-méme génére le
couple moteur nécessaire pour atteindre le bord du cone d'adhérence et équilibrer Ferott.

U(p)

~Useuil

quile

UuTiIe(p)

V(p) -

r.m,

k-z

1
kl
L.m,,
P+ K7

P

2

Ce schéma bloc est dans son ensemble non linéaire mais la boucle propre au moteur elle est
linéaire. Cela est trés pratique puisque on peut mettre en place la fonction de transfert du
moteur au moins en tout cas de la tension Uutie(p) vers la vitesse V(p).

On a au final une équivalence entre la force de frottement sec, son équivalent converti en
intensité moteur ou encore son équivalent converti en tension moteur. La forme la plus facile a
gérer au niveau des calculs, ceux qui vont nous permettre un calage de correcteur par exemple,
est |'équivalence force de frottement sec - tension de seuil.

AF

+ Ffr‘o‘l"l‘ [r—

V(p) Fr(p)

——V—>

'Ffroh‘

IuTiIe

I(p) Lutite(p)

I—»

"’Iseuil

45°

UuTiIe

U(P) Uu‘rile(p)

l——>

+Useui|
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Il n'y a pas équivalence stricte entre ces différents schémas blocs. La Force Fr(t) est constante
et égale a + Fyrort lorsque le chariot se déplace mais a chaque inversion du sens de déplacement il

y a une dynamique du type premier ordre de constante de temps % qui est négligée dans le

dernier modéle.

Dans les faits, les modéles avec frottements secs ou avec tension de seuil sont tout a fait
comparables.
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Modeéles dérivés

Prise en compte de tous les efforts
perturbateurs

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

On cherche ici a mettre en place un modéle de boucle ouverte qui tienne compte des différents
efforts résistants susceptibles d'€tre rencontrés. On pourrait partir du schéma déja condensé
du moteur linéaire équivalent :

Moteur linéaire équivalent

Fr(p)
U(p) k V(p) |1| X(p)
_ L - —

........................................................................

..mais on va repartir en peu plus en amont parce que cela fait apparaitre des schémas blocs
intéressants :

Fe(p)
U(p) < 1 | I(p) v F(p) < 1| V(p) .
r‘+L.p méq‘p
E'(p) "
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On va maintenant particulariser |'effort perturbateur : Posons F.(t) = Fext(t) £ Ferott - fu.v(1)

Fext(t) est une force extérieure au moteur linéaire comme une charge pesante par
exemple.

+ Ffrotr €st une force résistante de type frottements secs ou résistance au roulement. Le

signe est d choisir en fonction de la vitesse v(t) ou alors il faut prendre g .|V(’f)| avec
rott V('r)

Ffrott 2 0

fu.v(t) est une force de frottements visqueux ramenés sur le chariot ou f, est le
coefficient de frottements visqueux. On avait déja introduit le coefficient de
frottement visqueux mais ramené sur |'arbre moteur : f, était tel que Ci(t) = - fo.o(t).

2
Les deux coefficients sont liés par la relation : f, = fV.BT
|

On introduit le bloc ci-dessous pour représenter graphiquement la somme des frottements secs
et visqueux :

F(f) = iFfroﬁ' + fv.v(f)

F Pente : f,
V(P) Ffr‘oﬁ F(p)
. >

>

Pente : fv 'Ffroﬁ' v

On obtient donc le schéma bloc du moteur linéaire équivalent avec prise en compte de tous ces

efforts :
F = #F¢rorr + fu.v(T)
Fex’r(p) F
v
U(p) 1 1 Ip) 1 V(p)
r+ Lp k méq'p >
ER) .
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Soit en distinguant les frottements secs et les frottements visqueux :

F= throT‘r
FexT(P) |::“_
—
F = + fuv(t)

U . -
(p) L[ IP) ] FnlP) Ve
- r+L.p My, P
EI
(p) K
..puis en réduisant la boucle interne
F = +Ffrott
Fext(p) Fa
e E—
— v
U I
(p) 1 ® e 1 vip)
- r+Lp my,.p+ 1,

E'(p)

..et en faisant remonter ce qui provient des frottements secs vers |'amont :
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Effort de frottement converti en

/ tension

+Frore(p) | 1 L Fexi(p)
U(p) Uutite(p) 1 | I(p) " Fa(p) 1 V(p)
r+Lp m,p+T,
E'(p) "

Avec les explications mentionnées précédemment a propos de |'équivalence tension-force de
frottement on a alors :

Fex‘r(p)
UuTiIe
U(p) Uutiie(p) 1 | I(p) " Fr(p) 1 V(p) g
P U r+Lp m,.p+ T,
*+Useyil
E'(p) v

Dans ce schéma, comme expliqué, a chaque inversion du sens de déplacement il y a une dynamique
du type premier ordre de constante de temps L.06ms qui est négligée. Dans les faits, les
r

modeles avec frottements secs ou avec tension de seuil sont tout a fait comparables.

On a enfin sous une forme plus compacte :

or (1 L Pj
Fext(p) k?+fr ' r’
r.mg, +f,.L Lm,
I+ k?+f.r Pk, fr P
UuTiIe 7'('
U(p) Uutite(p) k2+fr Qi) V(p)
. U rm,, +f.L L.m,
“ o L R “_p?
Hseu i k?+f.r p+k'2+fv.r

Forme qui constitue un excellent modéle et ce méme en négligeant |'effet de I'inductance L.
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Sur la base de ces quelques schémas, on peut mettre en place une multitude de modeles dérivés
selon les hypothéses envisagées :

e Forces de frottements prises en compte ou non : les forces de frottements secs sont les
plus contraignantes (d'un point de vue calculatoire). Elles générent une non-linéarité qui
nous empéche de mettre en place la fonction de transfert en boucle fermée.

e Forces de viscosité prise en compte ou non

o Force extérieure présente ou hon

: o L .
e Dynamique liée a la constante de femps — prise en compte ou non
r

En faisant cette derniere hypothése par exemple, on obtient le modéle de boucle fermé suivant :

Moteur linéaire équivalent

: F = +Ffrort
§ F
Fext(p) :i:
: v Vitesse en m/s
Ampli i
Correcteur CNA mpli i Vitesse en mm/s
- | el
e1(p) g2(p) &3(p) u(p) ! kZ+fr V 1| X
< P Y p JT[’ 5 : ! / 1000 (p) (1] X(p)
L] ! 1+ —p P
Vor k“+f.r

ou encore ce qui revient quasiment au méme, comme déja expliqué :

Moteur linéaire équivalent

A

Fexf(p) ’
Vitesse en m/s
Ampli
Correcteur CF\K mpli / Vitesse en mm/s
r
e(p) ’M—‘ e2(p) 3TG Ss(P)’—A/‘ u(p) Uatile(P): )" kZ+f.r / V(p) [1] X(p)
6(p) B 7%/» - L | 1000 | T
vsaf Useuil k +f1.r‘

Le modele linéaire est celui que |'on obtient en éliminant la saturation et la tension de seuil :
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Moteur linéaire équivalent

Fext(p) |

Vitesse en m/s
Correcteur CNA Ampli / Vitesse en mm/s
r
X(p) &1(p) ,M—‘ s2(p) r& &3(p) ,—L\/‘ ue [k K+ fr / V(p) X(p)
A 1 T
- 6(p) 11 18] | 1000 ~ >

Si on travaille sur le modéle ci-dessus en souhaitant qu'il colle au mieux aux essais que |'on va
effectuer sur Control'X, il faut bien slir se débrouiller pour éviter de trop fortes saturations et
éviter de se retrouver en présence de frottements secs mal rejetés.

Concernant la saturation : c'est toujours possible de s'arranger pour qu'elle n'ait pas lieu. Il
faut correctement choisir |I'amplitude de la consigne par rapport au correcteur : Dans la cas d'un
correcteur proportionnel de gain G par exemple et d'une entrée indicielle d'amplitude Ax., il
faut que |6.Ax(| < 10.

Concernant les frottements secs : on ne peut pas les contourner, ils valent ce qu'ils valent. On
peut juste se débrouiller pour que leur effet soit minimisé : en choisissant un correcteur adapté.

Par exemple toujours dans le cas d'un correcteur proportionnel de gain G et d'une entrée
indicielle d"amplitude Ax., si on a le choix entre les deux essais :

- Un échelon de consigne de Ax. = 100 mm avec un gain 6 = 0.1
- Un échelon de consigne de Ax. = 10 mm avec un gain G = 1

Le modele reflétera beaucoup mieux le comportement réel avec la deuxiéme combinaison (G = 1
et Ax. = 10 mm) car avec ce gain, les perturbations sont 10 fois mieux rejetées. Le modéle ne
tient pas compte de ce type de perturbation mais il y est peu sensible cela constitue donc quand
méme un excellent modele.

Valeurs numériques a utiliser pour tous ces modéles :

B-4

k' =255 N/A ou V/(m/s)
r=51Q

L=3.210°H

f. = 20 N/(m/s)

meg = 3.2 kg

Détail du calcul de k' : k' = % avec k= 0.21 (Nm/A),i=3 et R=24.67.10°m
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Control'X peut se piloter de fagon 100 % ouverte sous Matlab-Simulink. Pour cela il faut avoir
installé Matlab-Simulink et les trois toolbox suivantes :

e Matlab coder
e Simulink coder
e Simulink desktop real-time

Cette derniére toolbox permet de faire du Control-Commande temps réel dans |'environnement
Windows.

Matlab-Simulink demande la priorité haute sur les ressources processeur du PC pour exécuter
les calculs nécessaires au pilotage et d la simulation tout en en respectant la fréquence
d'échantillonnage choisie. Cette derniére peut atteindre 20 kHz avec la carte de commande
fournie avec Control'X. Si le code Simulink comporte des diagrammes d'état (toolbox
StateFlow), il est préférable de choisir une fréquence d'échantillonnage de 1 kHz pour
respecter la cadence choisie tout en conservant une bonne interactivité avec |'utilisateur.

Le temps réel n'a pas un caractére déterministe puisque malgré tout, les calculs se font dans
I'environnement Windows. Pour des applications non critiques le comportement est tout a fait
satisfaisant puisque la fréquence d'échantillonnage est quasi systématiquement respectée et ce
méme sur un ordinateur ayant des performances modestes.

Tous les fichiers exemples se ftrouvent dans :

..\Dossier ressource\Exemple de code Matlab-Simulink Contrdle-Commande temps réel
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Lancement de Matlab - Simulink

Lancement de Matlab, ouverture d'un fichier ‘\

Lancer Matlab-Simulink, sélectionner le chemin de travail puis :
- ouvrir et exécuter le fichier "param.m"
- ouvrir le fichier "Commande_en_BF_seule.slx" dans cet exemple

4\ MATLAB R2015a

1) Pointer vers le répertoire contenant

les deux fichiers précités

D 0 EDITOR B
I{:j ~ E Find Files &= O Insert =L fx ['5| = L> @ .
=| Compare = GoTo v Comment 9% e & = ipt" "
—— ) Compare ~ o Yo iz wid sreasponts | mun @ 3) Executer le script "param.m
* v o~ [yPrint ¥ L Find = Indent |3 &z |z - ~  |advance
ILE NAVIGATE EDIT EREAKFOINTS RUN
<a = B4 || Control'X » Dossier ressources * Exemple de code Matlab-Simulink Contréle-Commande temps réel »
MName Type | param.m + |
Folder 1 F—
Fichier AUTOSAVE 2 % Control'X
Document Microsoft Office Wor 3 e ——————
[# Image JPEG 4 - cle %eff
=l Seript 5= dr=le-4;
& param.m -
.......................................... 2) Ouvrir le script et le fichier de simulation

Fichier ORIGINAL

=S et
\*&| Commande_en_BF_seule.skx

] Simulink Model

8 % Données

Nota : une solution plus simple consiste a double cliquer directement depuis |'explorateur
Windows sur le fichier Matlab ou Simulink que I'on souhaite ouvrir. Le répertoire de travail
(path) est alors automatiquement sélectionné.

Le fichier "param.m" permet de définir toutes les variables utiles, aussi bien pour le pilotage que
pour la modélisation. Vous pourrez éventuellement modifier les valeurs des variables de ce
fichier pour les affiner. Ony définit notamment la période d'échantillonnage dt a 0.1 ms.
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Execution d'un fichier Simulink

Pour le pilotage temps réel, procéder en 4 étapes :

(» Pour compiler le code et
lancer le pilotage temps

Parametres du solveur réel Durée de simulation (inf pour infini)
/ = Pour stopper le pilotage / - Mode externe
bi Commande_en_BF _seule EI@
File Edit V\iew Display Diagra Simulation alysis  Code Tools Help
@ - %E . A Show DIG Error  Show DIG Error - Show DIG Error @ vI inf "[Exhemal VI U -
Commande_en_BF_seule
® CnmmandE_en_BF_seu\e » -

1) Vérifier que Simulink travaille en mode externe (pour piloter la carte de commande)
et que la durée d'exécution du code correspond a ce qui est souhaité : ici une durée
infinie.

inf External - |

2) Vérifier que les parametres du solveur sont conformes a ceux indiqués ci-dessous :
- Type de solver : ode 5 par exemple mais obligatoirement un pas fixe
- Période d'échantillonnage dt : dt est définie a le-4 (0.1 ms) dans le script
"param.m"

o

ey Configuration Parameters: Commande_en_BF_seule/RTWin (Active) = =
Select: Simulation time o
Solver ; -
Start time: Stop time: | inf
Data Import/Export arttime op time
> Optimization
: Diagnostics Solver options
Hardware Implementation . |
Madel Referencing Type: || Fixed-step | Solver; _odas (Dormand-Prince) -

» Simulation Target
> Code Generation
> HDL Code Generation

Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: Unconstrained -
Tasking mode for periodic sample times: Auto -
[[] Automatically handle rate transition for data transfer

[T] Higher priority value indicates higher task priority

9 oK Cancel Help Apply
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3)  Lancer la compilation puis I'exécution du code : ()

Au tout premier lancement d'un fichier de pilotage ".sIx", le noyau temps réel de la toolbox
"Simulink desktop real time" n'est pas installé :

2 ~
| 4| Real-time kernel not installed l = &J
Simulink Desktop Real-Time realtime kernel is not installed.
To run this model in real time, the kermnel is required.
Do you want to install it now?
No

Cliquer sur "Yes" et suivre les instructions qui s'affichent pour installer le noyau temps réel.
Cette opération n'est a effectuer qu'une seule fois sur le poste relié a Control'X.

Le diagramme Simulink est ensuite compilé en langage C. Simulink va demander & Windows un
traitement prioritaire. Les ressources du PC vont tre dédiées prioritairement a |'exécution du
pilotage tout en respectant le bon timing au niveau du déroulement du temps. Le PC va étre
moins réactif : c'est normal. Le noyau temps réel implémenté sous Windows réquisitionne les
ressources processeur pour tenter de piloter le systeme en temps réel a la fréquence spécifiée.

Lorsque tout se passe bien, le message "Build process completed successfully" appardit et a
priori, le pilotage va s'effectuer normalement.

I‘V Build process cozmpleted successfully I

Ca y est, le couple {processeur de I'ordinateur + systéme d'exploitation Windows} (la cible),
traite prioritairement les calculs nécessaires a |'exécution du diagramme Simulink.

Le systéme est maintenant piloté en temps réel a la fréquence choisie. Observer le caractére
temps réel en examinant |'écoulement du temps en bas a droite.

T=57.970 I | odes I

\> Ecoulement du temps en "tfemps réel"

En cas de probléme consulter le fichier "13 Troubleshooting Matlab-Simulink" dans le dossier
technique.
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En cours de pilotage, vous pouvez observer |'évolution de certaines grandeurs en temps réel sur
les différents afficheurs ou oscilloscopes :

Double cliquer sur un oscilloscope sur le schéma bloc:

Zoom fenétre

Zoom horizontal
Zoom vertical

Zoom au mieux

Paramétres du
graphe

> l:’ Double cliquer sur

un scope

Réponses

En cours de pilotage, vous pouvez modifier les constantes du schéma-bloc, le gain du correcteur
en particulier

4) Stopper la simulation : (m)

4 4
Résumé
(» Pour compiler le code et
ancer le pilotage tel
lancer le pilotage temps
réel Durée de simulation (inf pour infini)
Choix du ® Pour stopper le pilotage
Arborescence solveur \ - Mode externe
du schéma \ 3 Commande_en_BF seule oo s
ile Edit View Display DiagrsNQ Simulstion alysis  Code  Tools  Help
= EE . - Show DIG Error  Show DIG Error  Show DIG Error - | inf | | External -] @~
Commal en BF seule
@ |[*a|commande_en_BF_seule »I -
Gain du correcteur
(modifiable a& la volée) Cectstiusteune image & bt pécsgogiaue
Aucune opération riest effectuée
Jsgne (mm) N
’—| _[:5.\ Ecart comigeeps2 {mm)
S
Choix de la
valeur des Postnresle ()
consignes
Consigne (mm) du capteur Axe lingaire
Double cliquer -@
pour sélectionner Fedie e o
la consighe Double cliquer pour
voir ce qui se cache
i d
-H Afficheur /'" T essous
» numérique
Ready 1zy( T=0.000 odeS

Double cliquer sur le scope/ Temps "réel"-/

pour voir |'évolution des
sighaux en temps réel
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Création d'un nouveau modeéle Simulink

Lorsque vous créez un nouveau modele Simulink, vous devez préférentiellement partir soit d'un
fichier existant soit du fichier vierge nommé "Fichier_vierge.six" qui se trouve avec les
exemples fournis. En effet, de nombreux parametres sont associés a cette page dans des menus
parfois bien cachés. C'est le cas notamment de la période d'échantillonnage dt, du type de
solveur mathématique utilisé, du "Fixed-step size" réglé sur dt mais pas seulement.

De la méme fagon, utilisez abondamment les éléments de la bibliothéque "Bibliotheque.six".
Toutes les entrées sont paramétrées avec la période d'échantillonnage dt et les oscilloscopes
sont aussi paramétrés pour effectuer de |'acquisition sur une longue durée (la encore dans des
menus parfois bien cachés)

Si vous voulez importer d'autres éléments des bibliothéques standards de Simulink, c'est tout

a fait possible. En général, il n'y a rien de particulier a faire. Pour les entrées il faudra parfois
les paramétrer en double cliquant dessus et en choisissant un "sample time" égal a dt.

Bloc tension de sortie

Ecart corrige eps2 (mm)

Ne modifiez pas le bloc de sortie analogique : >

vers moteur

C'est un sous-systeme (double-cliquer dessus pour voir) qui intégre les sécurités liées aux
capteurs de fin de course "matériels".

Analog Output
Sécurité National Instruments
PCle-6321 [auto]

Tension (V) Saturation
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Ci-dessous, une partie des blocs de la bibliothéque qui permettent de communiquer avec
Control'X.

Tous les gains nécessaires a leur utilisation sont définis ans le fichier "param.m"

Signaux analogiques calibrés Signaux analogiques non calibrés Signaux numeriques
1 I '\
i ' i
Capex dehatiN) e [ —— Capeur gauche ‘Capteur doit Reintialser
Joystick =z X (V) Jostic: sx=Y (V) Acotlération X (V) "ﬁgi‘g’”m:‘“ ”‘ﬁg:é:::’“’”:"‘i N:DI':.L'B’::'”“:"S
Nations| Instruments Nationa! Instruments Nationa! Instruments fauto] [eute] faue]
PCle-6221 auto] PCle6821 fauto] PCle6321 fauto]
Position charict (mm) Pasition charict {mm) Intensice (4) Tensicn sortie CNA (V) Capter sffort (V) Tension moteur brute (V TR T L ST
{cadeur motew) (régle magnétique) Nations| Instruments Nationa! Instruments Nationa! Instruments Rl e reinldihes
PCle£321 [aute] Pl £321 faute] PCle-8321 vt PCle8221 auko) PCle8221 [aub] PCle8221 [aut]
) 8 g Gene tachy (V) Iniersiis (V) ot effat{y) Capamie e (1) Pastion chariot {inc Position moteur (ing) FmTeom 0T
- — — Nationa! Instrumenis National Instrumens National Instruments ra Etique) (codewr moteur) {codetr optiomal)
Dimnce (mm) Accalatin (g) Position mateur (rad) Erampd
captevr Sharp FCl=8321 fauta] FCle8321 fauto] FEGEE R National |nstruments Nationsl Instruments Nationsl Instruments
PCle8221 auko) PCle8221 [aub] PCle8221 [aut]
I
i Joystick X [V)
! Joystick Y (V) Camecteurs

Tarsion motew mayenne (V) ErAE

PID(s) }
Joystick Axe X (V)

FID Cortroller

Fosition moteur (mm) (codeur moteur)
Joystick Axe ¥ (V)|
3 Fext (N}
Tension entrée varisteur (V)
. Pasition chariot (mm} (régle magnétique)
Vitesse moteur {wmin)

Vitesse axe (mmis) Subsystem1
eps2 (V) x (mmjf
Tension moteur (V)
Intensité moteur (A) Intensité moteur (A)
‘Contraf : modéle non linéaire de boucle cuverte
Distance capteur Sharp {mm)p Vitesse sxe (mis)p
Effort extérieur (M) Pasition charictim) P
Acoélération axe (g) Bus Tous Signaux
Four retour &tat

Bus Tous Signaux

Tos signazc]
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Matlab-Simulink

Installation du noyau temps réel

Au tout premier lancement d'un fichier de pilotage, le noyau temps réel de la toolbox "Simulink
desktop real time" n'a pas forcément été installé :

F ~
|4\| Real-time kernel not installed EI_Iﬂ—h]

Simulink Desktop Real-Time realtime kernel is not installed.
To run this model in real time, the kernel is required.
L

Do you want to install it now?

()

Solution : cliquer sur "Yes" et suivre les instructions qui s'affichent pour installer le hoyau temps
réel. Cette opération n'est a effectuer qu'une seule fois sur le poste relié a Control'X.

N.B. : Si plusieurs versions de Matlab-Simulink sont installées, elles partagent parfois
difficilement le noyau temps réel et il est alors conseillé de n'utiliser qu'une seule version ou bien
méme de désinstaller toutes les versions non utiles au pilotage temps réel (celles qui n'utilisent pas

la toolbox "Simulink desktop real time").

Erreurs de compilation

Aprés le lancement d'un fichier Simulink, il est possible de suivre le déroulement de la
compilation :

(») Pour compiler le code et
lancer le pilotage temps

/ réel Durée de simulation (inf pour infini)
=) Pour stopper le pilotage / Mode externe
P

Lo lfe ]

b& Commande_en_BF_seule
File Edit View Display Diagram Simulation

B - i @ -E=-
Commande_en_BF_seule

®

alysis Code Tools Help

Show DIG Error  Show DIG Error  Show DIG Error @ hd I inf II[ExbernaI v] @ -

|*&| Commands_en_BF_seule b hd

Nota : Ne pas oublier de choisir le mode "External” pour communiquer avec la cible (la carte
National Instrument).
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———
3 Commande_en_BF seule - Simulink o &=
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- LN = 2 n ~ [inf External - vk -

Commande_en_BF_seule

i e e

B -

Building I View diagnostics la% FixedStepDiscrete™

\> Pour voir le déroulement de la compilation

On obtient alors la fenétre suivante :

(=

B 1% R B I[@= - @@
Commande_en_BF_seule »,
DON_TARGET_WAIT_FOR_START=1 -DEXT_MODE -DUSE_RTMODEL -DMODEL=Commande_en BF seule -DRT| .
-DNUMST=1 -DTIDO1EQ=0 -DNCSTATES=0 -DMI=0 -o "updown_sldrt.ob)”
“C:/PROGRA~1/MATLAB/MATLAB~1/R2015a/toolbox/sldre/src/updown_sldre.c”
##4 Created Simulink Desktop Real-Time module Commande_en BF_seule.rxwéd
C:/PROGRA~1/MATLAB/MATLAB~1/R2015a/sys/extern/winéd/clang/bin/llva-1link-bea \
-Bstatic \

-0 Commande_en BE_seule.bc \

Commande_en_BF_seule.cbj Commande_en_BF_seule_data.obj rtGetInf.obj rtGetNaN.obj
rt_look.ob) rt_lookld.cb) rt_nonfinite.ob) sldrt_main.ob) rt_sim.ob) ext_svr.ob)
updown_sldrt.cb) \

\

\

C:/PROGRA~1/MATLAB/MATLAB~1/R2015a/toclbox/sldre/1ib/winéd/impores.ob) \

C:/PROGRA~1/MATLAB/MATLAB~1/R2015a/Toolbox/s1drt/1ib/winé4/sldrelib.1ib
C:/PROGRA~1/MATLAB/MATLAB~1/R2015a/sys/extern/winéd/clang/bin/llc -mtriple=x26_64-pc-
win32 -mattr=-avx -03 -filetype=ob) -o ../Commande_en BF_seule.rxwéd
Commande_en_BF_seule.bc
#44 Successful completion of build procedure for model: Commande_en BF_seule

Iw Build process completed successfully I

Lorsque tout se passe bien, le message "Build process completed successfully" apparait et a priori,
le pilotage va s'effectuer normalement.

Si ce n'est pas le cas, Simulink génere un rapport d'erreur (visible aprés avoir cliqué sur "View

diagnostic").
( "i" T —— E]
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- @8 o820 -« » D - & -
Commande_en_BF _seule
@© |[a|Commande_en_BF_seule » v
=
&=
= e
@
e =]
Failed to run the model on hardware. I View 2 errors I47% odeS
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Matlab-Simulink

Plusieurs messages d'erreur sont alors susceptibles d'étre rencontrés. Les causes d'erreur les
plus fréquentes sont les suivantes :

a) Certains parametres n'ont pas été définis comme la période d'échantillonnage dt par
exemple.

Solution : lancer le fichier "param.m" par exemple ou définir toutes les constantes utiles au
pilotage sur la ligne de commande de Matlab.

> &= . 5

D @ [é| Run Section k_"P

Run Run and I_F_{} Advance Run and
- Advance Time

RUN

ab PCle 6321 19 juin »

1 %Periode d'échantillonage

2 — dt=le-4;

b) Une erreur est générée parce qu'un schéma Simulink tourne et est déja en train d'occuper
les ressources processeur.

Solution : ne faire tourner qu'un modéle a la fois.

Non-respect de la période d'échantillonnage

La période d'échantillonnage choisie semble ne pas étre respectée et le temps ne s'écoule pas en
temps "réel"

T=57.976 __=ssss | odes I

\> Ecoulement du temps en "temps réel"

Solution : la période d'échantillonnage choisie (hotée dt) est trop faible par rapport a la
complexité des tdaches d'acquisition ou de génération des signaux dans le temps imparti. En général
le facteur limitant est le nombre de voies analogiques mesurées.

Par exemple, les 16 voies analogiques ne peuvent a priori pas tre mesurées a 10 kHz.

Solution : choisir une période d'échantillonnage plus élevée
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Matlab-Simulink

Le noyau temps réel implémenté sous Windows réquisitionne les ressources processeur pour tenter
de piloter le systeme en temps réel a la fréquence spécifiée (celle correspondant au dt).

En général, les facteurs limitant I'exécution du code a la période choisie (dt) sont les suivants (du
plus limitant au moins limitant) :

. La feuille Simulink contient du code StateFlow : privilégier alors une période
d'échantillonnage de 1 ms par exemple.

. Les performances du PC ne sont pas suffisantes parce qu'il y a trop de programmes
qui tournent en arriére-plan (des virus par exemple).

. Les performances de la carte vidéo ne sont pas suffisantes.

. Un nombre trop élevé de conversions analogiques numériques demandées a la carte

de commande (c'est la carte de commande qui représente le facteur limitant)
. Un code trop complexe a effectuer dans un temps imparti trop court.

Nota : Les ressources processeur sont attribuées prioritairement aux calculs nécessaires pour
exécuter les instructions correspondant au code Simulink. Les fonctions d'affichage ou de lecture
des actions utilisateur ne sont pas prioritaires. Le caractére temps réel peut trés bien &tre tout a
fait respecté alors que I'affichage par exemple lui n'est pas effectué en temps réel. L'interaction
avec |'utilisateur peut &tre fortement dégradée mais avec un code qui malgré les apparences
tourne en temps réel.

Il vaut souvent mieux attendre que le code se termine en cliquant sur (=) pour stopper le pilotage
plutot que de rebooter |'ordinateur en pensant qu'il y eu plantage.

Le caractére temps réel peut &tre vérifié a I'oscilloscope avec la sortie dédiée sur le coté de
Control'X : il s'agit de la sortie numérique PO.6 de la carte de commande (pin 16).

Ce petit bout de code se trouve dans le fichier " Test_respect_temps_reel.slx" qui se trouve avec
les exemples fournis.

o Digital
RR > Output
Pulse Digital Output P0.6

Generator i
National Instruments

PCle-6321 [auto]
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Les blocs "Pulse Generator" et "Digital Output PO.6" y sont paramétrés comme suit :

W Source Block Parameters: Pulse Generator

Pulse Generator

Output pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Fulse is on
Y(t) = Amplitude
else

Y(t) =0
end

Pulse type determines the computational technique used.

Parameters
Fulse type:  Sample based
Time (t): | Use simulation time

Amplitude:
1

Period (number of samples):
2

Pulse width (number of samples):

(7]

cancel Help

Time-based is recommended for use with a variable step solver, wihile
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within 3 discrete portion of @ model using a variable step solver:

Apply

‘4] Block Parameters: Digital Output

= - |

Simulink Desktop Real-Tms Digital Output (mask) (ink)
lrwmem one or multiple digital output channels

~ ]

~Data acquistion board.

Install new board Delete current board

National Instruments PCle-6321 [auto] v

Board setup

Sample time:

dt

Maximum missed ficks:

10

[ Show "Missed Ticks" port
Yield CPU when watting

—InputiOutput

Output channels:
-

Channel mode: | Bit

Initial value:

Final value:

oK Cancel Help

Apply

Il suffit alors de valider la période d'échantillonnage a |'oscilloscope.
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Matlab-Simulink

Problemes divers

a) Le nom du fichier Simulink n'est pas compatible avec le format exigé par Matlab-Simulink

Solution : choisir un nom de fichier compatible : pas d'accent, pas d'espaces, pas de
caractéres spéciaux.

b) Certains oscilloscopes se figent.
Solution : il faut alors quitter Matlab-Simulink et relancer le fichier.
c) Si certains problemes persistent, effectuer dans I'ordre les essais suivants

e Fermer le fichier, le ré-ouvrir sous Simulink et essayer a nouveau de le compiler
e Renommer le fichier et essayer a nouveau de le compiler

Ouvrir un fichier qui fonctionne, effacer tout ce qu'il contient et faire un copier-
coller du modele du fichier qui ne fonctionne pas sous ce nouveau fichier

Fermer Matlab-Simulink, le relancer et essayer a nouveau

Effacer dans le répertoire de travail tous les fichiers et répertoires créés
automatiquement lors d'une compilation : fichiers rxw32 ou rxw64 répertoires type
slprj ou *sldrt_win64

Pour créer un nouveau fichier, il est préférable de partir du fichier vierge fourni
"Fichier_vierge.sIx" qui se frouve avec les exemples fournis. En effet toutes les feuilles Simulink
possedent des réglages dans divers menus.
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DMS Y\ Mémento Control'X

Mise en service de Control'X

Etape 1 : Mettre sous tension Control'X : pour cela, basculer |I'interrupteur situé au dos du
carter sur la position 1:

Etape 2 : Vérifier que la came du chariot de Control'X ne recouvre pas les fins de course
"matérielle" gauche et droit. Si cela devait étre le cas, déplacer a la main le chariot vers |'intérieur

Chariot
/

de fagon a découvrir ces deux fins de course :

Came du chariot

Fin de course Fin de course
"matériel" gauche "logiciel" gauche

Etape 3 : Fermer le capot du carter pour fermer |'interrupteur de sécurité :
y

g

“
Contact Capot

Etape 4 : Sur le pupitre, déverrouiller I'arrét d'urgence puis appuyer sur le bouton poussoir
"Armer systeme". Un relais auto alimenté colle et la diode verte "variateur prét" s'allume.
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Mémento Control'X

z
F . X
—
NS E I 1
d &
Accouplement élastique
non représents ™
Satellite ramené dans
/@ }@ le plan de la figure
141,
o]
6(1),0(t)
Cn(t)
a(t).b(t)
NRT %
N i Carte de | =M Carte de pui e
Ordinateur Lt P
commande
eot)
m(t) [ o ]
Ordinateur Carte de commande Carte de puissance Moteur Réducteur, poulies-courroie et chariot

y AN (?

0 | —

t - t

X(t) e1(1) E—— 2(t) l e3(t) u(t) m(T)m o(t) x(t)
CNA
m(1)=x(1)
m(t) a(t), b(t)
Adaptateur
S JAN Compteur )
Encodeur
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Analyse des écarts sur Control'X

(—{ Domaine du systéme tel qu'il est suuhmte
— Ecart —
9‘ Réel-Cahier des charges e {Systéme industriel} N
== 4@ < - —
- Comparer
Valider
- =
8 $
£ 5
58 5
£ £
1 LR z
Ev 5
- S5 T
el S
g 2
_— ~ I
-
\\ J
- - Modéliser
J_ibomaine du modéle F—
L Modile de connaissance L
{ Modele de }
= & o= @ §,§
o = [ 3t
- S
Ecart 5 ===l =g Ecart
Modéle-Cahier des charges E 3 g Modéle-Réel
3 =
Comparer " 1 =) Comparer
Valider 3 s ] Valider
)
\i
> -
Comparer =
A J

Lancer le logiciel Control'Drive :

Control'Drive

Sauf s'il ne I'est déja, le chariot de Control'X doit s'initialiser a gauche sur le fin de course
"logicielle".

Si Control'Drive a été lancé avant d'armer Control'X, effectuer une réinitialisation en utilisant
la fonction "Tout réinitialiser" du menu "Initialisation "

L2 Control'Drivevi

Fichier BOTEIEIEAN Paramétrage  Correcteur BO/BF  Analyse temporelle

I«m

Schén

Définir la position actuelle comme position 0 F2
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3
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Lancement de Matlab Simulink en controle commande temps réel

Depuis I'explorateur, double cliquer sur le

Depuis |'explorateur Windows,
fichier Simulink de Simulation/Pilotage.

double cliquer sur le fichier
"param.m" pour lancer Matlab et
ouvrir ce fichier : le répertoire
de travail (path) sera sélectionné

automatiquement. Exécuter ce script de

configuration

N\

param.m K Commande_en_BF
_seule.mdl
Script "param.m"

() Pour compiler le code et
lancer le pilotage temps

réel Durée de simulation (inf pour infini)
Choix du = Pour stopper le pilotage
Arborescence solveur \ = PP priotag e Mode externe

du schéma \ 52 Commande_en BF seule \ii { / =
grd
]
S|

ile Edit View Display Dia Simulation alysis  Code Tools Help

E . - Show DIG Error  Show DIG Error  Show DIG Error - | inf | | xternal -l @~

en_BF_seule

@ | [*a|commande_en_8F _seule >|

Gain du correcteur
(modifiable a la volée) Cect et une imoge & bt picbgogiaue

Aucune opérstion risst effeciuée

"N

- [Ecantposiion
epst (mm) Carrecteur

j=gne (mm) __,—| -[:.\5"\ Ecart corrige eps2 (mm)
L

Choix de la
valeur des Foston e )
consignes
Gonsigoe (mm) | ou cepteur Axe lingsire
Double cliquer ‘{j
pour sélectionner Festn e A
la consigne Double cliquer pour
N voir ce qui se cache
] Afficheur /'> ey dessous
» numérique
Ready my( | R Cr—r) | I
Double c.hquelr', sur le scope/ Temps "r‘éel"-/
pour voir |'évolution des
signaux en temps réel Type de solveur utilisé

Zoom fenétre

Zoom horizontal
Zoom vertical

Zoom au mieux

Parametres du
graphe

) h :pon es

> |:| Double cliquer sur

un scope

Réponses
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