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Problématigue

* Creer un orgue de barbarie électronigque

Moderniser I'appareil

Réduire son encombrement

Réduire le colt
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Présentation du prototype

Enroulement papier

Codeur incrémental

Module de lecture Module d’écriture 3
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Le défilement du papier
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Moteur a courant continu

Equation électrique: LY =E+R1

d 2
Equation meécanique: J g = Ctm—

Cp

Fonction de transfert:;

En régime permanant:
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Détermination expérimentale de k,

Essai a vide

K = 6,6.103 V/rad/s

Y

5 E=f(Q)
45 -
4
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3 .
S 25
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vitesse de rotation (rad/s)
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Détermination expérimentale de la
resistance de I'induit R

Essai a rotor bloqué U=f(1)
0,7
E=R.I

0,6
s |R=0,76£0,05Q B
0,4 P

— s

S

503 S

..L—"*:'..
0,2 L
-d,l To 011 012 013 014 0:5 016 0:7 018
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Mesure au ohmmetre:
Valeur min | Valeur Max | Valeur
moyenne

R=052Q |[R=116Q |R=0,72Q 11




|. Présentation du prototype ll. Identification des grandeurs du moteur I1I. Validation du modéle

Détermination expérimentale du couple
de frottement

Voltmetre

D @ Systeme

Tachymetre

Mesure de la vitesse en Régime permanant
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Détermination expérimentale du couple
de frottement

Q = f(u)

1800 y = 140,87x - 81,558

C
R.f+K,)2

1600

1400

1200

@ Couple de frottements sec:
g C.=5.10% N.m
G 800
- Frottements fluide:
f=3,8.10° kg/s
400
200 Graphiquement | Expérimentalement
0
8 12 14
oo | Up,=0,57V U,=0,8V
Tension U (V)
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Mesure de |la vitesse

Totale adhérence a
papier

Carte d’acquisition

Codeur incrémental .
Tachymetre
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Détermination théorigue du moment
d'inertie J

Energies cinétiques:

1 2
Ecmoteur/O — E ‘J moteueroteur/O
1 2
ECcodeur/O — E Jcodeuchodeurlo
1 2
Ecsup/O — E ‘Jsup (t)Qmoteur/O
1 2

ECbobine/O — E J bob (t)Qmoteurlo

Moment d’inertie équivalent ramené au moteur:

‘Jeq =J moteur + ‘]codeur + 2‘] axe +J papier _enroulé (t) +J papier _deroulé (t)

J =1,1.10° kg.m?

eq th

15




. Présentation du prototype |l Identification des grandeurs 1I. Validation du modeéle IV. Asservissement

Déetermination experimentale du moment d’inertie

Essai en laché d 1
U =f(t) i

16

14 Frottements fluides _ —_

1(2) négligeables U=F =K 0

1
< 8 -4 2
g’ J=6,5.10% kg.m
.é 4
22

0

20 1 = % ¥ i ? !

-4

-6

Temps (s)
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Determination experimentale du moment d’inertie

Réponse du systeme a un échelon de tension

Vitesses

K*e0 =7.084 et tau = 0.1599 s

e e Vitesse en rad/s

— Vitesse modélisée en rad/s

Carte d’acquisition Codeur
Codeur
C) incrémental
|
Carte
d’acquisition

1 2 3 4 5
Temps en seconde

2(p) = K,? +R.(/.p+f)U

(p)

B T(K,* + Rf)
- R
] =9,5.1076Kg.m?
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IV. Asservissement

Synthese sur le moment d’inertie

Théorie

Jeq = 1,1.10° Kg.m?

Réponse a un échelon de tension

Jeq = 9,5.106 Kg.m2

Essai en laché

Jeq = 6,5.10% Kg.m2

Valeur retenue: J,, = 10~ kg.m?

18




I. Présentation du prototype

Il. Identification des grandeurs

[1l. Validation du modele IV. Asservissement

|
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Modeéele du moteur

2(p) =

Rf + K,? Rf + K,*

Rf U(p) — Rf

+ 1+
Rf+Kezp Rf+Kezp

Cr(p)

Modele du systeme {Moteur, Réducteur}

— Moteur [—

R=0,76 Q

K, = 6,6.103 V/rad/s
Cr=5.102 N.m
f=3,8.10° Kg/s

J =10"° Kg.m?
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Vitesse de rotation (rpm)

Validation du Modele

Réponse a un echelon de 9V Réponse a un échelon de 6V
90
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’g 70
o
100 S
c
iel
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—+— Valeurs mésurés e 20
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60 i —+— Modeéle numérique g —+— Valeures mesurés
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40 g
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20 0
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Asservissement du moteur en
vitesse

I
's

X
4>© w o P In1 Out1 >
K
Ve
Ki Moteur
S

Correcteur Moteur  Variation de rayon et calcul de vitesse

g

|=
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II. Identification des grandeurs

I11. Validation du modéle V. Asservissement

Vérification de I'asservissement

—+— Avec corection

w B a1 (o2} ~

Vitesse de rotation (rpm)
N

Vitesse de rotation (rad/s)

(<
N

Reponse a une consigne de 2,5 rad/s

Temps (s)

—+— Sans correction

10

10

—+— Sans correction

—+— Avec correction

Support d’enroulement non cylindrique
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conclusion

e Asservissement en vitesse du moteur réussi.
* Projet ambitieux au départ.

 Intension de finir le prototype.
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Annexe

Moment d’inertie

* Energies cinétiques:  Energies cinétiques exprimeée avec
. la vitesse du moteur:
2 1
EC"moteur/O — E* ‘J moteur *Qmoteurlo ECmoteurlo - E* 'J moteur *Qmoteurloz
l 2 1 Rsu (t)
ECcodeur/O == ‘Jcodeur *Qcodeurlo ECcodeur/O == ‘Jcodeur *(L)Z *Qmoteurloz
2 2 Rcodeur
1 2 1
ECsupIO = E* ‘]sup (t) *Qmoteurlo ECsup/O = E* (‘]axe +J papier anroylé (t)) *Qmoteurloz
1 1 R..(t)
ECbobine/O =_->J bob (t) *Qmoteurloz ECbobine/O =_* ('J axe T J papier ggroulé (t)) * (L)Z*Qmmeu”oz
2 2 Rup (1)

 Moment d’inertie équivalent en fonction du temps :

Jog =9 +J +2%J . +J (t)+J

moteur codeur papier géroulé (t)

PapIer enroulé
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Annexe

#include <FlexiTimer2.h>
#include <digitalWriteFast.h>

/I Codeur incrémental

#define codeurPinA 2

#define codeurinterruptionA digitalPinTolnterrupt(codeurPinA)
volatile long ticksCodeurOld = 0;

volatile long ticksCodeurCumul = 0;

volatile long front = 0;

/I Moteur CC
#define directionMoteurA 9 // M1
#define pwmMoteurA 11

/I Cadence d'envoi des données en ms
#define TSDATA 100

unsigned long tempsDernierEnvoi = 0;
unsigned long tempsCourant = 0;

/I Cadence d'échantillonnage en ms

#define CADENCE_MS 10

volatile double dt = CADENCE_MS / 1000.;
volatile double temps = -CADENCE_MS / 1000.;

/I Commande

volatile double consigne = 0.08; // m/s
volatile double tensionAlim = 12.; //12V
volatile double teta;

volatile double commande;

volatile double commandeSat;
volatile double saturation;

volatile double omega;

volatile double omegaPrec;

volatile double P_x=0.;

volatile double |_x =0,

/l parametre

volatile int count = 500;

int Rg = 0.0125; //m
volatile double ratio = 1/Rg;
volatile double pi = 3.14;}

void setup() {
/I Codeur incrémental
pinMode(codeurPinA, INPUT);  // entrée digitale pin A codeur
digitalWrite(codeurPinA, HIGH); // activation de la résistance de pullup
attachinterrupt(codeurlnterruptionA, GestioninterruptionCodeurPinA,
CHANGE);
front = 2;

/I Moteur CC
pinMode(directionMoteurA, OUTPUT);
pinMode(pwmMoteurA, OUTPUT);

/I Liaison série
Serial.begin(9600);
Serial.flush();

/I Compteur d'impulsions de I'encodeur
ticksCodeurOld = 0;
ticksCodeurCumul = 0;

/I La routine isrt est exécutée a cadence fixe
FlexiTimer2::set(CADENCE_MS, 1/ 1000., isrt); // résolution timer = 1 ms
FlexiTimer2::start();

}

void loop() {
/I Ecriture des données sur la liaison série
ecritureData();

}

void isrt() {
double Kp = 1;
double Ki =0;

// Nombre de ticks codeur depuis la derniere fois
int codeurDeltaPos;
codeurDeltaPos = ticksCodeurCumul - ticksCodeurOld;
ticksCodeurOld = ticksCodeurCumul;
25
/l Calcul de I'angle de rotation
teta = (2.*pi * (ticksCodeurCumul / front)) / (count * ratio); // en rad/deg/tr




Annexe

/I Calcul de la vitesse de rotation

omega = ((2.*pi * ((double)codeurDeltaPos / front)) / (count * ratio)) / dt; // en rad/s

temps += dt;

/******* Régulatlon PID ********/
double Ti;

Ti=Ki/(Kp + 0.01);

/I Ecart entre la consigne et la mesure
double ecart;
ecart = consigne - teta;

/I Terme proportionnel
P_x=Kp * ecart;

/I Terme intégral
| x=1_x+Ki*dt*ecart;

// Calcul de la commande
commande = P_x +|_x;

/I Application de la saturation sur la commande
if (commande > tensionAlim) {
commandeSat = tensionAlim;
}
else if (commande < -tensionAlim) {
commandeSat = -tensionAlim;
}
else {
commandeSat = commande;

}

[FEFFREE Ein régulation PID ##xkkrkk

/I Envoi de la commande au moteur
CommandeMoteurA(commandeSat);}
void ecritureData(void) {

/I'ECriture des donnees en sortie tous les SDATA millisecondes

tempsCourant = millis();

if (tempsCourant - tempsDernierEnvoi > TSDATA) {

Serial.print(temps);
Serial.print("\t");
Serial.print(consigne);
Serial.print("\t");
Serial.print(teta);
Serial.print("\t");
Serial.print(commande);
Serial.print("\t");
Serial.print(saturation);
Serial.print("\t");
Serial.print(omega);
Serial.print("\r\n");

tempsDernierEnvoi = tempsCourant;}}

void CommandeMoteurA(double tension)

{

int tensionint = int(255 * tension / tensionAlim);

/l Saturation par sécurité

if (tensionint >= 255) {
tensionint = 255;
saturation = 1;

}

else if (tensionint <= -255) {
tensionint = -255;
saturation = -1;

}

else {
saturation = 0;

}

/l Commande PWM

if (tensionint >= 0) {
digitalWrite(directionMoteurA, HIGH);
analogWrite(pwmMoteurA, tensionint); }}

void GestionInterruptionCodeurPinA()
{ ticksCodeurCumul++:}
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