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Découverte du projet Objectifs & Maquette

e Objectifs:

1. Réaliser une maquette
Modéliser la maquette

Asservir le déeroulement
du papier pour la lecture

* Problématique :

De quelle maniere pouvons-nous
modéliser notre systeme en vue de
réaliser un asservissement du
déroulement du papier?




Modélisation du systeme Schéma bloc et équations du MCC

* Equations du moteur a courant continu:

U(p)=R-I(p)+L-p-1(p)+ K, -2, (p)
J-p- Q.. (p)=C,(pP)—C,(pP)
C.(P)=K;-1(p)

* Schéma bloc du moteur a courant continu:

Tension U (Volts) ﬁ_; T ! » Vitesse de rotation Q... (rad/s)
R J.s+f
Ke}(




Modélisation du systeme

Détermination expérimentale des parametres du moteur

e Résistance du moteur :
Essai a rotor bloqué Q=0

Voltmeétre

Ampeéremetre

Tension (Volts)

1,6U V)

1,4

1,2
1

o8 - o

0,6 &

0,4 .

0,2 .o

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

Intensité (A)

1,4 1,6

Valeur ohmmeétre : Rohm =7.3-10'Q +

R . =7.6-10"Q

Valeur mesurée :

0.5-10'Q

| (A)
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Modélisation du systeme

Détermination expérimentale des parametres du moteur

* Constante K_/K_: Essai a vide

E
U

=K, .Q
=

mcc 2

(Pas de courant R.i=0)

mcc 2 mcc2

E, (V)
5 -

4,5 -
4
35 -
3
2,5 -
5
15 -
1

0,5 -

Q(rad/s)

100 200 300 400 500 600

Valeur mesurée : K = 6.67.10° V/rad/s

700




Modélisation du systeme

Détermination expérimentale des parametres du systeme

e Frottements fluide et sec:

U

U =Ri+K. .Q
_RC,y _RI+KK, 0
KC KC

RC,|

Q_L K|y [k,

R.f+ Ke.KJ _Ee.f +K K

J

K/

KI

KC

Q (rad/s)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

f =3.8.10°
C,, =5.10"

6 8 10

N.m/rad/s
N.m

12

u(v)
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Calcul théorigue du moment d’inertie équivalent

* Energies cinétiques: * Energies cinétiques exprimée avec la vitesse du moteur:

1 2 1 2
ECmoteur/O E J moteur Qmoteurlo ECmoteur/O E -J moteur Qmoteur/O

1 ) 1. Ry,
ECcodeur/O E ‘Jcodeur ’ Qcodeurlo Eccodeurlo 2 ‘]codeur ( Rcodeur ) Qmoteur /0
e 135 m.o Ee =10 4] )0

Csup/O = E sup( ) moteur/O sup/0 2 axe papier enroulé moteur /0
1 (t)

1 2 Ec .. == (J..+J . (t bob 2.

ECyopinero = 5 Joop (1) * ioteurso pobinel0 9 e+ g (1) (Rsup(t)) Y

* Moment d’inertie équivalent en fonction du temps :
J eq (t) J moteur +J codeur +2-J axe +J papier enroulé (t) +J papier garoulé (t)

Jo(t=0)=1.1-10" kg.m"



Modélisation du systeme Détermination expérimentale des parametres du systeme

* Moment d’inertie expérimental : Essai en laché

8 VOltS Détermination du moment d'inertie moteur 12 VO|tS 14 Détermination du moment d'inertie moteur
g - .
f dQ 12 Frottements fluide
- Q<< — T .
= dt < Ll négligeable
£ =
- 6F L
> 30
] @
3 o 8
g £
=
LiF)
= =
= o
2 g al
2 2
2+ c
C a
- =
0 L
ok
0.0 0'1 0'2 0'3 0' 2 0'5 OI6 0'7 0.8 N 0.0 O.Il 0.|2 O.I3 O.I4 O.IS O.IG O.IT 0.8
: : . : : : . : : Temps (s)

Temps (s )

C
Q. =cst——2—t

lacherl

=6.10""kg.m?

Valeur mesurée (moyenne) :  J,..,




Modélisation du systeme Détermination expérimentale des parametres du systeme

* Moment d’inertie expérimental : Réponse a un échelon de tension

9 Volts 10 Volts

K*eQ =7.084 ettau=0.1599s

K*e0 = 8.672 et tau = 0.1869 s

12 .
e o Vitesse en rad/s
— Vitesse modélisée en rad/s
sl . o o ] ] 10 v v . e
[ ] e [ ]
8 .. L]
e e e 00
e
6|
4[
" 2
e e Vitesse en rad/s /
— Vitesse modélisée en rad/s
0 : . . ; . 0 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7

Temps en seconde

12 Volts
14 ‘ !(* el =I 10.7 eF tau = 9.1301 5‘

12+ .

ﬂm/ﬁ ....... cee oo o e i R.\J échelon J _ T(KeKC + R f)
: 6/ _ Rf + Ke-KC échelon R

2 e o Vitesse enrad/s ] —6 2
/ — Vitesse modéli/s,ée en rad/s Valeur moyenne : \J éChelon - 9-5- 10 kg -m

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Temps en seconde

=)




Confrontation des différents résultats concernant le moment d’inertie

o . n —4 2
Essai en lacher J i = 6.107"kg.m

* Réponse a un échelon de tension Jgoheton = 952107 kg.m’

* Par le calcul a t=0s Jinsorique = 11107 kg.m”®

* Valeur finalement retenue Jeg =10 kg.m?
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Modélisation du systeme Schéma bloc

HI\/Iotoréducteur(S)

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Vitesse de
. rotation Q

1 (rad/sec)
Jeq-s+f "» '>W>—

Tension U (Volts) ’Q > 1
i S R

___________________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Kc.Kconv
Kconv R.f + Ke.Ke).r
H Motoréducteur (S) — H Moteur (S) - ( R Jeq )
1+ : XS

R.f + Ke.Kc



Comportement du systeme Comparaison théoriques/expérimentale

 Comparaison des réponses théoriques et expérimentales a un échelon de tension :

Réponse a un echelon de 9V

Réponse a un échelon de 6V

140

90
80 120
70
—_ = 100
£ £
g 60 =
[
S ., S 0
=
g g —+— Valeurs mésurés
Pl B Pud
OJ b Yo
€ 40 —+— Valeures mesurés g 60 —+— Modele numérique
9 (%]
2 30 @
= —+— Modele numérique x
S q S 40
20
20
10
0 A 0 HHHHHT
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

Validation du modele




Mise en place de |'asservissement Variation du rayon d’enroulement

Bobine de papier

Ro (rayon initial d'enroulement)

) O,n(t) wl
| L
ve

i Variations du rayon d’enroulement

U |

O (t)
2T

r(t) =r,+ e
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Schéma bloc du systeme avec asservissement

Mise en place de |'asservissement

j Vitesse de Vitesse de i j i
Couple résistant rotation du rotation du i Ro (rayon initial d'enroulement) i
moteur motoréducteur | ]
TP & 1 >l —
J-s+f : x|
Vitesse consigne i | v
Force contrélectromotrice i i
I % "\E\‘i‘ p i - P
Correcteur Pl Motoréducteur i Variations du rayon d’enroulement
Rg [
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Mise en place de |'asservissement

Parametres théoriques de 'asservissement

Reponse a une Consigne de 2'5 rad/s —+— Avec corection

—+— Sans correction

)]

—

H

w
+
+

—+

Vitesse de rotation (rpm)

N
———t
+:
+=

Temps (s)

Réponse a une consigne de 4,5 rad/s

—+— Sans correction

—&— Avec correction

=+

I\I&

3 4 5 6 7 8 9 10

Vitesse de rotation (rad/s)
w

2
1
0
0 1 2

Temps (s)

Support d’enroulement
non cylindrique
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Conclusion

Bilan du TIPE:

*Prototype d’un orgue de barbarie
électronique concu

*Modele du systeme réalisé

*Asservissement mis en place

Pour aller plus loin :
*Ecriture des partitions

eLecture des partitions

16



Annexe 1 : Programme asservissement

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

/f Codeur incrémental

#define codeurPink 2

//#define codeurPinB 18

#define codeurInterruptiond digitzlPinTolnterrupt (codeurPink)
f/#define codeurInterruptionB digitalPinTolInterrupt (codeurPinB)
volatile long ticksCodeur0ld = 0;

volatile long ticksCodeurCumul = 07

wolatile long front = 07

S/ Moteur CC
#define directionMoteurk &
#define pwmMoteurh 9

// Cadence d'enwoi des données en ma
#define TSDATA 100

unsigned long tempsDernierEnvel = 07
unzigned locng tempsCourant = 07

// Cadence d'échantillonnage en ms

#define CRDENCE M5 10

wolatile double dt = CADENCE M5 / 1000.;
volatile double temps = -CADENCE M5 / 1000.;

S/ Commande

volatile doubkle consigne = 37 // 8 Rad/sec au codeur soit 0.1 m/s sur le papier avec Bg=l.25cm
volatile double tensionllim = 12.;
wolatile double tetar

wolatile double commande;

volatile double commandeSat;
wolatile double saturation:
volatile double omegar

volatile double omegaPrec;
wolatile double P x = 100.;
volatile double I_x = 0.7

// parametre

volatile int count = 5007
wolatile double ratio = 1;
volatile double pi = 3.14;
S/ radian : pi = 3.1415%2
ff degre @ pi = 180.

void setup() |

// Codeur incrémental

pinMode {codeurPinh, INPUT): f// entrée digitale pin R codeur

//pinMode {codeurPinB, INPUT); // entrée digitale pin B codeur
digitalWrite (codeurPink, HIGH): // activation de la résistance de pullup
//digitalWrite (codeurPinB, HIGH); // actiwvation de la résistance de pullup
attachInterrupt {(codeurInterruptiond, GestionInterruptionCodeurPink, CHRNGE);
//attachInterrupt (codeurInterruptionB, GesticnlnterrupticonCodeurPinB, CHANGE);
// HIGH : niveau haut (sur certains modeles uniquement)

S/ LOW : niveau bas

// CHRNGE : front montant et descendant

/7 BRISING : front montant

f/ CHUIE : front descendant

front = 27

// Moteur CC
pinMode {(directionMoteurd, CUTEUT):
pinMode (pwoMoteurh, CUTPUT);

f/ Liaison série
Serial.kegin{9600);
Serial.flush();

[/ Compteur 4d'impulsicns de 1'encodeur
ticksCodeurlld = 0;
tickasCodeurCumul = 07

f/ la routine isrt est exécutée & cadence fixe
FlexiTimer2::set (CADENCE M5, 1 / 1000., isrt); // résclution timer = 1 ms
FlexiTimerZ::start ()

wvoid loop() {

f/ Ecriture des données sur la liaison série
ecritureData();

wvold isre{) |

[/double Ep = 0.05;
Jf/double Ki = 0.12;

doukle Ep = 4;
doukble Ki = 0.1;
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Annexe 2 : Programme asservissement

// Wombre de ticks codeur depuis la derniére fois void CommandeMoteurk{double tension)
int codeurDeltaPos; {
codeurDeltaPos = ticksCodeurCumul - ticksCodeur0ld; int tensionInt = int({255 * tension / tenainnﬁlim:l.'l
tickaCodeur0ld = tickaCodeurCumul; // Saturation par sécuriteé

if {tensionInt >= 255} |
// Calcul de 1'angle de rotation tensionlnt = 255;
teta = (2.*pi * (ticksCodeurCumul / front)) / (count * ratio); // en rad/deg/tr saturation = 1;

}
ff Calcul de la vitesse de rotation glse if (tensionInt <= -255) |
omega = ((2.*pl * (({double)codeurDeltaPos / fromt)) / (count * ratic)) / dt; // en rad/s tensicnlnt = -255:

saturation = -1;
temps += dt; }
S elae {

JEekaass RAgulation*sssssss; saturation — 0
double Ti; 1

/f Commande PWM
i1f (tensionlnt >= 0} {
digitalWrite {(directionMoteurh, HIGH);
analogirite (pwmMoteurk, tensionlnt):;
}
if (tensicnInt < 0) {
digitalWrite (directionMoteurh, LOW):
anzlogWrite (pwmMoteurlk, -tensionInt);

Ti =Ki /7 (Ep + 0.01);

[/ Ecart entre la consigne et la mesure
double ecart;
ecart = consigne - omega;

// Terme proportionnel
P x = Kp * ecart;

f/ Terme intégral }
I x=1I2x+ Ki* dt * ecart;
vold GestionInterruptionCodeurPind ()

// Calcul de la commande {
commande = F x + I x: ffif (digitalReadFasti (codeurPind) == digitalReadFasti (codeurPinB)) |
B - /7 tickaCodeurCumul--;
// Bpplication de la saturation sur la commande fr1
if {commande > tensionRAlim) | ffelse |
commandeSat = tensionilim; ticksCodeurCumal++;
} fr1
else if (commande < -tensionflim) | }
commandeSat = -tensionklim;
}
else {
commandeSat = commande; 1£PinB)
}
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