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Cahier des charges et ch0|x de Ia
réduction '

<<Requirement>>

Motorisation

- Moteur a courant continu

<<Requirement>>

Technologie

- Utilisation d'ultrasons pour la localisation

<<Requirement>>

Caractéristiques de la scene

Poursuite

-15mde large
- 7m de profondeur
- Individu a 4m du bord de la scéne

<<Requirement>>

Performances du systeme

- Précision du positionnement de la lumiére
a +30cm de l'individu

- Suivi autonome de l'individu

- Vitesse maximale de I'inividu a suivre: 1m/s

<<Requirement>>

Caractéristiques physiques du systéme

- Encombrement réduit
- Position centrée sur la largeur de la scene,
au bord avant

- Dispositif portable d'émission

15m
1,12 tr/min < w

2,39 tr/min

Ora 8V: wy,r = 1882 tr/min

wm(p) w,(p)

Zporte satellite = 12

Zcouronne = 53

4
Zyorte satellite ) - ( 1 )4 1
Zporte satellite t Zcouronne 5,42 861

Pour 4 étages : ) = (

Vitesse en sortie : w, = 2,19 tr/min

Cahier des charges



Fonctionnement théorique
4dm

-
-
Déplacement de l'individu
dx
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Fonctionnement théorique

Porteuse : Af COS((p1 - ‘PZ)

p(t) =4, cos(anpt)

l
I

Modulant : | \\

- sin(2w(2k + 1 t

m(t) =Amz (2m( ) fnt) I \
2k +1 L1 i\

k=0 w

Emission avec modulation AM : 0 \

E@®) =[1+p@®]xm@) [c= 1kHz

- %sin(Zn(Zk + Dfint + 2nft) + %sin(Zn(Zk + Dfint — 2nfyt) + sinr(2k + 1) f,0)
= AmAyp kZO 2k +1

Par le calcul : f,, = 1890Hz

Approximation du cosinus sur la plage de valeur utilisée

Multiplication : M(t) = R, (t) X R,(t)

L0

Filtrage (valeur moyenne) : S(t) ~ Af cos(@, — @3) Il T
da U(p)
(p) U ~ Acos(20,96da)
. N B d_a 00|

Dou: U - A (1 0,75) 50 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Angle do (en degres)
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Fonctionnement théorique:
Réception du signal émis

Réception Amplification
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Moteur a Courant Continu

Equation électrique :

U) =E@) +R-I1(t) + L% 0

Force contre-électromotrice : E(t) = @ - Q,,,(t)

Equation mécanique :

Couple moteur :

Jmot e () = G = C;(1)  Un() 2 (p)
Cp(t) =@ - I(t)

Couple de frottements :  C¢(t) = Cp-(1) + f - Qppy (2)

U(p)

£(p) 2.,(p)

E(p) Cm(p) — Cf(p)

Moteur a courant continu



Un(p)

25
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Force contre-électromotrice (V)

Moteur a Courant Continu: = |
Constante du moteur et résistance

Q,.(p) Génératrice tachymétrique , '

Essai a vide Essai en rotor bloqué
6
..... E > L
A 5
L T 4
‘+.+" 5 -.-+.--,.
e Es o (p)
ot S ¥ Ulp
T E(p) = ®-Q,(p) 5’ I(p) =——
e — G 1 _
..... ® =0,0406 V'srad™1  © .- R=2,090
o’ 0 .
100 200 300 400 500 600 0 0,5 1 1'§ , 2 2,5
Vitesse de rotation (rad/s) Intensité (A)

Moteur a courant continu
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Moteur a Courant Continu:
Coefficients de frottements

C-+f ;'Qm(p)

Cn(p) — C¢(p)

®i=Cop=Cr+f O
A

Essai a vide
0,100

0,090

Pente f

0,080 e

0,070 Cr

__ 0,060 I : I ) ﬂm (p)

€
Z 0,050
© 0,040 T
0,030
f=1,63-10*Nm-s-rad!
0,020 ot )
0,010

0,000 . Cr =57- 10_3Nm

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Vitesse de rotation (rad/s)
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Moteur a Courant Continu:
Moment d’inertie du moteur

Cr +f: 2m(p)

i
Cn(®) = C;(P) ac ]

=< Essai de lacher
14 T T T T T

12 F

aq 10 Pente : C:l_(tz = _71 74’ ) 102 Tad * S_Z
Pente quasi linaire = f(l < ]E I -

Moment d’inertie moteur :
J=-—2-=]=17,36-10"%kgm?

pente

Tension aux bornes du moteur U, ( V)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps ( s)
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Fonctionnement du systeme :
Chaines d’information et d’énergie

Capteur ultrasons )
Position de i Information
vindivid » Electronique de Arduino
individu .
réception azllegele
Commande pour e
" Position initiale
la position
Energie
. . i i j Energie
électrique Energie Energie Energie , g
v électrique mécanique mécanique mécanique
Réseau EDF | Ea ) Poulies Poursuite
» Transformateur Hacheur Courant Réducteur . > :
) courroie lumineuse
Continu

v

Position finale

Systeme réel



Ensemble motoréducteur

Qn(Pp)  Q.(p) Q,(p)

Systeme réel

Poulie

Réducteur

Accouplement

MCC




Reducteur a train épicycloidal

W, (p)

Systeme réel



Systeme réel
]
@

Systeme réel



Asservissement =)

<§chel.ol'>b—’ -
ﬁchelorﬁ \% —

Dedual :
e Correcteur Hacheur Moteur Transmission
e -Aam{lr
Capteur
MOTEUR

Position de référence: a = 0
Etude lors du mouvement

Asservissement



Asservissement :
Diagramme de Bode de |la FTBO non corrigée (simulation)
O\IJ R IR RRREE R R :' ‘:T:“?:‘?' T

| @odBnc T~

1 B e

Gain (dB)

T T R T T N S

C150 i N

1
107! 10° 10! 102 10° 10*

-90° |-

Phase (deg)

Mg = 90°

_lsoc.\ H R L P R | L PR R H P R R R 1 L P R "
1072 107t 10° 10! 102 10° 10*
Pulsation (rad/s)
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Asservissement :
Reponse a un saut echelon et choix de K,

Condition issue du cahier des charges: t,. 550, < 0,3s
Entrée pour un déphasage maximal Kp=300 Entrée

—_— —— —— ——  Kp=300 Sortie
Kp=&00 Entree
— — — e Hp=G00 Sorie
Kp=1000 Entrée

| | | | 1 1 | | | | | |
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Ecarts et conclusions

Pour un gain K,, = 600

T ke | prtiue

Temps de réponse a 5% 0,20 s 0,24 s

Ecart avec la valeur finale 0° 0°

19



Annexe : Calculs détaillés utiles au fonctlonnement

théorique \
\\ Récepteur 1
21 /’::itl'i;;;’
po = fmd s

On choisit L = 60cm .

2 g

T e

=— ezt 4m

Ag rad .
*
Ad = L - sinda Emetteur mobile
€29 _ _ 1890H

- =~ Z . 3

fm 2L - sinda Filtrage (valeur moyenne) : S(t) = Zcos(rp1 — @5)

Notons: U = A cos(Ag) ,
A: amplitude pour Ap =0

2T 2T
Ap = Cfm L -sin(da) ~ %L da
2T
U = Acos ( Cfm L- da) ~ Acos(20,96da)

ANNEXE



Annexe : Mesures réalisées pour la
détermination des caractéristiques du moteur

Constante du moteur

Résistance de lI'induit

Unm (V) Im (A) u(Unm) u(lm)
1,2753 0,6443| 0,00029954| 0,00169331
2,4201 1,1624| 0,00046478| 0,00259069
3,3859 1,6114| 0,00060418| 0,00336838
4,9474 2,3564| 0,00082957| 0,00465875

U, (V) W, (rad/s) u(w,,) u(U,,)
4,433 120 0,0400183| 0,00179461
6,382 171 0,04726065| 0,00207586
9,563 243| 0,05767842 0,002535

10,302 260| 0,06012084| 0,00264167
13,178 327| 0,06987636| 0,00305678
14,210 348| 0,07291311| 0,00320574
15,011 368| 0,07577439| 0,00332135
16,944 411( 0,08192997| 0,00360036
19,313 470( 0,09043739| 0,00394229

Coefficients de frottements

él, (Nm) | w,, (rad/s) u(wy,) u(ol,,)
0,018 89,5/ 0,03555242( 0,00115734
0,032 166 0,04655311( 0,001159341
0,040 217| 0,05397457( 0,001160461
0,045 242| 0,05758705| 0,00116115
0,056 302 0,0662026( 0,001162843
0,064 339| 0,07155331| 0,001163869
0,075 391 0,07902012| 0,00116548
0,080 493| 0,09380258| 0,001166192

ANNEXE




Annexe : Calculs détaillés pour l'inertie équivalente 1/2
12

1] w? |
Z Ec,i/o=§ éqWe |

Si€ext

Selon 2! I I
.« J,=277-1078 kgm?

I
.« J,=7,66-10"8 kg:m? 3— _I I—

« J;=1,15-10"¢ kg:m?

Hypothese: Inerties de 2 et de 1 négligeables : |_|_| wWs -

Donc ]3+2(><3 satelittes) — 2,45-107° kg'mz

-

Pour les portes satellites :

21
Z3
E.ifo =] C W2 =] ; ——— | w? 1
ci/0 3+2(x3 satellites)Ws,i 3+2(x3 satellites) 7 47 e
0 3

ANNEXE



Annexe : Calculs détaillés pour I'inertie équivalente 2/2

Jsortie avec roue = 5,23 - 107> kg-mz

]'plateau mobil = 1,01 - 1072 kg-m2 sur I'axe de rotation propre du plateau

_ 2 _ -2 Lgem 2
]plateau mobil — ] plateau mobil + My 1ateau mobil X d® = 9,68-10 kg m

Z3 2 N Z3 4 N Z3 6
w
Lo+ Z3 Zo+ Z3 Zo+ Z3

1 Zs \° , 1 , 1 Zs \°
+§]sortie avec roue ZO + Z3 we + E]motwe + E]plateau mobil " Npoulie * We

Zo + Z3
23 2 N Z3 4 N Z3 6
Zo + Z; Zo + Z; Zy + Zs

Z3
Zo+ Z5

2
e

1
Z Ec,i/O = §]3+2(x3 satelittes)

Si€ext

= ]éq — ]3+2(><3 satelittes)

8 8
Z3
> +]mot +]plateau mobil * npoulie < >

+ ]sortie avec roue < Z + Z
0 3

= Jeq = 7,57 - 10°° kg-m2
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Annexe: Typon du circuit imprimé

ANNEXE



Annexe : Controle du moteur ; Hacheur

Uconsi gne (p) Umoteur (p)

8V

ROTATION OU NON ?H l

PNP ENP
— K AN AN \jﬂ —
MCC
SENS DE ROTATION ©> 1 p2 /65\
N
8V
NPN
— K yaN z< ;ﬂ NN
Tk 1k
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Annexe : Programme pour le contrdle du moteur

vold setup()

{

const int sens = 10;

const int rotation = 97

const int alignement = 140; //tension relevée lorsgque la poursuite est alignée

const int aucun alignement = 90; // tension de bruit, lorsgue aucun des récepteurs ne regoit guelgue chose

pinMode (sens, OUTEUT):
pinMode {rotation, OUTFUT):

pinMods (B0, INFUT) ;

digitalWrite (rotation, LOW);//on désactive la rotation par defaut

void loop()

{
entrée = analogRead (A0);

if (entrée<alignement)//s3i on détecte un mauvais alignement

{
digitalWrite (sens, LOW):
digitalWrite {rotation, HIGH); /Sfactive la rotation
delay{l00}: //10 cm d'errsur au maximam

entréel = analogRead(R0);
if (entrésl<entrée)
{/f 81 on tourne dans le mauvals sens
digitalWrite (sens, HIGH):; //on remet le bon sens de rotation

while {analogBsad (Al)<alignement) //tant que la poursuite n'est pas alignée
{
delay(l);//pour &viter la surcharge du microprocesseur

digitalWrits (rotation, LOW)://on £3t aligné, on arréte de tournsr

}
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