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Modélisation et performances d’un SLCI

CONTROL’X

Le systéme a notre disposition dans le laboratoire de Sl est un systeme didactisé. Cela correspond au systéme
industriel sur lequel on a ajouté un ensemble de choses (protections, capteurs...) afin d’en permettre I'étude.

Pour ce TP, on ne s’intéressera qu’au systéme industriel, il ne faudra donc pas prendre en compte les capteurs
ajoutés pour un aspect pédagogique. On peut voir dans la documentation la présence de deux capteurs sur
I’arbre moteur :

e Un codeur incrémental

e Une génératrice tachymétrique.

Le seul capteur que nous prendrons en compte est le codeur. La génératrice est proposée avec le moteur qui
équipe Contrél’X, on peut imaginer qu’elle sert dans une boucle d’asservissement en vitesse et qu’elle donne
des résultats meilleurs que la dérivation de la mesure du codeur.
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On donne le tableau suivant :

Variable | Expression et valeur Description Origine
K, 1 Correcteur proportionnel Proposé dans le sujet
+U —10V Tension de saturation carte Doc technique carte de
==k 10V de commande puissance
B 4 Gain du variateur de vitesse Doc techr?lque carte de
puissance

R 510 Résistante de I'induit Doc technique moteur

L 0,0032H Inductance d’induit Doc technique moteur
K, 0,2083V.s.rd™! conSt?nte de forc.e contre Doc technique moteur

électromotrice

K, 0,21 Nm.A™? Constante de couple Doc technique moteur
Cys 0,2797 Nm Frottements secs moteur Identification expérimentale
f 0,001463 Nm.s.rd™! | Frottements visqueux moteur | Identification expérimentale
i 3 Rapport de ;ic:uctlon train Dac technique train épi

r 0,02467 m Rayon poulie

A 1000 Transformation m vers mm

] 0,0002235 kg. m? Inertie de I'ensemble Calcul d’inertie équivalente
c 41000 g1 Gain du codeur en unité par Doc technique codeur

27 te.T radian 1000 fentes — 2 pistes
D A déterminer Conversion des Uf?lt-és du
capteur en position

La consigne et la sortie sont des positions en mm. Le correcteur recoit un écart en mm. et convertit cet écart en

une tension en V.

Q1. A I'aide de la description structurelle du Control’X fournie et du tableau précédent, compléter le schéma-

blocs page suivante modélisant I’asservissement en position du chariot.

Préciser le contenu de chaque bloc sous forme littérale et les grandeurs physiques entre chaque bloc.

Q2. Créer le modele Xcos de I'asservissement de position du chariot.

Q3. Apreés avoir exporté sous forme de fichiers textes un essai d’échelon de100mm en 0,3s et une simulation,
ouvrir, tracer et comparer les réponses expérimentées et simulées.

Q4. Apreés avoir enlevé les blocs non linéaires de la BO, tracer le diagramme de Bode de la BO et identifier les
marges de gain et de phase.

Q5. En déduire le gain Kp a la limite de la stabilité et vérifier ce qu’il se passe sur le systeme.
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FICHE 1 - FONCTIONNEMENT

Mise en CEuvre de I’axe Control’X

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

=X

e Vérifier que la came du chariot de Control'X ne recouvre pas les capteurs de fin de course "matériels". Si
cela devait étre le cas, déplacer a la main le chariot vers l'intérieur de facon a découvrir ces deux capteurs

Chariot

Came du chariot

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

e Fermer le capot du carter pour fermer l'interrupteur de sécurité :

-
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.

e Lancer maintenant le logiciel Control'Drive :

Control' Drive

Saufs'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 Drivei
Fichier Paramétrage Correcteur BO/BF Analyse temporelle
Tout réinitialiser ao|
Schér  Dpéfinir la position actuelle comme position 0 F2
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3 rw

Dans ce qui suit le menu désigne le bandeau supérieur :

@ ControlDrivew

IFichier Initialisation Paramétrage Correcteur Axerotatif BO/BF  Analyse temporelle  2nalyse harmonigue  Identification Bonus

Un onglet désigne un bandeau du type :

Schéma structurel | Schéma fonctionnel | Schémabloc | Analyse temporelle | Analyse harmonique | Identification / Simulation | Synthése de correcteur |

On peut fréquemment observer 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) : 0 Position actuelle (mm) : 99.936 Correcteur :  PID académique Téch (ms) : 2 /_) /J
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FICHE 3 - DESCRIPTION STRUCTURELLE ET TECHNOLOGIQUE

Description Structurelle de 'axe Control’X

A- DIAGRAMME DE DEFINITION DE BLOC :

bdd [Maodéle] Data[ Structure J_J
w3ystems
Axe linéaire
prize d'origine) y shloct
stockage des paramétres() F) Detecteur fin de course
déplacement()
affichage prize d'origine effectuéer)
affichage des paramétres()
I affichage de relevés() En aption
Pupitre consigne de déplacements’)
definition des paramétres de l'asservissement()
demande de prize d'origine() shlocks
o . e
shlocks Regle magnetique
Ordinateur
| shlocks .. “b't?:k” .
| Alimentation eénératrice tachymeétrique
I
| zhlocks zhlocks
| Carte de commande Codeur inerémental
I T
| \
| \
hlocks <hlocks zhlocks hlocks
| \ Carte de puissance Moteur Réducteur | |Axe linéaire
| i
I \
| ~
L'ordinateur remplit Iui les fonctions suivantes : La carte de commande remplit les fonctions suivantes :
- Convertir le signal de mesure m1(t) en increments en - Faire I'acquisition des deux signaux ait) et bit) en
signal m2(t) en mm : c'est I'equivalent du bloc guadrature de phase venant du codeur incrémental.
adaptateur gue I'on rencontre souvent devant le - Déecoder et compter les impulsions aft) et bit) regues
soustracteur. Plutét que d'adapter la consigne, c'est ici pour élaborer un signal numérigque m1(t) en incréments
la mesure qui est adaptee. image de la position linéaire du chariat
- Soustraire e signal de mesure m2(t) au signal de - Transmettre ce signal de comptage m1{t) a l'ordinateur
consigne xc(t) pour obtenir I'ecart epsi(t) - Recevoir le signal "écart corrigé" eps2(t) provenant de
- Appliguer un algorithme de correction (proportionnelle I'ordinateur
pour l'instanty pour transformer I'ecart eps1(t) en écart - Elaborer la tension analogigue eps3(t) par Conversion
cormge eps2(t) Mumeérique Analogique (CHA) de eps2(t)
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B- DIAGRAMME DE BLOC INTERNE :

ibd [System] Axe linésire| Axe inéaire ||

consigne de déplacement

ordinateur : Ordinateur
xedt) Affichages
1 » »
Ll Ll
demande de prise d'origine
-
L

défintion des paramétres de lMasservissement
| .
] L

eps2it)

tops fin de course

carte de commande : Carte de commande

détecteur fin de course : Détecteur fin de course [4]

posttion linéaire x(t)

5
I
I
I
|

| régle magnétique : Régle magnétique
% alt) () -D
énergie éledtrique Codeur incré : Codeur incré —{;}
|
¥
carte de pui : Carte de pui

L
genératrice ;: Génératrice tachymeétrique |

position angulsire
|-
>

1
vitesse angulaire position chariot
-
L

energie mécanigue de rotation

énergie dectrique

énergie mécanique de rotation

axe linéaire : Axe linéaire

énergie mécanigue de transkation

C- LES CONSTITUANTS :

Carte de conditionnement IO
des sighaux

Variateur de
Condensateur vitesse
tampon

| Moteur + encodeur +
génératrice tachymétrique

Relais de
sécurité

Alimentation de
commande

Alimentation de
puissance

N

Réducteur a train épicycloidal

Interrupteur
"Capot ouvert"

: Joystick 2 axes
Connecteurs A o o

optionnels

Capteur de distance

Capteur d'effort ' P infrarouge
(pour mesurer |'intensité

des perturbations)

Chariot

Pupitre

Fins de course

Poulie pour exercer des
efforts résistants (option)

TP Cycles 5/6/7 : Modélisation Control’X

1

iy




Control'X est un axe linéaire asservi en position. |l 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

L +b7
c - F..- —Fﬁ_.;

—1
N Ll 1
E 4
oft)
Azcouplement dlostigue
non représenté I .
L

ALY

—f ®>J" ®’

L.

1Yol
Colth

alt) b(t)
NET ‘,
Carte de zlt) ;
Ordinateur commande ——7| Carte de puissonce
ezt
—
m(t) l ]

Le schéma ci-dessous met en évidence |'organisation structurelle et fonctionnelle des différents composants

nécessaires a la mise en ceuvre de I'asservissement de position.

Réducteur, poulies-courroie et chariot

/

m(f)m ot) ‘\ x(1)

=

Ordinateur Carte de commande Carte de puissance Moteur

y

e3(t) 6 u(t)

a(t), b(t)

CNA

Adaptateur

Compteur

Encodeur
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Sur la version didactique (support de TP), de nombreux capteurs ont été ajoutés mais le seul indispensable a
I'asservissement de |'axe dans son contexte d'origine est I'encodeur incrémental monté en bout d'arbre moteur.
Notamment, la regle 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 |'arbre de son moteur alors qu'une régle
magnétique est présente sur le chariot.

La regle 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 la transformation géométrique de la chaine 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

e Capteur d'intensité moteur

e Génératrice tachymétrique montée en bout d'arbre moteur

e Capteur d'efforts exercés sur le chariot

e Regle magnétique

e Capteur de tension pour signaux optionnels (encodeur supplémentaire, accéléromeétre, capteur
de distance infrarouge)




FICHE 3 - ACQUISITION

Systeme d’Acquisition et de Pilotage

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

Démarrer le logiciel en double cliquant sur I'icone du bureau :

Control'Drive

Il est préférable de mettre |'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'Drivevi

IGUEIETTN Paramétrage  Correcteur  BO/BF  Analyse temporelle

[ Towrdmtise " H
po

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

Fichier

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

)

Boucle fermée Consigne actuelle (mm) : 0 Position actuelle (mm) : 0 Correcteur : PID académique Téch (ms) = 1 ][’J - .

? Type de cjr'recfeur'
Type c:;eoc/oBr?:mande Position actuelle acyfuellemenf 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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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)

Carte de |
commande

L |
m(t) (inc): -0 l

Vous pouvez a tout instant :

Ordinateur | €2(t) (mm):

e Utiliser une des trois fonctions de réinitialisation :

2 Control'Drivevi
Fichier ROUTISICTE Paramétrage  Correcteur  BO/BF  Analyse temporelle

Tout réinitialiser F1
Schér  Définir la position actuelle comme position 0 F2 r"’

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 l'algorithme ci-dessous :

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

nen capteur gauche

Déplacement 4
gauche en
vitesse rapide
(B0Y)

capteur gauche

capteur gauche

Initialisation du |
compteur

Déplacement 4
droite en
vitesse lente
(B0Y)

- Le menu "Définir la position actuelle comme position 0" permet d'effectuer un 0 relatif a la
position actuelle

non capteur gauche
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- Le menu "Positionner le chariot en position 0 "Home" permet de revenir au 0 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. On pourra utiliser les valeurs du correcteur suivantes : K=1, Ti=0 et Td=0

; Double cliguer pour redéfinir les bornes au besain
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Onglet "Schéma bloc" par exemple

Vous pouvez ici aussi imposer une consigne au clavier

=1[150 10.064

Joystick (V)

|2.49
k& x,(t)

& Joystick

Traiternent signal joystick :

[ Filtrer F]}

.. Ou au joystick

Onglet "Analyse temporelle"

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

= Contre
Fichier |Initialisation Paramétrage Correcteur BO/BF [ ila Analyse harmonique  ldentificati
i Définir entrée Ctrl+E
{n} Schéma structurel | @ Schémafonctio oo

Sauvegarder essai termporel en meémaoire
Ouvrir un essai temporel Ctrl+T
Infos essai temporel en mémoire

Afficher caractéristiques moteur
Xclt) (mm) E1(t) (mm) g

Schema bloc

Calculs sur réponse termporelle
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Echelle auto/manu
Tracé segment
Affichage points de mesure epp-

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

Quitter

Entrée réponse temporelle BF

Impulsion  Echelon | nampe] Tmpézeﬂeuitegsel s-gmlpenmi.pe|

Position souhaitée (mm) :

Durée de |'essai (s) :

e

Consigne (mm)
§ —

1 ! |
0 0.1 02 0.3 04 05
Temps (s}

Lancer mouvement

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

Options d'affichage :

>
_

&r{é| Schémabloc  Analyse temporelle | Analyse hart

-

S »
b L

"

A

@

220

T—

210

7

200

/

180

180

Déplacer le curseur (en mode "curseur" seulement)

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

Mode panoramique :
permet de faire glisser la
zone observée
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Choix du signal en abscisse

Choix des signaux en ordonnée

A

X
(@) I ¥ ”t:temps{s} | 0
) c: consigne (mm ou V) IK 100
() x: position (mm) W 0
() [] el:écart1(mmoulV) l_ 100
) [] e2:écartcorigé (mmouV) [~ |]|200 Déplacer le curseur pour obtenir
0 [1 e3: écart corrigé (V) A~ [|[o0m2 les valeurs correspondantes
() [] u:tension moteur moyenne(V) IK 0.009
() [ i:intensité (&) W 0.012
) [] w:vitesse axe (mm/s) l_ 0.031
) [] wvitesse moteur (tr/min) IK 0.036
@) [] q:position moteur (%) IK 0
O [ ] f:effort extérieur (N) A |]]-0025
() [] 2:xrégle magnétique (mm) l_ 0
() [ ] s:signal optionnel IK 0
O [ formule A o
() [] formule2 IK 0
Farmule 1 :
| |
|Furmule 2 |

Saisissez une formule en utilisant les opérateurs
mathématiques classiques : +, -, *, /, cos, sqrt...

Convertisseur d'unités
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’ @ =
Mode tracé segment =—p-o 1 o
® eiEsaa
210
i i
1 e
150 Pente- 1634331 ‘
0 s R L R
Dy 0121 / NG
160 Dy 1205194 /
150 1/Dx); -B.257
" /
o 7 \
/ \
0 / \
» it \
% 7/ Déplacer le segment :
n j - Soit en faisant glisser ses extrémités
o 7/ 1 - Soit en déplagant les barres verticales/horizontales
o // /
39 s /
» i /
10 Pas
) :
-50- |
1} 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 0.4
t:temps (s) @

En cas de méconnaissance d’'une commande faire appel au professeur.
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