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Versions de Control'Drive

Version

Date

Evolutions

103

Décembre 2015

Premiére version commerciale

104

Janvier 2016 |e

Modification de la fenétre de paramétrage : réorganisation de
certains éléments entre l|'onglet "Control'Drive" et ['onglet
"Professeur"

Simplification dans la fenétre "Bonus", "Caractéristiques moteur"
et rajout d'efforts résistants de type frottements secs et
frottements visqueux.

Mise en place dans l|'onglet "Professeur" de la fenétre de
paramétrage de la possibilité de masquer certains onglets de
Control'Drive. Cela permet aux éléves de premiere année par
exemple de construire eux-mémes la chaine fonctionnelle ou le
schéma-bloc.

105

Février 2016 |e

Correction d'un bug dans [|'onglet "Synthése correcteur" ou
I'amplitude de |'entrée n'était pas toujours prise en compte a
bon escient dans I'affichage de certaines fonctions de transfert
ou de certains écarts.

1.0.6

Mars 2016 .

Amélioration de la lisibilité de la fenétre "Caractéristiques
moteur" du menu "Bonus"

1.0.7

Juin 2016 °

Modifications mineures de forme.

Ajout d'une icone pour accéder aux caractéristiques du moteur
SANYO dans la fenétre "Bonus", "Caractéristiques moteur"
Correction d'un bug dans la gestion du mot de passe pour accéder
d la fenétre de paramétrage en mode "professeur".
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Version Date Evolutions

110 Aout 2016 e Réorganisation des sous-onglets "Discrétisation correcteur" et
"Simulation non linéaire" de I'onglet "Synthése correcteur” : la
discrétisation peut maintenant se faire sur le modele non linéaire.

e Amélioration et correction d'un bug dans la fenétre "Calculs sur
réponse temporelle" du menu "Analyse temporelle". Rajout du
calcul de I'écart type associé au calcul de la moyenne.

e Création d'une fenétre "Définir horizon temporel" dans le menu
"Analyse temporelle" pour restreindre les résultats de |'essai en
mémoire.

e Amélioration de la fenétre "Bonus", "Régression linéaire"

e Création des fonctions "Afficher plan Couple-Vitesse" et
"Afficher plan Tension-intensité" dans le menu "Analyse
temporelle" avec affichage sur 1 ou 4 quadrants.

111 Février 2017 |e Correction d'un bug dans |'onglet "identification temporelle
linéaire". La période d'échantillonnage de |'essai en cours n'était

pas foujours bien gérée.
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Présentation générale
Ctrl + clic pour aller d la présentation générale
Onglets

{gS(hémaslmdllrel ‘ @ Schéma fonctionnel §f Schéma bloc | Ia.ﬂnalyselemporelle ‘ \,_‘ﬂn Analyse harmonique | & Identification / Sii i @l Synthése de correcteur

o page 4

nglets

Schéma structurel page 10

Schéma fonctionnel page 12

Schéma bloc page 13

Analyse temporelle page 16

Analyse harmonique page 24

Identification / Simulation page 27

Synthése correcteur page 37

Menus
= Control Drive.vi

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle  Analyse harmonique  |dentification  Bonus

Menus P 28
Fichier page 56
Initialisation page 57
Paramétrage page 59
Correcteur page 71
BO/BF page 79
Analyse temporelle page 80
Analyse harmonique page 94
Identification/Simulation page 98
Bonus page 101
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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 |'icdne 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

B Boite de dialogue utilisateur “

Vioulez-vous utiliser Control' Drive en mode avancé 7

[ Mode avance

o]’

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

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

E2 Control Drive.vi
Fichier BULEIEEULLN Paramétrage Correcteur BO/BF  Analyse temporelle
Towentalse A
Schér  Définir la position actuelle comme position 0 F2 g
Positionner le chariot en position 0 (id BP "Réinitialiser”) F3 '“
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Dans ce qui suit un menu désigne un bandeau situé en haut d'une fenétre du type :

@ ControlDrivewi

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

Un onglet désigne un bandeau du type :

iy, Schéma structurel = i | & | : i . | == Svntha
LS ma urel ‘ ﬂ Schéma fonctionnel ‘ & Schéma bloc | Eﬁnalyse(emporelle | L‘annalyseharmomqne ‘ @ Identification / | ‘iﬁl 3 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 l[ '7::' ® @

*

Type de commande
BO/BF

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

. T 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 : I >500 mA pendant plus de 500 ms
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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 teste 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 (T) A|gor‘|'1-hme de gesﬁon des Uentrée du cNA (T)
fins de course "logiciels"

Butée gauche atteinte ? Butée droite atteinte ?
Usorﬁe de carte de commande Usor"rie de carte de commande
45°
Uen‘rrée du CNA Uzm‘rée du CNA
45°
U > 0 : tension qui tend a faire partir le chariot a U < 0: tension qui tend a faire a faire partir le chariot a
droite c'est-a-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 C03 — 31300 TOULOUSE - France 71119
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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()A
=07 ﬁnte after (5 s)
< . imoteur <5 A imoteur = 5 A
500 mA Soull after (500 ms)
d'intensité
dépassé
P

O Annulation de
e <> 5s t la tension de
500 ms T > 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 aux bornes du moteur).

9.5+
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Temps (s} @)

En rose |'intensité (A), en bleu la vitesse du chariot (mm/s divisés par 100) :
Le pic d'intensité dure fres peu de temps
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Onglets

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

%Schémastmaurel ‘ ﬂ Schéma fonctionnel ‘ & Schémabloc | Aml,se(emporeue | Liﬂaﬁnilyseharmuniqne ‘ @ Identification / Simulati | [igz] Synthése de correcteur
|
Onglets
Schéma structurel page 10
Schéma fonctionnel page 12
Schéma bloc page 13
Analyse temporelle page 16
Analyse harmonique page 24
Identification / Simulation page 27
Synthése correcteur page 37
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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) :
o |
—a
: Carte de
€. - -
Ordinateur |&2(t) (mm) commande

0
—fi -
m(t) (inc): -0

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

e Spécifier une commande en boucle ouverte ou fermée

=

Fichier Initialisaticn Paramétrage Correcteur PIEBEE Analyse ternporelle

) Boucle ouverte Ctrl+O

@l‘, Schéma structurel | ﬂ LD s Boucle fermée  Cirl+F

e Utiliser une des trois fonctions de réinitialisation :

Paramétrage Correcteur BO/BF  Analysetermpo
Tout réinitialiser F1

Définir la position actuelle comme position 0 F2

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

Double cliquer pour redéfinir les bornes au besoin
= Correcteur.vi = =

PID pgrallele PID académique | PID Labview | Avance de phase, action D | Retard de phase, action | | Avance - Retard Lin€aire quelcongque | Coupe bande

. J SIE
[ 1 1 =1 b i
L0 0.1 02) |
[T — AT LT
Td c': 0025 005 50 =

e Survoler a la souris les différentes zones de tracé pour visualiser |'organe ciblé et obtenir
quelques-unes de ses caractéristiques.

e

'_':'_) 8(t) () : 696,35

) (tr/min): -0.55
|| '] Cmit) (M.m) : | 0.02

1,

I

NRJ ? Iy

Carte de puissance f——r’
uft) (v: 0.7
i) (4 0.12

Moteur 3 courant continu 110 W de puissance nominale : 0,34 Nom &
3000tr/min,
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Onglet "Schéma fonctionnel"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Cet onglet permet de découvrir la chaihe 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)

4 :
.xT:.()(mm] Chaine d'infarmation n
=10 . Communiquer
) Acquérir les \
b \ informations . s - 3,
informations x{t) (mm):
Interfaces Traiter Inte rfaces 0
Homme -machine les Homme-machine
Graneurs physiques| informations
Aoequéri ~ Unité centrale
o E3(t) (V):
< e [Acquér‘ir‘ les B Coder les Coder les B
= linformafionsJ bl 1 informations mi) Ginc)| 0 £200) (mmou): informations <
Topteurs Compteur 0 CNA Ordres

Energie r Chaine dénergis
dentrée ‘ it) (A) : Cmit) (N.m): Fr(t) (N) =

Alimenter Distribuer 00 Convertir 2 Transmettre 018

en énergie I'énergic I'énergic wit] (/5] I'énergic S

Alimentation a Carts de puissancs #hoteur 0 Mécanisme °
découpage
L

Piéce en Déplacer une Piéce en
position x; pi‘gcg position x;
Effecteur
Légende
Trformat ion
Erergie
Ecran de I'ordinateur, voyants du pupitre.

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

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

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, en boucle ouverte ou en boucle fermée.

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

£1(t) £2(t)

—— COPPECTELN [ ——

= Correcteur = B

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

001 01 1

= TiaTd K[1+TL+Td_p]= 05
| | 2| ] C P
Ti 3 o (EIC =
= , FT propre
-7-’—‘ o
ST e B

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

Passage du mode clavier
au mode joystick

Consigne (mm) en boucle fermée
ou
Commande (V) en boucle ouverte

Tension joystick brute
o Gamme [05V:45V] Ny
Imposer une entrée ici Point milieu & & 2.5 V

Joystick (V)

‘ 2 post- 'rr'al'remen‘r
E8— &
s, —

xelt) (V)@ xclt) (V)

Condmonnemem‘

.“ Clavier | g Choisir le type de pilotage ~ —>| ‘Joystick
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Le signal du joystick subit dans fous les cas un conditionnement puis un post-traitement : menu
"Paramétrage”, "Professeur" ou "Eléve" puis onglet "Joystick" pour effectuer des modifications :

Conditionnement

B

Fichier Paramétrage

Post traitement

Paramétres généraux.vi

Control'Drive | Geneé\hyl Capteur d'effort | Tension et integsité mot Joystick | Divers |

| Cumillntmmenl“ Filtrage | Pseudo dérivation | Intégration |

Tension joystick
sur chague axe X ou'y

= Position du Joystick

Min - -18° Jaystick Max © +18 °
X-ouY- ou neutre X ou s
Post-traitement
Ti tek e(t A t
ension joystick ef oqunf: ion s(1) sl1)
(valts) Conditionnement | y
Filtroge
I s:(1) »
Pseudo dérivation
I s3(1)
Intégration
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 14/119
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Le conditionnement consiste en |'application d'un gain et d'un offset :

Présentation  Conditionnement | Filtrage | Pseudo dérivation | Intégration |

e(t) Acquisition s(t) = gain.[e(t) + offset]
+
(Velts) | Conditionnement

Par défaut les réglages sont les suivants :

e Enboucle ouverte : s(t) = 5 x (e(t) + of fset)
Signal s(t) dans la gamme [-10 V ; 10 V], point milieua 0 V

e Enboucle fermée : s(t) = 100 x (e(t) + of fset)
Signal dans la gamme [-200 mm ; 200 mm], point milieu @ # 0 mm

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)
- Intégration
- Dérivation + filtrage

Joystick (V)
2.49

B-@—

‘ Joystick

Traitement signal joystick :

|

Integrer
Dériver et filtrer

o 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 PUEINESEGELIEIEY Analyse harmonique  Identificat

) Définir entrée Ctrl+E

{‘.'3 Schéma structurel ‘ ﬁ Schéma fonctio ..
Sauvegarder essai temporel en mémaire
Ouvrir un essai temporel Ctrl+T
Infos essai temporel en mémaoire
Afficher caractéristiques moteur
xc(t) (mm) : e1(t) (mm) ! 4

Schema bloc

| ‘ Calculs sur réponse temporelle

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

() Entrée réponse temporelle BF i o= (=
Quitter

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

Aire du Dirac (mm.s): e
>

870-|
Durée Dirac (5] : 865-]

il

Lancer mouvement

Durée de I'essai (s) b /*
840
835

830, 0 [ T |
0 01 02 03 04 05
Temps (5)

Consigne (mm)
o e w
=]

g 4

Les signaux temporels analysés sont les suivants :

c: consigne (mm ou V)

%1 position (mm)

el: écart 1 (mm ou V)

el : écart corrigé (mm ou V)
e3: écart corrigé ()

u : tension moteur moyenne(V)
i :intensité (A)

v vitesse axe (mm,/s)

w i vitesse moteur (tr/min)
q : positicn moteur ()

f: effort extérieur (M)

x2 : x régle magnétique (mm)

oo ne«

s : signal optionnel
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Signal Mnémo
nique

Consighe 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 génere 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

Reégle 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 |'arbre moteur).

e Lesignal "v: vitesse axe" qui est calculé a partir de la vitesse angulaire de I'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
regle magnétique (signal x2).
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Déplacer le curseur pour obtenir
les valeurs correspondantes

Choix des signaux a observer en ordonnées
}

® :L] : t: temps (s) ] ’F‘
/[:] c: consigne (mm ou V) ’K ] |3IDCI |

Choix du signal en abscisse =~ - x: position (mm) I\ 733 |
O | O el:écart1(mmouV) [ | [292677 |
I:l |:| e2 : écart corrigé (mm ou V) ’_ 292677
®) [] e3:écart corrigé (V) I~ o Seules grqr}deurgqui ne sEm‘r pas
O e~ |—|39.931 mesurées mais calculées
O | [ isintensité (A) [ | |4418
) []  wv:vitesse axe (mm/s) ’_ | |681 .8a2 |
O []  w: vitesse moteur (tr/min) ’_ |_.-'91 881 |
@) [] q: position moteur (%) l_ 51.025
@) [] f: effort extérieur (N) Py | EL
O [ x2:x régle magnétique (mm) ’_ -1.37
O [] s:signal optionnel ,K 0
O | [ formulel [/~ | l176413
O | [ formule2 [~ | |-638:562

Formule 1

u®i |
- Formule 2 \

Convertisseur d'unité — |2 |

(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 |I'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"

=0 W) o[ e | TN x(1)
I N >
L] X
|
aRE WVariateur Moteur Réducteur,
poulies-courroie
alt), bir) '
Adaptateur ®
Compteur Encodeur
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Fonctions associées au graphe :

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

Options d'affichage :

Echelle auto/manu =35> - (20}
Tracé segment =9 @ ., 2EE:
Mode d'affichage = / ~
210 ’
200 /,:‘
190 /
180 y

Déplacer le curseur (en mode "curseur")

B2 o HE
+A
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 ——pp @ 1% |
o 1100: = A . WV AL L VY B W A
1050 ‘/ i !
950 /
500 v vitesse axe (mm/s) |__
830
- //
’ Pente : 48977.049
Déplacer le segment : / Crdop sftarigibe -82l2
Abscisse a l'origine :0.002 *\
. . . I Dy 85408 N
- Soit en faisant glisser ses extrémités i — \
- Soit en déplagant les barres verticales/horizontales \
- / Informations associées |
400 au segment He
350 /
0 /f
250
NG oL/
100-]
1
076 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0.035 004 0045 005 0.055 006 0065 0.07 0075 008 0.085 0.09 0.095 U.IT
Temps is] .

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

@ 145 i
8 . A\
/
12 '
: |
. Fry
- JHHHHHHHHE
SR RO \
\HHHH NN
. AN TN
A i
a VHHFHEHACEE
‘ AV
7. \
. P e.m: 3
> ', Abs \;&4@\‘ igine :0.007
4. | RS
=
a |
|
|.1
"o/ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0. 01 012 014 0.16 0.18 02 022 0.24 026 0. 03
Temps (5) @)
Mesure d'une pseudo période
5wl I
12 ’
: |
. R Y
SRR WA A
J \
HEHHHH A
. SRR S
FrHHHH 7
5 A
l A4
. \
i
s
H
|
ui |
B 1]
i
oy |
0 002 0.04 0.06 0. 01 012 0.4 018 0.18 02 022 0.24 026 0. 03
Temps (5) ®©)

Identification d'une constante de temps ou d'un gain statique

. 32
Oy 2603
//
il
7
Al 012 0. _‘:Emvjﬂ.(j)ﬁ 018 0.2 022 0.24 0.26 0. ﬂl?.)
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Le convertisseur de signaux permet d'obtenir rapidement des sighaux 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 4 saisir dans le champ
des mesures de base —_~ = | |/ formule 1 ou formule 2
= CtNﬂsseurde signaux \ {é
h | [ & A
[ Signal 3 obtenir | | unité | Formule 3 saisir ]
Couple moteur M.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 M 0.57*x + offset
Force extérieures ramenée sur le moteur M.m 1216
Force extérieure convertie en intensité A /255
&7 oK

Méthode de calcul des différentes grandeurs :

Croteur = kc|

Fmo‘rrice = Cmoteur.

Pélec‘rrique = ul
Pmécanique = Croteur-Omoteur
Nmoteur = _Mécanique

électrique

Fressort = Kressort.X + CSte

Cext = Fex‘r.E
i
fext = % = FuR
kc kc.i

Ol:l kc = 0.21 N.m/A, i = 3, R = 0.02467 m, kressor*r = 0.55 N/mm

Certaines conversions sont soumises d hypothéses 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.

Formule1|i*w/45.5 |

Formule 2 | (0.21%-0.000124*w/9.55-0.022) w/.5

e
A

(e e

85-

LY
70 i ‘!\qk
65 |

55 : fv vL

vy ! 1)
gL AT

45

35

15

10

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 |
i} 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 0.2 0.22 0.24 0.26 028 0.3
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 xc(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.

7

(1) u(t) o) o | e x(1)

—
) o V) (rad/s) I (rad) \' (mm)
CNA Variateur Moteur Réducteur +
poulies-courroie

X(1) = ext) = e2(t)
: ()

X(t) m(t)
Adaptat
) o

(mm

a(t), b(t)

Compteur Encodeur

Essai en boucle fermée :

Les signaux temporels analysés sont x.(t) d'une part et x(t) d'autre part. Mais les signaux &i(t) 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 :

sighaux
X(t) en entrée Boucle fermée
x(t) en sortie
e1(t) en entrée Correcteur
g2(1) en sortie
g2(t) en entrée Boucle ouverte non corrigée
x(1) 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 particuliérement 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

) u(t) o) o) | e x(1)

—>
V) o V) (rad/s) I (rad) \% (mm)
Variateur Moteur Réducteur +
poulies-courroie

7

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

|

Trjcé automatique de diagrammes ) b 50 = 1O
de réponse fréquentielle =y non cormgee |
= N '—‘-‘—t—o--.._.__‘_‘_“ Correcteur ™
Pulsation mini {rad/s) : B BO corrigée ™
= (=] 15
=B S \ BF ~
. 10
Pulsation maxi (radis) - \
— ~ =
=100 J 5
‘ g . e
Amplitude souhaitée R e S EEhs g \\
2 = = =
2|10 = e
o] - :
Nombre de points du diagramme de Bode - -10 t 5 S
r +
= ] = AN
2|20 45 T R
2” 3
Lancer l'analyse ——
= Ll Ly El
( D +#ﬁ__:__‘-_—+'-‘—~""\ | — N
N 20 a =+t
+ \ +
+
-40 —— — ™
Durée totale de lI'essai (5) © 60 \

69

Phase ()
f
| et

-100 \_—-‘k \ Curseur :

420 ﬂ.\\ \ Pulsation (rad/s)

» 0853
\\\\3\ Gain (dB)

-160

TN [0.0308 |
-180-| | Déphasage (%)
- : Pulsation (rad/s) . wi =i
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).

Dés 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 18720 = Y P— W‘
e T Sortie ’K
I'u_(radls)
R
Amplitude sortie
:\%EWW‘
L g 025 05 0,75 1 15 15 175
0,583 Temps (8}
Mettre en pause apres |'essai en cours E?évhasageﬁ 1 ]
131 |
m Pause | -
rﬂ Ahanuonnerw :
Abandonner apreés |'essai en cours
Pulsation (radis) o)
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
! 00—

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"

Bloquer |'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.

[ & Moddle A~
Réel Zay
Entrée | AN

/ Définition entrée :

Entrée indicielle ou réelle

Choix du signal
a identifier

/ Amplitude I'échelon : Retard échelon (s) : Offset échelon :
e | [Fe | Br ) B ]
| N A
! Conditions inhk 1
iS4 Sitps e ntnp e o Caractéristiques du signal

Bscisse 3 Torigine FInf ' . )
Epi e d'entrée (si échelon)
Dy 0.000
17Dx} 19,421

-~ =
|

£ Identification temporelle lingair.. = &

———

Identification temporelle linéaire

// 1°Ordre  2° Ordre ‘ Ordre quelconque |

Menu "Identification", "Fenétre
d'identification temporelle" si la
fenétre a été fermée

1 ﬂ K £ ®n
! 002 0.04 0.06 0.08 01 01z 200-© 2- 100- ¢
Temps ()
1.5-
10-
1= 10-
U= 0.5-
0.1- 0- 1=
Er ) Br=e=) E=_])

FT: 1

[[] Rajouter un intégrateur

{1 +0.00669s +0.000113s%)

X

Fenétre d'identification temporelle linéaire

Fenétre d'identification harmenique

\ Modeéle envisagé
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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 |'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.

ra

|

) Entrée indicielle, Sortie :

Prenons |'exemple d'un essai de réponse indicielle de 300 mm avec un correcteur proportionnel
de gain 1. Le systeme sature trés longtemps : tant que la sortie n'a pas atteint 290 mm. Tout se
passe alors sur cet intervalle de temps comme si le systeme était alimenté sous e(t) = 10 V,
c'est a dire que tout se passe comme si le systéme était alors en boucle ouverte.

c: consigne (mm ou V)

¥ position (mm)

el: écart 1 (mm ouV)

el : écart corrige€ (mm ou V)

e3: écart corrigé (V)

DI

u: tension moteur moyenne(V)

L7

i i i 1 1 1 ! 1 1 1 1
0 0.03 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 0.3
Temps (s) 0

Le systéme 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 mémaoire

R Modéle [ A\
o / Réel [\
= 5 / Entrée |\
340 / Définition entrée @
32 (_[9) Entrée indicielle, Sortie : Position (mm) Q]
ann. [}
Jap. / Amplitude I'échelon : Retard échelon (3) : Offset échelon :
- Gl G E ]
20 // B |dentification temporelle linéair.. — =
180 // Identification temporelle linéaire
@ // 1° Ordre | 2° Ordre | Ordre quelconque '
140
120 // K T (ms)
100 200- 100- -
20 // )
- / 10-
60 / 10-
40 /, 1-
e 01- 1!
o-"
0.05 01 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 o5 [=] =]
Temps (5) !: ["'|115 |] ["'|23 |]
Rajouter un intégrateur
Comportement enBO | Comportement en BF (] Rajouter un péle
Entrée : ex(t) = 10 V Entrée : x.(t) = 300 mm e
sous conditions initiales BN B vy
non nulles

Réponse indicielle de 300 mm, gain de correcteur de 1
C'est le comportement en boucle ouverte qui doit étre en fait identifié aux premiers instants.
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Aprés la période de saturation, une identification de la boucle fermée est possible...mais sous
conditions initiales non nulles :

4

la réponse temp mémoire
@ 320
®
5 m {f it
220 /]
Définition entrée :
’ e T—
/ Amplitude échelon : Retard échelon (s) : Offset échelon :
. {ﬂ 300 ] {@ 0276 } {ﬂ 0.00 }
2 / e s = Identification temporelle = =
/ (5 Conditions nitales mles [
Identification temporelle linéaire
- / Ordre FT o] . )
1 |z sretard) | 290 1°Ordre  2° Ordre ‘ Ordre quelconque
. / s'(retard) | |1150
K £ n
/ 200-° 2-1 200- ¢
£ o
» : 10- ;
10-
i 1- e
0 0.05 01 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 0.45 05 0.1~ 0- 1-
HE=wl Temps (5) ®

B (Bl B

[ Rajouter un intégrateur

o —o
(1 +0.00703s + 0.0001355%)

Réponse indicielle de 300 mm, gain de correcteur de 1
Modeéle 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 modeéles.

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 phénomenes 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 |'utilisateur est alors dégradée. On
peut alors mettre fin a la simulation en cours en cliquant sur |'icdne :

= Stopper la simulation

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

Une fois la simulation stoppée, il faut certainement revoir |'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 modéles que |'on envisage :

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———
X(1) el(t) e2(t) es(t) 4 k?+f.r vi) il
6(p) > > m L 1000 — >
(mm) W) 1 MM .[1+7.pj L1 IO
vsaT Usgu” kl2+ f’.f‘ r

ou plus simplement

inéaire équi .
Moteur linéaire équivalent Vitesse en m/s

Correcteur CNA \I\ Vitesse en mm/s
Y <
B.————
X(1) 1(t) () [ a1 &M 2 k*?+f.r v(t) F x(1)
| 6(p) - 1000 P
(mm) V) 1 MM Bl [ (mm)
VSGT Useuil k I2+ fV‘r‘

Modéle 2 : Zoom sur moteur linéaire équivalent

F(t) = £ Frrorr + fuv(¥)
F
4 v
xc(1) ex(t) ea(t) es(t) u(t) i 1 v(t) x(1) x(1)
TR O} 0
h& (mm) (mm) d (mm) W =V Mgy -P V(m/s) -[ (m) - (mm)
Correcteur CNA ariaredr 6'(1') ﬁ

(v) L]

\ J

Fext(T)
(N)

Moteur linéaire équivalent
x(t)

(mm)
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Modéle 3 : Zoom sur moteur rotatif

C(1) = £ Coront + fo.0(t)
Cexi(1)
(N.m)
e2(t) S0l Iy u(t) J' 6(t) i X(t)
& d (mm) (rad) (mm)
) Variateur
Correcteur CNA
m'(+) = x(1) —
D .
(mm) Adaptateur (inc) Compteur +

encodeur

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

Modeéle 4 : Bloc amont et bloc aval de la perturbation

F(f) =t Ffroﬂ' + fV.V(T)
FexT(T) FA
> + -
(N) v
Fe(t) |
X r
x(1) ex(t) r 2 + + +
. S o) 2 e3(t) -’ rm V(1) .[ &@ X
' (mm) (mm) (mm) ) [1+7.pj 14— 4p (m/s) (m) (mm)
Correcteur L CNA r k' J
Moteur linéaire équivalent
x(t)
(mm)
ou
F(f) =% Ffroﬁ'
Fexf(T) $
> +
(N) v
Fe(t) |
BX r
xc(1) ex(t) : " k?+f.r + + +
. ) o) 2 e3(t) L ha v(t) I &@ XM o
4 (mm) (mm) (mm) ) (1 + 7.pj 1+ K2 < p (m/s) (m) (mm)
Correcteur L CNA r + f,.l" 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 procéde 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 just

ifier I'intérét de |I'échelle en dB)

ion basée sur la réponse fréquentielle en mémoire

N Modele [
—— K\ Reel [N
AN Identifier : Choix d . |
Pente: -0.000dB /decade W Bl oiIX du Slgna
(EEa— a identifier
Pente: -42.103dB /décade \\\
Y
, \
~ \\k\ [ Identification harmoniguevi — ~
2 SegmenTS p?ur melsur‘er des penTeS, \\ Identification harmonique linéaire
des intersections d'asymptote... \ -
“ 1°Ordre 2°Ordre | Ordre quelconque
-22.0-| I X
_24ﬂ—| | : K Wn
@ = 00 2= (100-+
**?\—H\\ - .
20, g
] 10-
, — 1- 10-
40.0 \\\\ ; e
-60.0 ‘\ 0.1- 0- 1-
£ gl = o] =
# S [[o3aza3|| | [E][27.1859
[ \\ N EE REEE)
-1200 \ [ Rajouter un intégrateur
-140.0
-160.0 \ FT: 1 _
\ﬁ.‘ (1 +0.0253s +0.001355%)
-180.0-| |
0.1 1 e
Pulsation (rad/s) OI0) A
B2 o

Echelle en log ou en décimal

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

Modele envisagé

Bonus

Fenétre d'identification temporelle linéaire
Fenétre d'identification harmonique

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
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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 [l c: consigne (mm ou V) Pt
. N
o / \\ ¥ 1 position (mm) PN
Zg + N [1 el:écart1{mmoul)
200 /f( \\ [] e2:écart corrigé (mm ou'V) P
280 N
0 / \\ 3 : écart corrigé (V) FaN
i‘:ﬁ /} \ u: tension moteur moyenne(V) |2,
- / \

/
180 / \
- Fi X
/ \
120 / \
100 /£ it
o £ N
© / \
S ; \
- 7 Bioss i1
N
0 SRR = b
jf‘i R ;
-ﬂ]_ﬂ 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 'i
Temps (s) ()

Essai en boucle ouverte : une apparente jolie arche de sinus...mais pourtant
avec une forte saturation du moteur a+ 40V
(ou de la carte de commande & + 10 V)
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Onglet "Synthése correcteur"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Sous onglets
Modéle linéaire page 39
Aspect temporel linéaire page 42
Aspect fréquentiel linéaire page 43
Carte des pdles page 45
Aspect temporel non linéaire page 47
Autotuning page 52

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

onglet.

On donne le code couleur utilisé dans tous les sous-onglets de "Synthese 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 Pammétmge! Contdeur!WOfBF
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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) < e1(p) %T‘ &2(p) K, V(p) E|» X(p)
& (mm) (mm)l—p] (mm ou V) [+ 7P| (mm/s) [P] [(mm)
X(p)
(mm)

Modeéle de moteur du 1° ordre par exemple

Ké
On a alors Hbo non corrigge (p) = X(p) =—q) et on doit renseigner le numérateur et le

e,(p) p. (1 + TP
dénominateur comme ceci :
Modéle linéaire |.ﬂ.specttemporel linéaire | .

(H___B__:} Modele sans perturbation <@ Type de modéle 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} . 130 5(p)
— — —| Sd+o02) L
Cuorrecteur Hho non cortigée

Hbo cortigée

Hbf

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

Moteur linéaire équivalent

Fext(p) o
(N)
Correcteur CNA Ampli Position en m
r
X<(p) ex(p) yﬂ—‘ e2(p) ’—4/83@) %U(P) K' kK?+fr | v(p) i |1 X(p)
, 8 6 1 B — L =1 ¥ I1000 | 2P
b (mm) o L ey T By 1 14 M I (m) 1P 1000 (mm)
ou k“+f.r
)

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

r
k?+f.r
r.m,,
ket

Modéle linaire |Aspec(temporellinéaire | A&

On a alors Hi(p) = Bk et Hz(p) = 1000. et il faut renseigner les blocs Hi et Hz :
r

1 P

( _:__;3:': Modéle avec perturbation
MNumeérateur de Hi-

20 0
< >

(=1
(=1

Dénominateur de Hi-

1 0
< >

(=1
(=1

MNumérateur de Hz :
- - - =

u o u

< >

Dénominateur de Hz:

0.024 1 0 ]
< >
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P(p)

- ®

Carrectaur Hi H:

Elp)

, Sip)
S +0.02%) L

Hbo corrigée

Hbr

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

Ep) . 130 S(p)
(L +0.02%) -

Correcteur Hbo non corrigée

Hbo corrigée

Hbf
@ 2
PID paralizle  PID académique I PID Labview | Avanc
Elp) 100 Sp) ( omy .
(14 0.002565 + 6, 15E-557) = Kp.b1 g o 1| - 1.0‘ S|
Hbr 15 1. ) Tl:ﬂd
- r——— Lo p__1f C B
(T Y. : FT_?rt{Pre
pl PR | G
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Sous onglet "Synthése 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 systeme 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.

© 1407 -0 @ Sortie BF corrigée (mm) P
- ~ -85 |:| SOI"tIE. BF non corrigée (mm) /\
/ * En pointillés : la réponse qu'on =30 Consigne (mm) )
120 aurait sans perturbation I Perturbation (M) [~ | Amplitude de Amplitude de la
I \ / I'entrée (mm) perturbation (M)
110 ¥ e [ Réponse indicielle m} [E: 100 ] :?: 50
.= =0
1y - - = -70 s \ ) Retard de
/‘\"h—-—"— — o . la perturbation (s)
90 -65 =) non corrigée 02
v
-60 ,0.3
— a0 » Trm 105-90% (s) 0.1
£ 55 & 00156
g™ 0 & T (3) p .04
= B = 0
o 0.434
i 3 0.14 [
8 -45 =
a g =
_a40 D1 (35)
50 45.9
% s/ Consigne Performance temporelles de la

BF corrigée ou non.

&
g
j

-25 Erreur de poursuite
30 “20 en vitesse
0.00625
20 -3 :
Erreur de poursuite
-10 en accélération
10 = Inf
0- -0 £5 / Perturbation
I 1 1 —- 1 -
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 (@ Corecteurvi - -

Temps (s)

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

v

e - 1

= Ti=4Td K[1+—+Tn_pJ= 3
e (o s E

o o :
|21
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Sous onglet "Synthése 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 a des considérations du type : marge de phase, marge de gain, nombre d'intégrateur de la
boucle ouverte, pulsation de coupure a O dB.

e 10 Hbo non corrigée @ Hba non corrigee
an-—
Correcteur
50 [ —— ) = Pulsation de coupure 30 dB
--.-\ Hbo corrigée P (rad/s)
40 — 617
P \.-..“- Marge; de stabilité Hbo non corrigée Pulsation 4 la phase -180°
% 0 \]\- [V]Marges de stabilité Hbo corrigée (rad/s)
E 20 ] i Nah
<L I Marge de gain (dB)
60 \ Inf
80 nis Marge de phase ()
-100 5 1
120~
— 0 Calage sur points expérimentaux
L) 7l
-0 @ Men
-40 Correcteur.vi
-60 > . a
_ FID paralléle | PID académi PID Lab | Avance
Eu_: -80
8 100 Curseur : ) T |
= L —
° ™ olfieclls) . 001 01 1 10 o2
-120 -_ =S
140 — ™ ) Ti=4*Td
EIGE Ak = c
0 =
-160 o e o )& -
-180 - : i o) ™ ) FT propre
001 01 1 10 100 1000 1E+4 : — -
Pulsation (rad/s) (@) D Td d 0 dl‘s 0 65 =10 @
Baw
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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 expérimentac

C [ oui

Hbeo non corrigée

+ Correcteur

DD

Hbeo corrigée

20-

10 = ¥

Gain (dB)
+
+

Phaze (%)

—125

.+++++

e

-150

175

-200

B

Correcteur.vi

- 0

225 -—-

280-——
-270-

;
Eaw

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

; ]

e | o

oot o1 1 10 E2

o Ti=4-Td
o (Eom R

FT propre

e

1
’ K[1+T_—p+Td.p]= 3

=

<0

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) < e(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, +eof

Lorsqu'on utilise par exemple :

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

le gain K (K joue le méme rdle 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 pdles et
ainsi caler un correcteur grdce d des considérations du type : iso T, iso ws, Ts.

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

Modéle linéaire | Aspect temporellinéaire | Aspect fréquentiellinéaire =~ Carte des pdles | Aspect temporel non linéaire | Autotuning | Discrétisation correcteur |

[] Péles correcteur
[] Zéros correcteur
[T] Péles Hbf / consigne non corrigée |~ ™
[T] Zéros Hbf / consigne non corrigée -,

Péles Hbf / consigne corrigée ¢ &
|| Zéros Hbf / consigne comigée -~

Lieu d'Evans

Amortissement : iso £

[] Cahier des charges

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

Rapidité au sens Tm : iso Gin (rad/s)

o

= Correcteur

PID paralléle \ PID académique | PID LabVIEW ~ Avance de phase, action D ‘ Retard de

; ]
K
oo o1 1 o) L2
. 2 K 1+atp | aq.
= e =
5 i = [o.m T+
-10 0 T 0 0005 001 1+ T.p
© "
a ! 5 [£][3.00001 | fa = 1
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Sous onglet "Synthése 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, il inclut :
¢ la saturation de la carte de commande
e |'échantillonnage
* les frottements secs qui 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 modéle étant non linéaire, le comportement dépend de I'amplitude de |I'entrée.

el

Modéle sans perturbation : _ Eﬁ} Modéle sans perturbation

( B‘} Modéle sans perturbation

MNumérateur de Hbo non corrigée :

132 0 0 0

“ ¢

E(p) 0.5 132 Sﬁp&_

Dénominateur de Hbo non corrigée: s(1+0.0225)

0.022 1 0 0 -

7 5 Correcteur Hbo non cortigée

Hbo corrigée

Hhbf

Stabilité de Hbo corrigée:

(Pour critére du Revers)

[ uaicaubie ] =) ()

(1 +0.0152s +0.000333s7)

Stahilité de Hbf :

Asympt. stable it
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%(1)

‘.& ailf)
\ +
[rntn] frrtn ]
(1)
i

o]
+
mm}

sa(1)

(i)

0.5 (1)

(v

100
s(1 +0.01s)

1/. 4
P -

x(t)
r -

{trrn )

A4

Seuil

Saturation Echant illonnage #hateur equivalent

Correctedr

Modeéle non linéaire associé au modele linéaire sans perturbation
(Les perturbations de type frottement secs sont modélisées par la tension de seuil Useuil = 1.5 V)

Dans cet onglet on attend un modéle par exemple du type :

linéaire équival )
Moteur linéaire équivalent Vitesse en m/s

CNA
Correcteur Vitesse en mm/s
Py
es(t) [ k?+f.r x(1)
)] 14 p .(1 + Ep] (mm)
Saturation Echantillonnage Seuil k'+ fv-"' r

ou

oteur linéaire équivalent .
Moteu qu Vitesse en m/s

CNA \l\
Correcteur Vitesse en mm/s
2\ 5
L IO N k2 fr
v) L (mm)
Saturation Echantillonnage Seuil k24 fv.r'

ou

Moteur linéaire équivalent

Y

CNA

Correcteur

2\

\ es(t) [ a

K

éq

)

P.(1+ réq‘P)

x(1)

Saturation  Echantillonnage

Seuil

(mm)

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France
Tél: +33(0)562887272—Fax:+33(0)562887279
Site internet : www.dmseducation.com — E-mail : infos@dmseducation.com

48/119


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

Control'X

www.dmseducation.com

Notice de Control'Drive

Les simulations sont lancées en boucle pour permettre des modifications a la volée des différents
parametres.

Dans tous les cas, la durée de simulation est limitée a 5 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 |'icéne :

= 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 |'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 : ([ ) Modele avec perturbation

“\ Medéle avec perturbation

L

Mumérateur de Hi:

20 0 0 0
4 3

E(p)

Plp)

Dénominateur de Hi:

1 0 0 0
] b

Mumérateur de Hz :

g 0 0 0
] b

Dénominateur de Hz:

0.027 1 0 0
] b

Stabilité de Hbo corrigée:
(Pour critére du Revers)

Juste stable

Stabilité de Hbf :

Asympt. stable

0.5

Correcteur

12y

Hi

8
s(1 4 0.027s)

Hz

Hbo corrigée

Plp)

I

0.1

Elp)

(1 +0.0125s + 0.000337s

>

Hbf f perturbation

100

(1 +0.0125s + 0.000337s

>

Hhbf

Sip}

Hbf / consigne

n R_etard perturbation (s) F{t) = & Feeon + fuul(t)
DONEIE 5o 4
(N —
Folt)
0.5 (1) 1[_ tr | =0 | » 0.008 s vl 1) ﬂ-_ (1)
—] - : 1000 —
{rm) o ) s(1 +0.027) {m/s) .[ {m) - {mm)
Correcteur Saturation  Echant illonnoge J
Moteur équivalent
(1)
(mm)

Modele non linéaire associé au modele linéaire avec perturbation

Dans cet onglet on attend un modéle par exemple du type :

F(1) = £ Ferors + fuv(t)

Fext(f) F
> +
N) CNA ;1 v
/ \ Fr‘(T) A
p K r
xS [ [ de] 1 4] em | - A Y R e e
1 V— (o) om) | A ry V) 1+E_pj 1+%.P (m/s) m) L—J'| (nm)
Correcteur Saturation Seuil r k
(1)
(mm)
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A propos du réglage de la période d'échantillonnage :

Une fenétre d'aide peut &tre utilisée pour expliquer quelques propriétés des systémes
échantillonnés

Choisir la période d'échantillonnage

Période d'échantillonnage (ms)

=fo
Q Cliquer sur la diode pour basculer entre

systeme continu et systéme échantillonné

Domaine continu
= Cliquer ici pour observer le correcteur échantillonné

©
e
.

Choisir la période d'échantillonnage

¥ 0K
= Message discrétisation correcteurvi
4 7 5
3. =0 7
E(z) 13.8 (1 +0.0364s) 5(z) 2‘\‘/ \\/’B
e .- ‘.\&J -
0’ 0
Période d'échantillonnage (ms)
p )
a.z'
. 8(z) z[]: '
Fonction de transfert en z : ﬁ S—=r—
z _
1->'b.z"
=]
Faire varier le correcteur
L’équation récurrente correspondant s'écrit :
p q
S, = Zai &+ ij.sk_j
i=0 F1
= sefficients a; et les g coeffients b; sont tels que :
: p
PID paraliéle =~ PID académique | PID LabVIEW | Ava a.z”'
| S(z) _ 28
f E@) 4 Ny 0
K 001 01 1 10 1 72 bj'z
=
Ti=4*Td
ill 5 i 7 2l [ orerle signal de sortie sy a linstant t,, il faut connaitre :
LT - 9 ‘
FTpropre  3cart gy
Tdl o b onl B0 C B p échantillons précédents de l'entrée : ey, €xz...xp
1s q echantillons précedents de la sortie : 8.1, Skz,..., Skq
r»,f_? oK
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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 systeme en boucle fermée par des entrées rectangulaires et a appliquer un algorithme de Ziegler
et Nichols pour déterminer les paramétres 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 : normal, slow, fast
(Compromis amortissement-rapidité)

Type de correcteur, Lancer calage automatique
r - % II‘l_,-' e
= pD | -
Spécification Calage automatique autour de la position : (mm)
' — ) ,"h -
= normal | o 200

| | T

Choix du point de
fonctionnement
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Etape 1 : définition des parametres de |'essai | Etape 2 : mesure du bruit de mesure
Les parameétres définis par défaut sont | Compte tenu du capteur utilisé (codeur
généralement satisfaisants : gain du correcteur, | incrémental), le bruit de mesure mesuré est nul :
nb de cycles d'excitation, amplitude du cycle | Cliquer sur "Accept current value"
(Relay amplitude). L'amplitude d'excitation doit
étre telle que compte tenu du gain du
correcteur, il n'y ait pas saturation (a +10V).
PID Autotuning Wizard e PID Autotuning Wizard
Process Variable [~ [ 198,8931 Process Variable [~ [ 193,8521
_ Setpoint Variable [ 200 rocess Monitoy | 2CtP0INt Variable W 200
100 Process Monttor Contraller output [ 17 L0.278819 100 P Monit Controller Qutput [T 10.138995
75+ 75+
50| 50|
25+ 25+
0 1}
_2A-] 26
-50-] -50-]
7R -7
100 ! ! | 100+ | i X
-42:21:58,000 -42:22:20,000 -42:22:40,000 -42:22:58,00C -318:25:41,000 -318:26:00,000 -318:26:20,000 -318:26:41,00
Instructions Instructions
Step 1 of 4. Set autoluning parameters a Step 2 of 4. Estimate noise ~
Editthe values this wizard uses for the autatuning process. Click the Mext button to continue. | This wizard uses the mean square noise level for the autotuning procedure. You can enter
= rnanually or aleulate hraogh the wizard
IMPORTANT: Befare you praceed, you have to have atleastinitial values for Ke and Tirin) that
allow the controller to go above and below setpoint. See "Tuning Contraller Manually” in the —
Previous PID Parameters Previous PID Parameters
e 05 Cantroller Type FID v Ke p5|  Cumentnoise level estimate |0 =
Ti {rmin) 0,001 £ GIGEIES 1 & 2 3 Ti {rnin} 0,001 O Re-estimate noise level
Td gmin) 0.00025 Relay amplitude o0 ) Td (min) 0,00025 () Accept current value
Control design | Mormal [v]
[ <Back | [ mest- [ cancel [ <pack [ mest= [ cancal
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Etape 3 :autotuning

Etape 4 : résultats de |'autotuning

"PID LabView" de Control'Drive.

Si vous cliquez sur "Accept new PID parameters"
les gains vont tre transférés vers le correcteur

‘when you are sure the process is in steady-state ar bounded oscillation, click the Mext button
to begin setpoint relay autotuning

PID Autotuning Wizard P PID Autotuning Wizard S
Process Wariable |7 | 199,9321 Frocess Yariable |-~ [39,957925
i 200 i i 200
T — Setpoint Variable |~ — T Setpoint Variable | —
100+ Controller Output Bh 100 Controller Output Bk
7o 79+
50 50
25 25
1} a
-26-) -26+
-50- -50+
-75- -75+
-1 DD_I I 1 1 I -1 DD_I 1 1 1 1
-421:06:16,000 -421:06:40,000 -421:07:00,000 -421:07:16,00 -528:53:27 000 -528:43:40,000 -528:54.00,000 -528:54:27,00
Instructions Instructions
Step 3 of 4: Setpoint relay [A] Step 4 of 4: New PID gains [Al

new gains are accepted they will take effect immediately after Exit is pressed

This wizard has calculated the new PID parameters. You can acceptor rejectthe values. Ifthe

¥

Previous PID Parameters

Kt 05
Ti (i) 0,001
Td (min} 0,00025

Previous PID Parameters New PID Parameters

Ke 04 Ko  0,735742
Ti {rin) 0,001 Ti{min) | 0,001853
Td (min) 0,00025 Td {miny ~ 0,000371

@) Accept new PID parameters

O Use previous PID values

< Back ][ Mesd = ][ Cancel

< Back ] [ Exit

] [ 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

®

= PID
Spécification Calage autematique autour de la position : (mm)
= 2!
= normal o 200
= Correcteur

T
1 | 1 .:. 0.85
001 01 1 10
& 1 Ti=4*Td
Ti | o o E[o024 C B
o )
Td | | v | | /[=]]0.006
0 0025 005

s 1 A
K1+ —+~T,p |=
L T.p S/

35.4 (1 +0.0125)(1 +0.012s)
5

PID industriel : PID avec dérivée uniquement de la mesure
+ antiwindup + saturation

“cEE

PID paralléle | PID académique  PID LabVIEW |Avancedephase,acﬁonn | Retard de phase, action| | Avance - Retard | Linaire quelconque | Coupe bande |
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Menus

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

= Control' Drive.vi

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

Menus
Fichier page 56
Initialisation page 57
Paramétrage page 59
Correcteur page 71
BO/BF page 79
Analyse temporelle page 80
Analyse harmonique page 94
Identification/Simulation page 98
Bonus page 101
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Menu "Fichier"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

Initial
Cuitter

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 ternpor

Tout réinitialiser F1
Definir la position actuelle comme position 0 F2

Positionner le chariot en position 0 {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
- i

Came du chariot

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

Cette réinitialisation est faite selon I'algorithme ci-dessous :

(‘state machine Prise d'origine [ 25 Prize d'origine lJ

non capteur gauchs

Déplacement i
gauche en
vitesse rapide
(BO)

capteur gauche after (3 =) | capteur gauche

Initialisation du |
compteur

il &p i | after (3 5)
droite en
it 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 éleve

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 parameétres peuvent donc écraser les anciens
définitivement.

Menu "Paramétrage éléve"

Permet d'accéder a 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
= Paramétres généeraux

Fichier Paramétrage

il’% Control' Drive

=1

=™y Géné tachy é Capteur d’effort | i Moteur

ick * 1 Professeur
& Jorsick | i

Onglet "Control'Drive"

”,é Control'Drive

<7\ Géné tachy ‘ é} Capteur d"effort ‘ .| Moteur

6 Joystick ‘ ?)\i Professeur

Période d' échantillonage dt [ms) Choix signal optionnel

:?: 1 :::|Enc0deur supp (degrés) |]
Vitesse retour & gauche (V) Signe capteur effort (+/-)

=0 =114

Vitesse retour 3 droite (V) Signe régle magnétique (+/-)

Bz B

Constante de couple du moteur (M.m/A] signe codeur inc. supplémentaire (+/-)
o2 =

e 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 voire
instabilité notamment).

e Vitesse de retour a gauche (V) :

Utilisé pendant la phase de réinitialisation sur le capteur de fin de course "logicielle" gauche.

e Vitesse de retour a droite (V) :

Utilisé pendant la phase de réinitialisation sur le capteur de fin de course "logicielle" gauche.

e Constante de couple :

Utilisée pour |'affichage du couple moteur dans certains onglets et du couple moteur ramenée sur
le chariot (force motrice).
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e Choix signal optionnel :

Permet d'affecter |'un des trois sighaux suivants au signal nommé "signal optionnel" dans |'onglet
"Analyse temporelle" de Control'Drive.

c: consigne (mm ou V)

x: position (mm)

el : écart 1 (mmouV)

ed : écart corrigé (mm ou V)
e3: écart corrigé (V)

u : tension moteur moyenne(V)
i:intensité (A)

v vitesse axe (mm/s)

w : vitesse moteur (tr/min)
q: position moteur ()

f: effort extérieur (M)

x2 1 1 régle magnétique (mm)

51 signal optionnel

formule 1

formule 2

RPN

> Codeur incrémental supplémentaire

Voie N° de PIN Voie Fonction Indice Attribution Observations
carte NI NI alternative Matlab-
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 !

> Accélérometre x

Voie N° de PIN Voie Indice Attribution Observations

carte NI NI Matlab-
Simulink
All4 58 14 15 Accélérometre X Option

L'information est renvoyée en volts.

> Capteur de distance infrarouge 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.
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Notice de Control'Drive

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 tour les trois signaux optionnels.

e Signe capteur d'effort :

Permet d'ajuster rapidement le signe de |'effort extérieur mesuré sans avoir & ajuster les
réglages de gain et d'offset du capteur d'effort. Dans son utilisation courante, ce signe doit étre
réglé de telle fagon que I'effort mesuré soit positif lorsque un effort vers la gauche est exercé
sur le capteur d'effort.

e Signe regle magnétique :

Permet d'ajuster rapidement le signe de la position mesurée par la régle magnétique. Dans son
utilisation courante, ce signe doit &tre réglé de telle fagon que les positions issues du codeur
moteur et de la régle magnétique soient de méme signe.

e Signe codeur inc. supplémentaire :

Permet d'ajuster rapidement le signe du codeur incrémental optionnel supplémentaire.
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Onglet "Géné tachy"

i'l% Control'Drive

~.") Géné tachy | <, Capteur d'effort . | Moteur |
% ¥l

6 Joystick ‘ ¢ Professeur |

1% : Réinitialiser le chariot & gauche

2%: Lancer un essai en BO : tension en échelon de 10V

3% : Régler le gain de la géné tachy de fagon a ce que les deux courbes ci-dessous se superposent
4% : Enregistrer éventuellement les nouveaux paramétres (Menu "Paramétrage”)

Vitesse moteur mesurée (géné tachy) (tr/min) PaN
Vitesse de référence : calculée a partir de la position du moteur (tr/min) PN

Vitesses (tr/min)

0= 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.499

Temps ()

Gain géné tachy [V/[1000 tr/minj)
i 630

| |
3 5 7.5

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 I'arrét, la
tension délivrée est nulle. Seul son gain est a 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 I'axe du moteur.
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Onglet "Capteur d'effort"

| ControlDrive | Généhchy % Capteur d'effort | | Moteur | 6 Joystick

1% : Se placer en BO

2% : Positionner le ressort entre |'extrémité gauche et le capteur d'effort

3% i Lancer un essai en BO : tension triangulaire, 0.3 périede, 0.5 Hz, amplitude 10V

4% : Retirer le ressort

5% : Régler le gain de fagon a ce que les deux segments ci-dessous soient paralléles

6% : Ajuster l'offset de fagon a ce que I'effort actuel soit nul lorsque aucun effort n'est exercé
T° : Enregistrer & Il tlesr paramétres (Menu "Paramétrage”)

Effort mesuré conditionné (capteur d'effort) (N) PN
Effort de référence = Déplacement.kressort (N} PaN
. i 3
200
Z 150~
£
=
£ 100
50_
0-; 1 1 1 1 1 1 1 [
0 50 100 150 200 250 300 350 4135
Déplacement (mm)
Gain mesure effort extérieur [N/V)
Offset effort extérieur [N} Effort actuel (N)

20 -10 0 10 20 [EH‘MS |] [m|'15-0@ |]

})S Professeur |

Le capteur d'effort a un comportement linéaire. Il est 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 étre 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
légerement précontraint
Raideur R N/mm 0.57
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Onglet "Moteur"

“,é Control'Drive

.y Géné tachy ‘ é:z Capteur d'effort .| Moteur

ick * /' Professeur
&tk | ¢

*: Réinitialiser le chariot & gauche

®: Lancer un essai en BO : tension sinusoidale, 1 période, 1 Hz, amplitude 10V

: Régler le gain de la mesure de tension de fagon a ce que les deux courbes ci-dessous se superposent
: Enregistrer éventuellement les nouveaux paramétres (Menu "Paramétrage”)

B

Tension mesurée (capteur de tension moteur) (V) PN
Tension de référence (V) PaN

Tensions (V)

0 0.1 0.2 03 04 0.499
Temps (s)

S SR UEE T MY Gain mesure courant interface

de puissance [A/]

| — <)
Y 1'0} E=a) Br=_)

Le variateur de vitesse est réglé (numériquement) en gain pur de valeur 4 : Unoyenne(1) = 4.e3(*).

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(t)

Le variateur de vitesse permet aussi de mesurer le courant moteur. Ce dernier fournit une ftension
proportionnelle a I'intensité moteur. Le réglage (numérique) effectué est de 4 V pour 9 A soit un
gain de 2.25 V / A. Cette valeur est a priori indéréglable.
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Onglet "Joystick"

j[& Control'Drive | Généhchy | é Capteur d"effort | || Moteur 6 Joystick

Présentation | Conditionnement | Filtrage | Pseudo dérivation | Intégration |

%)S Professeur |

Tension joystick
sur chaque axe X ou 'Y

Y+

05V
i » Position du Toystick

Min:-18% Jaystick Max - +18 °
X-ouY- au neutre Hroou e
Tension joystick e(t) Acquisition
S — +

(Volts) Conditionnement

Intégration

Le joystick 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.
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Tension en sortie de joystick
A sur chaque axe X ou Y

05V

» Position du Joystick

L

|

Min : -18 ° Joystick Max : +18 °
X-ouY- au heutre X+ ou Y+
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Le joystick est utilisé dans le menu "Schéma bloc" de Control'Drive :

Joystick (V)
249

& xo(t)

‘ loystick

Traiternent signal joystick:

Dérrver et filtrer

Integrer

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(1) ' si(1)

(Volts) Conditionnement

Filtrage

S,(T

=

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 possibles :

o) Paramétres généraux
m Paramétrage
i[5 ControrDrive ‘ (£2) Géné tachy ‘ 2, Capteur deffort ‘ || Moteur &, Joystick ‘ ¢, Professeur |
= - | Conditi t | Filtrage | Pseudo dérivation | Intégration | ‘
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Onglet "Professeur"

”_{;- Control'Drive ‘ =

Géné tachy ‘ é Capteur d'effort ‘ 1| Moteur 6 Joystick ?)6 Professeur

Mot de passe professeur

( ]

Ongets visibles

Schéma structurel
Schéma fonctionnel
Shéma bloc

Analyse temporelle
Analyse harmonique
Identification / Simulation
Synthése de correcteur

e 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".

e Onglets visibles :

Ces cases a cocher permettent de personnaliser |'interface de Control'Drive. Il est ainsi par
exemple possible de décocher "Schéma fonctionnel" pour que les éléves puissent reconstruire la
chdine fonctionnelle sans avoir la réponse sous les yeux !
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Menu "Fichier"

Quitter : Permet de quitter la fenétre de paramétrage sans rien sauver

Menu "Paramétrage"

E 3 Paramétres généraux

Retrouver les valeurs par défaut
Cont F

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 = G

Fichier Edition Format Affichage 7

Fériode d*échantillonage (ms) : ~
1.e6880

Vitesse retour & gauche :

-5.0000

Vitesse retour & droite :

2.0000

Constante de couple du moteur (N.m/A) :

8.2100

Gain mesure courant interface de puissance (A/V) :

2.2500

Gain amplification tension interface de puissance (V/V) :
5.8586

Gain mesure effort extérieur (N/V) :

16.3636

Offset effort extérieur (N) :

-16.8000

e En mode "éleve", le fichier "config.txt" est en lecture seule. Tous les parametres non-
critiques peuvent tre modifiés.

e Enmode "professeur”, le fichier "config.txt" est cette fois ouvert en lecture/écriture. Tous
les parameétres 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

BO/BF  Analyse tempe

Fenétre de correcteurs Cirl+C

Ce menu permet d'ouvrir la fenétre de correcteurs :

B Correcteur = =

PID paraliéle  PID académique | PID Labview | Avance de phase,actionD | Retard de phase, action] | Avance-Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |

Klob o1 1 o) (FIlos :
e 1 Ti=4*Td K[1+T_+Td'p]= 0.5
c -T-’—| o i'p
- 01 o2 ~—]"' E -
(T ). l——l'_propre
=) ‘g
= 0 0035 005 .L] -

Le correcteur élabore le signal £2(t) a partir du signal (1) :

Correcteur
e1(p) () e2(p)
X(p)

Les sighaux 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 LePIDLabVIEW
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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
fransformée en z.

Onglets dans lesquels Control'X est asservi :
/-Choisir' une fonction de transfert du correcteur causale

= Control'Drive
Fichier Initializationy Paramétrage Correcteur BO/BF Identification  Bonus

Schéma structurel | Schéma fonctionnel | Schéma bloc | Analyse temporelle | Analyse harmonigque | Identification [ Simulationl| 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

Modeéle linéaire | Aspect temporel linéaire | Aspect fréquentiel linéaire | Carte des poles | | Aspect temporel non Iinéaire][ Autotuning

Fonction de transfert
causale nécessaire
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Asservissement de Control'X :

Si la fonction de transfert du correcteur est causale, sa fonction de transfert en z est calculée a
partir de sa fonction de transfert en p. La méthode de |'équivalence p-z utilisée est celle de Tustin
(aussi appelée bilinéaire ou trapéze).

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 &tre 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 derniere 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 6(p) est une fonction de
transfert causale

e1(z) 52) e2(z) >
4
£,(2) — G(z) = —=0 a2
@ (2) 1-3b, 2"

P q
Equation récurrente :g,, => a &, + > b.&,
i=0 =1
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Quelques précisions sur les correcteurs : Exemple sur le PID académique

=2 Correcteur = =

PID paraliéle  PID académique | PID Labview | Avancede phase, actionD | Retardde phase, action| | Avance-Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |

[ g | - -
K 1 1 1 1 .T.
001 01 1 10 L= 0.3 1
. 0.5

5 1.  Ti=4Td K[1+T—+Td.p]=

Ti 1 1 ? 0 (’ D) i'p
1] 0.1 0.2] \ T
(T ' FT propre

Td 1 1 ? 0 ( B)
L0 0025 005) \ T

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

. 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 | Coupebande |

[ ) ] .
Ko o1 1 wf (5103 10T
o ) = K[1 =T ]2 il
(| bl | E]E - > S
| SO TR— 2
: ) ——— oo
Td 1 1 ? 1 B
L0 005 005 | —

Lorsque la fonction de transfert du correcteur n'a pas besoin d'étre 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 Ti = 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 plutot que deux zéros distincts.

En effet, soit le correcteur K(1 +

1 K
+Tap)= — (1+Tp+T,.T.p°

Ce correcteur est un correcteur a 3 degrés de liberté : le triplet (K, Ti, Tq).

Le calage de ce correcteur n'est pas évident, ni dans le domaine fréquentiel, ni dans le lieu
des poles.

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.Ty, 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.

SiTiz4Ts ona = (1+Tp+ TTp") = oo (14 ATep+ 4TPY) = T (14 27,p)

. A 4 _1
Ce correcteur permet donc bien de placer un pdle nul et un zéro double de valeur >T
©d
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Correcteur PID LabVIEW

Le correcteur PID LabVIEW est un correcteur industriel dont le coeur est un PID académique
classique (linéaire) mais qui embarque un certain nombre de variantes ou de non linéarités pour
améliorer les performances de |'asservissement :

e Terme dérivateur uniqguement sur la mesure et non pas sur |'écart
o Effet antiwindup
e Saturation

_— ]

PID paralléle | PID académique  PID LabVIEW |Avancedephase.actionn | Retard de phase, action| | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |

= Correcteur

\v/ p—
1 | 1 ": 0.5
001 01 1 10 - 1 %
T Ti=4*Td K1+ =—<+T,p |= 0.5
) — = T d
Ti . B C B L iR /
0 0.1 0.2
25, PID industriel : PID avec dérivée uniquement de le mesure
' | B + antiwindup + saturation
Td 0 0025 005 \— a

La dérivée ne concerne pas |'écart £1(t) mais la mesure x(t) :

PID académique PID LabVIEW

1

t

Xdp)

ei(p)

&x(p)
>

g,(t) = K.(sl(’r) +

T

i 0

&(p)

= fe(mdr+ T,

dx(t)

@ X.(p)

|

158

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 e2(p).

Nota : pour des entrées constantes, cette stratégie de dérivation ne change rien.
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Sur la base de |'équation continue 82(1')=K.(81(T)+—.ISI(T).dT+E.

discrétisation est mise en ceuvre :

17 dx(t)

dt

T

i 0

], une étape de

Equation continue

Equation discrétisée

Terme
proportionnel

£2(1) = Ky (1)

g =Ky

Terme intégral

K K &gy + €4 ' ,
== == T thod d
g,(t) = T ! g(t).dt | &2k T zl 5 T Méthode es
trapezes
4 . 4 x — x
Terme dérivé &, (1) =K.T, 'd);(:) &, = KT, kT 1. 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 Identification  Bonus

Schéma structurel | Schéma fonctionnel | Schéma bloc | A lyse temporell | A lyse hari iq l[lden‘tiﬁcaﬁon fSimula‘lioll] Synthése de correcteur |

PID LabVIEW non supporté dans la simulation non linéaire J

Onglets dans lesquels Control'X n'est pas asservi :

Sous onglets de "Synthése correcteur" :

Dans "Synthese correcteur”, le PID LabVIEW est remplacé par le PID académique : Seule la partie
linéaire du PID LabVIEW est alors considérée et le ferme dérivé concerne bien I'écart et non pas
la mesure.

1
X(p) < ei(p) 1 + e2(p)
o\ K
X(p) Tob

g,(1) = K.[el(‘r) + %:[ g,(1).dt + Td%]

Fonction de transfert

s f Aucun correcteur nécessaire
causale non nécessaire

Modéle linéaire ‘As.pedtemporel linéaire | Aspect fréquentiel linéaire | Carte des poles || Aspect temporel non linéaire | Autotuning

PID LabVIEW non supporté
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Menu "BO / BF"
Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus
=]

Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur JEREE Analyse temporelle

) Boucle ouverte Ctrl+0

{\3_; Schéma structurel | ﬂ Schem. 4 Boucle fermee Cirl+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 signaux sont des signaux numériques et se trouvent dans la mémoire de I'ordinateur, ils
sont codés en virgule flottante. Il n'y a pas d'unités ... sauf celles que |'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)

{ x(t)

(mm)

Il n'y a plus ni soustraction ni correction mais les sighaux existent toujours au niveau du coeur de
I'asservissement dans la mémoire de I'ordinateur.

L'unité est plutot le volt pour x.(1), e1(t) et e2(t).
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Menu "Analyse temporelle

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

COEEREEEIE RN Analyse harmonique  |dentificatic

Définir entrée Ctrl+E

Sauvegarder essai termporel en mémuoire
Chuvrir un essai termporel Ctrl+T
Infos essai terporel en mémoire
«  Afficher plan Couple-Vitesse
Afficher plan Tension-Intensité

Afficher schéma bloc

Calculs sur réponse temporelle

Definir horizon temporel

Menu "Analyse temporelle"
Définir entrée page 81
Sauvegarder essai femporel en mémoire page 82
QOuvrir un essai temporel page 86
Infos essai temporel en mémoire page 86
Afficher plan Couple-Vitesse page 88
Afficher plan Tension-Intensité page 87
Afficher schéma bloc page 89
Calculs sur réponse temporelle page 90
Définir horizon temporel Page 92
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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

= Entrée réponse temporelle BOvi = =
Quitter

Impulsion  Echelon I&énem] Rampe | Signal périodique |

Tension (V): 55
[
5.3
Durée de I'essai (s) : = 2
= & 514
é 5 Lancer mouvement
E 49-
O
4.8
4.7
4.6-|
45 | | | I |
1] 01 0.2 03 0.4 0.5
Temps (s)

Pilotage en boucle fermée

= Entrée réponse temporelle BF.vi = =
Quitter

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

Position souhaitée (mm) : 110+

SIS 108
106~
Durée de I'essai (5) : £ 104+
Blos | £ 102
5100 Lancer mouvement
£
s}
96-
94—
92-
m_\ 1 1 I 1 1
0 0.1 02 0.3 04 05
Temps (s}

Pour certaines entrées, la durée de l'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 (dans les 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 :

£ BF échelon 5mm P=1 - Bloc-notes = =
Fichier Edition Format Affichage 7

sssss temparel en

écnatillonsge (ms) - 1@

Temps (s) Snuede (mnouv) Fosivion (mw) Scart 1 (mmouv) Scar 2 (ouv) Scart 3 (V) Umet (v) Imot () vitesse (ma/s) wvitesss mor (tr/min) Fesition moveur () SFfort (M) vbis rigle mg (w) I% ais (v) Codeur ctrd (°) accéléro x sile (V) vitesse caloulée vz (s
2 opnan £ 00000 2 opnan
o oa1000 e o000

o
@
a5sa

il

Ix
X
X
I
e

HHHHHTHHIT

phbubuilidibddbs

_sssazs a.
1789888 o.zsss 9_o0000e

Le format utilisé est le format texte. Il est compatible avec
o 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 :

A\ MATLAB R2014a - Trial Version

HOME PLOTS PUBLISH

EII:::I ™~ % [l Find Files nsert £ fx -

New Open Save izl Compare = Comment % ‘iz d

* v v [Prnt w Indent [Z| &z |k
7~ W LE EDIT

<« P I@ b C: v 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

F Pour lancer |'exécution du script

ligne de commande ou dans un petit script .m:

1 Editor - Ch\Users\Fred\Desktop Untitled.m™

PUBLISH
I:II:II:I . (o] Find Files Insett S fx [ ~ <5 o L@ R ) (5)
_ un Section
|l Compare «  Comment E/Q ] :_j:;_] I::>|]GDTDV X .
Mew Open Save Breakpoini Fun and lE_J}Mvanoe Run and
- - > [ Print = Indent wE| | \_{ Find ~ - Advance Time:
FILE EDIT NAVIGATE BREAKFOINTS RUN
| portail.m | Untitled. m* |+ |
€T = load essai.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 "temnps"”
4 - consigne = essai(:,2) % id
== position = essai(:,3) % id
[
7 - figure (1)
Ail= hold on fenétre
= plot (temps, consigne, k")
10 - plot (temps,position, "'z')
1 |

Bl Figure1 [r=liE ]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

Dode | AN EL- 2|08 0O

900

800 —

700

600

500

400

300

200

100

0

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 V\

From Repeating
Interpolated

"t Source Block Parameters: Réponse réelle importée depuis ... ﬂ
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

\}, Cancel Help Apply

|£ P du/dt

Position mesurée Vitesse calculée
(mm) (mm/s)

Réponse réelle importée
depuis Control' Drive

Derivative 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 :

Il peut étre trés utile de se constituer une petite bibliotheque d'exemples. Cela est
particulierement intéressant 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 t=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
. Harme BO K=0.5 amp=10.txt 12/11/2014 23:19 Document texte 4 Ko
| Harmo par déefaut.but 11/11/2014 22:41 Document texte 4 Ko
| Tempo BF 10 mm G=1.tt 12/11/2014 09:43 Document texte 29 Ko
__| Tempo BF 100 mm G=0.2.bt 12/11/2014 09:39 Document texte 31 Ko
| Tempo BF 100 mm G=0.5.bt 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 femporel en mémoire :

= Infos essai “

Nature de |'essai :

p

Essai temporel en BO
Pas de correcteur (BO)
Période d'échantillonage (ms) : 1.0
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Menu "Afficher plan Couple-Vitesse"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Ce menu permet de tracer les couples de points (Cmoteur, ®moterr) au cours de |'essai temporel en

mémoire. Les échelles sont ajustées automatiquement pour visualiser 1 quadrant ou 4 quadrants et
les différents domaines de fonctionnement du moteur sont tracés.

Essai en boucle ouverte sous 10 V

Mode 1 quadrant :

Cmoteur h ordonnées
®moteur €N abscisses

Mode 4 quadrants

Croteur €h ordonnées
Wmoteur €N abscisses

Cee®

Essai indiciel de 5 mm en boucle fermée avec un
gain de 2

ce®

S IS A
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) C

i
-1 0

Vitesse moteur (tr/min]

1000 200 301
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Menu "Afficher plan tension-intensité"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Ce menu permet de tracer les couples de points (Umeteur, imoteur) U cours de |'essai temporel en
mémoire. Les échelles sont ajustées automatiquement pour visualiser 1 quadrant ou 4 quadrants et
les quadrants moteurs et résistants sont colorisés.

Essai en boucle ouverte sous 10 V

Mode 1 quadrant :

Essai indiciel de 5 mm en boucle fermée avec un

gain de 2
Mode 4 quadrants

+
,
Cmoteur €n ordonnées
, .
Crmoteur €n ordonnées ®moteur €N abscisses
Omoteur €N abscisses
— -
) °
43| " 45—
46-|
ol
l
42 351 .
40| WAL W LG e R s EE a4 kah 4 30
33| 25
36
20
34 +
32 15| .
30 10- -
23| s o
26-] ‘,o
24 B
22-| 5
2 -10-] K
18| 154 £ov
16|
)
14|
12| 25
10-| _3p-]
8] _35-]
o
o)
i
2] 45|
R i 0 i 0 i 0 T D i D i 0 i D i 0 i 0 | i | -50-, ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' i ' ' ' ' ' '
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 o5 10 105 1 A1 -0 9 8 7 6 5 4 3 2 4 103 03 4 5 & 7 & 9 1 on
CEE] et 2 il nf Inenté 9 O

Nota : il peut étre intéressant d'utiliser la fenétre "Définir horizon temporel" du menu "Analyse

temporelle" pour modifier |'horizon temporel et ainsi bien visualiser dans quel sens le parcours est

effectué.
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Menu "Afficher schéma bloc"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Cet outil permet de se remémorer la signification des différents signaux du menu "Analyse
temporelle" lorsqu'on se trouve par exemple dans |'onglet "Analyse temporelle".

= Schema bloc.vi
x(1) (1) (1) (1) | e o) o) | N x(1)
5 g
:& [R5 4 «’ (rad/s) -[ (rad) M\‘.\I‘-' {mm}
CINA Variateur Moteur Réducteur +

poul\es—courrowe

a(t), b(t) ; c: consigne (mm ou V) ,K |

{mm) (inc) Q':, e ¥ position (mm) ,K
oo v [] el:écart 1 (mmoul) l_

[ e2:écart corrigé (mm ou V) l_ S
[] &3:écart corrigé (V) ,K
[] u:tension moteur moyenne(V) ,K
] i:intensité [A) [~
[]  w:vitesse axe (mm/s) l_
[]  w: vitesse moteur (tr/min) l_
[] q: position moteur (%) l_
[ f:effort extérieur (M) [~
[[]  x2:xrégle magnétique (mm) l_
[]  s:signal optionnel ,K
[ formule 1 ,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
temporels de |'essai en mémoire :

= Calculs sur réponse temporelle
Quitter
Calcul 3 effectuer:
[‘u’aleurquadratiquemoyenne(RMS] m]
Choix du signal s(t) : Résultat :
[ i intensité (4) m] { 239 |
. j s2(t).dt L
Tf - T. +=Ti
8- Signal brut e
5 Signal tronqué | ™
Résultat Py
il
zs(|\
=
B
=
35
v-.
2- Ly
‘|_
0- 1 1 1 1 1 1
0 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03
K Temps (s} x
| |

Faire glisser 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 absolue

Intégrale quadratique
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En particulier sur une durée Tt - T, on peut effectuer les opérations ci-dessous sur le signal
s(t) choisi :

t=TF
L'intégrale : I s(t).dt
t=Ti
+=Tf
L'intégrale de la valeur absolue : I ‘s(‘r)‘ dt
t=Ti
+TF
L'intégrale de la valeur quadratique .[ s°(t).dt
t=Ti
1 T—J:I'f
.| s(t).dt
LR
;T
T

i t=Ti

La valeur moyenne :

La valeur absolue moyenne :

[s(1)].dt

La valeur quadratique moyenne (ou valeur efficace ou RMS): \]

1 t=Tf
[ st(h).dt

i t=Ti

La valeur RMS par exemple peut étre tres intéressante appliquée a I'intensité pour évaluer
I'échauffement du moteur. Cette valeur RMS peut aussi directement &tre appliquée au couple
moteur pour obtenir le couple thermique équivalent (utiliser le champ formule C, = 0.21.i).

L'intégrale de la valeur quadratique ou la valeur RMS appliquée au signal ei(t) peut Etre
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 &tre mise

1=Tf

en évidence sur J gr(1).dt.

Nota : tous les calculs sont effectués sur les données tronquées

t=Ti

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 91/119

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

www.dmseducation.com

Notice de Control'Drive

Menu "Définir horizon temporel"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Analyse temporelle"

Cette fenétre permet de restreindre |'horizon temporel de |'essai temporel en mémoire.

Pour observer tous les points de I'essai temporel

= Calculs sur régfonse temporelle
Quitter

Signal a observer

x: position (mm) r:'] Q»___D) Horizon maxi

110+

o 0,236 (o

x: position (mm)

|+

i i | | i | | | 1
0 0025 005 007 01 0125 015 0175 02 022%9025
; Temps (s) f

Faire glisser les curseurs verticaux
pour définir I'horizon temporel

Nota 1 : les informations ne sont pas perdues et la totalité des données d'un essai temporel
peut Etre retrouvée en utilisant une nouvelle fois cette fenétre "Définir horizon temporel".

Nota 2 : en cas d'enregistrement de |'essai temporel en mémoire dans un fichier, toutes les

données sont enregistrées et non pas seulement celles relatives a |'horizon temporel restreint
le cas échéant.

Nota 3 : La définition de |'horizon temporel d'étude s'applique aussi a I'essai temporel
précédent (dans menu analyse temporel) :

Formule 1

Formule 2

Courbes de I'essai précédent

[] Mon
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Nota 4 : La restriction du domaine d'étude est particulierement utile lorsque la courbe
présente un hystérésis et que |'on souhaite connditre le sens du parcours du tracé au cours du

temps.

825 By
57, =
55
" b
47,
y
425 52
; =
5 4
25 o~
i >
o 2 S
o b =
- i 2
15
=
125
- 3
754
S am
& 0 02 03 04 05 e 07 08 03 11

7 Cycle complet : dans quel sens est-t-il parcouru ?

[ amE|

625 RE
57,5 i

35 s
525 &
475

5.
< L

- E_ Signal 3 observer
= B
15

; 100
325 @

Bl £

3191(s)
275 -—é.g_ n
£

5 2 %

225 3 s
g

i )

5 >
17,5 5 o

15: 10

5 O v e
iE j 051152253 35445555665 775885995710
10 Temps (5)
75 r,_.-—'i

R i ! | ‘

02 03 04 0,5 08 07 08 09 g 1,1

Le sens de parcours appardit clairement en
restreignant la plage d'étude aux premiers instants de

|'essai.

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — Bat C03 — 31300 TOULOUSE - France 93/119
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

Control'X

Notice de Control'Drive

Menu "Analyse harmonique"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

EUENSI L EL G GO [dentification  Bonus

Sauvegarder essai fréequentiel en mémoire

Cuvrir un essai fréquentiel

Infos essai harmonigque en mémoire

Menu "Analyse harmonique"

Sauvegarder essai fréquentiel en mémoire
Ouvrir un essai fréquentiel
Infos essai harmonique 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 (dans les 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 :

£l

Fichier Edition Format Affichage 7

Harmo BF w=0.05_200 retard K=0.2 t=0.15 b=25 amp=20 - Bloc-notes

Essai fréquentiel en BF

Correcteur Retard de phase
Numérateur : ©.280000
Déncminateur : 1.800088

Pulsation mini (rad/s) : @.85@@
Pulsation maxi (rad/s) : 280.0080
Amplitude d'excitation (mm) : 26

Période d'échantillonage (ms) : 2.8

©8.852000 @.995931 -2.988635
B8.866555 @.996324 -1.83ell6
©8.888591 @.997278 -1.117468
B8.117923 ©.998695 -1.183484
B8.156966 1.8e8427 -1.285817
@.208937 1.8@3201 -1.419397
@.278115 1.806386 -1.63581@
@.370197 1.812853 -1.987803
@.492767 1.818901 -2.311697
8.655928 1.827784 -2.862681
8.873891 1.838368 -3.784373
1.162167 1.852711 -4.881951

Le format utilisé est le format texte. Il est compatible avec

o Excel

55.745309
52.997476
58.783579
48.172510
44.408338
39.916942
34.456101
28.476874
22.821544
17.774689
13.78@925
18.438827

-79.059044
-8@.024314
-83.276048
-87.193287
-92.1e8136
-97.982663
-184.347818
-118. 2560260
-116.183@53
-119.965975
-122.317563
-123.767315

11.345539
18.926176
18.685684
18.534188
18.31e518
18.138741
9.950930
9.7327@3
9.569284
9.399413
9.388482
9.249267

-68.888311
-65.679931
-65.658986
-64.330943
-62.991812
-61.982824
-6@8.536869
-59,256292
-58.717351
-57.65@8358
-56.788357
-56.467818

4.913412
4.858586
4.745836
4.573883
4.3e9627
3.937871
3.462584
2.925896
2.384895
1.891841
1.471888
1.133931

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 (°)

-18.1838733
-14.344383
-17.619862
-22.862324
-29.19125
-36.879839
-43.818949
-50.993763
-57.465702
-62.315617
-65.6@9286
-67.380293

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 harmonique en mémoire :

E -3 Infos essai

Mature de |'essai :

Eszai fréquentiel en BF

Correcteur PID LabView

Pulzation mini (rad/<) : 0.100
Pulzation maxi (rad/s) : 100.000
Amplitude d'excitation (mm] : 10,000
Péricde d'échantillonage (ms) : 2.0

FT du correcteur utilisé :

0.2
-
e
w7 OK
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Menu "Identification / Simulation"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir aux menus

il Bonus

Fenétre d'identification temporelle linéaire

Fenétre d'identification harmonique

Menu "Identification"
Fenétre d'identification temporelle linéaire
Fenétre d'identification harmonique
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Menu "Fenétre d'identification temporelle linéaire"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire
Ctrl + clic pour revenir au menu "Identification/Simulation"

Ce menu permet de retfrouver la fenétre d'identification temporelle si celle-ci a été fermée.

£ Identification temporelle linéair.. — ©

- -

Identification temporelle linéaire

17 Ordre | 2° Ordre | Ordre quelconque |

K T (ms)
P —
200-11 100-
10-
10- <
"l_
0.1-% 1-9

E= ) B

Rajouter un intégrateur

[| Rajouter un péle

FT: | —100
(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"

Ce menu permet de retrouver la fenétre d'identification harmonique si celle-ci a été fermée.

£ Identification harmonique.vi = =

Identification harmonique linéaire

1% Ordre | 2° Ordre | Ordre quelcongue !

K T (ms)
L
200-" 4 100-
10-
10- <
"|_
0.1-% 1-4

Bro 1] [BR

Rajouter un intégrateur

[ | Rajouter un péle

FT:| 100
s(1 +0.01s)
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Menu "Bonus"

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Ctrl + clic pour revenir aux menus

Outil de régression linéaire
Validation PWM
Caractéristiques moteur

Trapéze vitesse

Documentation technique
Aide de Control' Drive

Menu "Bonus"
Outil de régression linéaire | page 102
Validation PWM page 104
Caractéristiques moteur page 113
Trapéze vitesse page 117
Test présence carte page 118
Documentation technique page 119
Aide de Control'Drive page 119
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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 :

Outil "segment"

Pour forcer |'affichage a partir de O

=
Fichier Options

Outil de dépouillement = =

r 5

Entrer ici le tableau 7 Régression linéaire | #™
e
de valeurs / Données (X,Y) ||_—T
x 'v // i\
yZ e .
0 0 180- // Pente
L X - [

13 0 160~ Faire glisser 16.5
4 40 le curseur {

140- +
B 73 Ordonnée a I'origine

120 r
8 106 <] -25.4

= 100-

10 140

80+ Abscisse a I'origine
15 141

40_

20-

o+
4
.Eﬁ_
_4‘}_

0 2 4 ] 8 10 12 14 16
raz ) B o * X f o

Faire glisser les curseurs verticaux
pour définir la plage de régression linéaire

Le menu "Fichier" propose notamment d'ouvrir ou de sauvegarder des données dans un fichier
texte.
=
m Options
Cuvrir tableau enregistré

Sauvegarder tableau
Quitter

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.
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Cette derniére fonctionnalité peut 2tre 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

Ent

Tout effacer
Permuter les colonnes
Multiplier les celonnes 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 :

=2

Quitter  Nombre d'harmoniques  observer

PWM - o

ion du signal rectangulai

ion du signal rectangulai | ép partielles \ Réponse temporelle du moteur \

s =lza
Ul . Qip)
1+2p

Tension d alimentation u(t) Vitesse de rotation o)

= gin(i.o.m : ‘ h
u(t)=cA+2.0A3 # cos(iot)
o lom
= D
b
t +
o : Rapport cyclique Jl 1}
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,

plus les harmoniques élevés jouent

un réle important.

=

Paramétres - =

Tension d'alimentation

Amplitude A (V)
40

N

Fréquence f (Hz)
300

Rapport cyclique o (%)
2

Moteur
Modéle 1 Medéle2 ‘

Inductance L (H)

0.003
Résistance r (0)
5

Inertie (S|
g
Constante du moteur k (SI)

25.5

FT Q(p) / Uip):

0.0392
{1 +0.0005163)(1 +0.02253)

FTI(p) / Uip):

0.00769 5
{1 +0.000516s){1 +0.02255)

Negliger L

-

)

e La fenétre "PWM" permet de découvrir le comportement du moteur alimenté par un signal

PWM.

e La fenétre "Paramétres" permet de renseigner les caractéristiques de la tension
d'alimentation (tension PWM) et du moteur (2 modeéles). Tous ces parametres peuvent Etre
modifiés a tout instant pour visualiser les conséquences sur I'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.

e3(t) u(t) o(t)

e2(t)

CNA Variateur Moteur
On a la correspondance (linéaire) suivante entre la tension ¢2(t), le rapport cyclique o(t) et la
tension moyenne Umoyenne(t) :

e2(t) =0 V > ot) = 0 et Unoyemne(t) = O V
e2(1) =10 V> a(t) = 1 et Umoyenne(t) = 40 V

La tension u(t) est un signal PWM est décomposé en série de Fourrier :

= sinfion)
u(t) = o A+2.0.AY —— cos(imt)
i-1 L.OL.TC
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Le nombre d'harmonique a observer et réglable dans le menu "Nombre d'harmonique a observer"

Modéle de moteur

Deux modeles sont proposés :

Moteur

0.0392

0.04
(1 +0.022s)
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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

V4

Up) [ K, | <P g

1 + Tmo'r p

Valeurs numérigues de Control'X : Kmot = (16 rad/s)/V et tmet = 22 ms

Modéle 2 : linéaire non perturbé avec prise en compte éventuelle de |'inductance et détail du
moteur (la valeur du courant est donc accessible).

I(p)
—

U(p) 1 " Cn(p) | 1
r+L.p Je P

Q(p)

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

. g N 1 k-i . . 7/ . 7/ .
On peut aussi utiliser le parametre k' = N pour travailler sur le moteur linéaire équivalent :

I(p)
—
U(p) 1 7 Fu(p)| 1 V(p)
Y, r+L.p K my,-p >

Ep)

Valeurs numériques de Control'X :r=510Q,L =0.003 H, mg = 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 conndftre étant
les réponses partielles aux différents termes sinusoidaux de la décomposition en série de Fourrier
du signal PWM.

= PWM -~
Quitter  Nombre d' harmoniques & observer
Définition du signal rectangulaire 6 ition du signal rectangulsire | Réponses partielles |  Réponse temporelle du moteur
=
up) [k Q)
Tension d alimentation u(t) Vitesse de rofation w(f]
= sin(ioum :
ut) = A+2.0AY g cos (i.ot)
= loum
— 9
T t
o : Rapport cyclique @ ﬁ
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, : A S
plus les harmoniques élevés jouent
un réle important.
+ +
T --------------------------- _—— = T e

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.

o] PWM ==
Quitter  Nombre d'harmoniques 3 observer
Présentation Définition du signal rectangulaire Décomposition du signal rectangulaire Réponses particlles | Réponse temporelle du moteur
M I~

7 Valeur moyenne [~
36-

344

32-

304

28-|

26-|

24+
4§ 2+
d
& 18-

16+

14-

12-

10-

o

6

2

2

o ! | | ! | | ! | ! Valeur mayenne:: (V)

0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 00055 0006 2

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.

ol PWM ==
Quitter  Nombre dharmeniques 3 ebserver
T —— e E—— m————
Spectre d'amplitude |Dmmm| Recomposition |
26
24-
e
20
18-
£ 16
Em—
T 12
b
g
& 104
o
Curseur
6
Valeur meyenne
o
Fréquence (Hz)
2 0
0- , , i , : \ i | ] Amphtidc
250 750 1000 125 1500 1750 2000 250 [20
Fréquence (H)

Spectre d'amplitude du signal PWM
Faire varier les parameétres de la tension d'alimentation par exemple

B PWM - o
|| Détition du sgna ectanguisive. | Décomposition du signalrectanguiie | R jctes | meporse |
Spectre d'amplitude  Décomposition | l'h:ﬂ:llpﬂimnl
- /\\ [{\v/\\ {\VA\ lf\\
- B . N
N IR
Al I/ | / \ I/
. \nf \'n |/ \'nl
. ALY, Vv VN
" \ / \ / \ /
b NS aEE NeREEEE e
. TR = = S
S T e o
Temps ()
Signal en cours de reconstitution
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= PWM o B
rectangulaire | Réponse moteur
45- :
- I Iy i 1 Iy Signal reconstitué [\
o 1A \aand
VAAA) VAAAY
375~
35-
325-
i
27.5-
25-
4 225-
Z 2-
5 e
15-
125-
10-
75-
5
25-
= A aaf AanA Aaad
IRAAAL JV VY IRAAAN
257 v v v v
> 5 0.001 0.0015 0.002 00025 O ﬂﬂliﬁﬂﬂdﬂldﬁﬂﬁﬂmﬁﬁﬂﬂ‘)ﬁ

Signal reconstitué

Onglet : " Réponses partielles" : pour observer les réponses partielles temporelles et fréquentielles
du moteur au signal PWM d'entrée.

=

Quitter  Nombre d'harmoniques 3

PWM

rectangulaire |

Aspect temporel | Aspect fréquentiel |
Réponse 4 la valeur moyenne

rectangulaire

Tension (V)

255

Temps (s}

.
0.1 012 014 0.16 018

assayp

Vitesse de rotation
Tension d'alimentation |/~

Réponse au signal :

Valeur moyenne (-]

Curseur
Instant
0.0152

amplitude

00129

Réponse temporelle a la valeur moyenne

Nota : Les échelles sont fixes pour observer des amplitudes comparables entre un harmonique et le

suivant.

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

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

110/119


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

DMS

-~ ‘A Control'X

Notice de Control'Drive

= PWM o B
Quitter  Nombre d'harmenique:
I rectangulaire | Réponse motew
Aspect temporel  Aspect fréquentiel |
Diagramme de Bode en gain
© U Vitesse moteur/Ualim
© - Intensité moteur / Ualim |/~
3 1 o
§ Mettre il t:
Fondamental [+
8.
<
kR
-120
1
gt Curseur
1
2 f(Ha)
0
2104 i Gain (dB)
01 1 1 1 1Ed 1E+5 3 -28.1
Pulsation (Hz) @ e
B

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 ou en courant.

= PWM = =
Quitter  Nombre d'harmoniques a cbserver
ignal rectangulaire | it signal rectangulaire | i Réponse moteur

® o8 Vitesse moteur [~
075+ [ Intensité moteur (&) |~
07 [] Tension d'alimentation |,
0.65- Vitesse moyenne (rad/’s)
0.6-| 0.7764
0.55-|
0.5
045+
04
0.35-|
03|
025
02-
0.15-
01
0.05-

0} i . . L . 1 L i . . 1 |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 o0 02
Temps (s) ©
el

Réponse temporelle en vitesse au signal PWM
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B PWM -8
Quitter  Nombre d'harmoniques 3 observer
O R ——— s | e
@ 1
10|
o
2
7
o) Intensité moyenne (A)
i Intensité efficace (A)
2
1
o
o
2
3
o
-5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0039 01 011 012
Temps (5) ©

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'ClnC('yse se Iim“‘e au pl"emier‘ quadr‘GnT (Cmo'reur > O €'|' Mmoteur > O) ou (Fmo‘reur > O 61’ Vmo'reur' > O)

Tracé caractéristigues moteur

Quitter  Caractéristiques constructeur

-

300- 3,5- -100 15 Essai temporel en mémaire T,
200 - -14,5 Couple moteur (N.m) PN
-95 s
280- 3,25- -14 Intensité (A) PaN
270- -90 -13,5 Puissance (W) ™
260 - 3. 5 -13 Rendement (%) PN
250~ -12.5 Iso-Puissance (N.m)
240 -20 -12 [] Couple résistant {M.m) PN
-75 =i Point de fonctionnement nominal n -
=1 . .
=T gl @ Grandeurs ramenées sur le moteur
-10
-65 r =
-95 .
Grandeur issue de
_ -60 -9 Ualim [V} lso-pui ew) I'essaitemporel:
Ef
- -85
e = -
3: -5 om = = [@ |40 |] [9 |?_90 |] [ Effort D]
5 kr [}
] o] 3 L
] -50 2-75 Z - ~
= 2 o
w =7 —
El. -45 8 =
= -6,5
Al
-40 -6
a7 =G
=25
100- -5
ap- -30 -45 L
20— -4 [ Curseur : ]
n _25 3 5 -
S g Vitesse de rotation ftr/min) | 1770
60— =20 -3 0,
C I t M.
50- 35 ouple moteur (M.m} | 0,00907
=15 L J
an- -2
30- -10 -15 @ Zone de fonctionnement du moteur @
20- -1 P
-5 |:| Fonctionnement continu autorise
10- -0,5
0- 0-f : : : - - - - - - . -0 -0 - Fonctionnement interrrittent autorisé
0 500 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 Cn.utile (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(t)

u(t)

D

Equation électrique :

Stator moteur : O

N
—— \ iy Ye

— ) v
Crn-utite(T) \\\

Rotor moteur : 1 Charge : 2

Paramétrage :

u(t) = riCt) + L. di(t) e'(h) (j (moteursrotor) = Cm(1).yo : couple électromagnétique
dt C (moteur-utile->charge) = Cm—uTile(T)-;'O : COUPIC moteur utile (le
couple propre a entrdiner la charge)
C (ext->charge) = - Cr(T)yo
Q10 = o(t).y0
Equations dynamiques :
Cm—u’rile(f) = Cm(f) F Ctrott-moteur = fm—mofeur‘-(D(T) - Jmot- (0(1') ou
Cm—u‘rile(*) - Cr(T) = Jcharge. (1)(1')
Couplages électro-mécaniques
Cr(T) = ke.i(t)
) T_ .
Domaine Domaine
électrigie  Qomme—" Mmécanique
e'(t) = ke.o(t)
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Les valeurs de r, L, ke, ke, Ctrott-moteur €t 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 0.124x10°3 (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 :

r r
i = Ualim B ke'('o

rl
k.U k .k
— _ ¢’ “alim — _ ¢ e 2
Pméca - cm—u‘rile 0= ( r + Cfr'oﬂ—mo'reur‘ - fw—mofeur + r -

C _ kc'Ualim ¥C _ f + kc 'ke )
m-utile frott—moteur w—moteur :

n= IOOM — 100 kc’(D _ (icfr‘o'ﬁ‘—mofeur‘ + fw—rr\o‘l'eur‘(’o) .o
alim ! Uﬂlim Ualim‘(Ualim — ke (,0)

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 2tre rapatriés.

Essait ternporel en mémuoire .

On rappelle qu'un essai temporel archivé peut &tre chargé en mémoire a tout instant (Menu
"Analyse temporelle", "Ouvrir un essai temporel" de Control'Drive).
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On peut alors tracer une des grandeurs suivantes :

Choix de la grandeur issue de |'essal temporel :

Intensite
Puissance

Rendement

Le couple moteur utile, la puissance et le rendement moteur issu de l'essai temporel en mémoire
sont calculés a partir des grandeurs mesurées : i, Uqin et o selon les formules :

m—utile kc iF Cfr'oﬁ'—mo'reur‘ - o)—mo'reur"(D
Pméca =~ “m-utile*
n= 100 Cm—uﬁle:m
Unlim |

Ces grandeurs tiennent compte des frottements internes au moteur (valeurs du frottement sec
Ctrott-moteur €t du coefficient de frottements visqueux f annoncés par le constructeur du

o—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 :

—— i .
@ Grandeurs ramenées sur le chariot

Les conversions suivantes sont alors utilisées :

R .
Vi = T.co eTFm=é

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 trapeze de

vitesse.
B Trapéze = =
[ [ 1100- |
Position initiale Position souhaitée 1000
200 250 300 200 250 300
150+ ! 350 A S00-
100 400 100- 400 e
50- ~450 50~ ~450 A
D/ \Sm D/ \Sm ﬂm-
= = 2105
Eom) Eem) o .
3m_
(B Déccélération = Accélération 200+
100 _/
Accélération (norme) : Décélération (norme) : 0 —
20000 30000 20000 30000 100
" ; & _\" -200-]
10000 @ 40000 10000-. / 40000 300
. P -
v 50000 v 50000 -500-
£ [1000 =1 [1000 -600-
_"l'm_
_m_
Vitesse de palier (norme) : Durée accélération -900-
s0 0 1000 os -1000-
\ g & &célération -1100-, 1 1 1 1 | 1 1 I
e —iz Durée décélé 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16
|l].5 Temps (s}
0 1500 Durée du cycle
= li [ Accélération: | Vitesse : Position : PaN ]
S 1.5 ) -
nstont: |0.0089 ™ a2 00006
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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 probléeme matériel.

B

La carte de commande est absente ou ne fonctionne pas correctement.
ControlDrive fonctiocnne en mode dégradé.
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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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