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. FAIRE FONCTIONNER LE SYSTEME

A. REPONSE A UNE SOLLICITATION

Mettre sous tension le banc MAXPID,

Libérer le bouton d’arrét d’urgence "Coup de poing",
« Lancer le logiciel MAXPID,

Réaliser la procédure d’étalonnage du capteur de rotation du bras Maxpid en cliquant
sur l'icone symbolisant le bras Maxpid

g 1= i = H allarl AN INEFE  SURN ML R
e L R e L

A ErckE

— — r
F e i -

F B
Miotage MAXFIEF L"?'I'-.-.'\u'\-.'.|r.'.'.||l"-'

« Cliquer sur PID: Paramétrer asservissement
-
e Cliquer sur =

, puis sur Parameétres par défaut, puis VALIDER

VI3 1LrE e Sy i (FEANH TP VSRS,

Parainetsdn ' Shie vl el de BALFIED
At e I dmer=n

ArrEm e
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e Cliquer ensuite sur puis sur .

TRAVAILLER

avec MAXPID

Flasgionpn grpistive
it scapanlans Jor) - . TIHE
Plan o dnmbfion Mazara

Hortmarvial 13 Bhy

Contmprntion irmads
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e Indiquer une nouvelle consigne, soit en relatif,

i Limillemy

sy e

Trace

Traca

. puis sur

T (el

situé en haut a gauche de la fenétre de travail.
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| Reponse 3 une solscitation |

Gtk tinn

soit en absolu en bougeant le curseur
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B. SCHEMA CINEMATIQUE ANIME

TRAVAILLER
« Cliquer ensuite sur = *YEEMAXFID 5 is sur Schéma cinématique animé.

La fenétre suivante apparait:

LRI ]

LI L Diduhids |

» Une fois la position angulaire désirée réglée, cliquer sur envoyer mouvement.

» Pour sauvegarder les données de mesure une fois le mouvement effectué, cliquer sur

« Les données sont alors enregistrées au format ".mvt".

* Pour récupérer les données, ouvrir le fichier .mvt avec Excel. Une fois |'opération
terminée, il faut changer le formatage des données. Appuyer sur crtl et A en méme

temps pour selectionner toutes données. Puis appuyer sur crtl et F, cliquer sur
Remplacer afin de remplacer tous les . par des virgules.
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ll. FAIRE DES ACQUISITIONS

TRAVAILLER

Dans le logiciel Maxpid, pour faire des acquisitions, il faut cliquer sur = *“&& MAXHD

| Féponse & une solictation |

. puis sur

Pl prypsttivn
[ty el il firs

Play o b Moz

Hoxtrrvial 14 By

Loy arntion irnass Card b phren
Wil e

i aziny Lomdexy v (el
CONSIGNE 15 T ]
POESTTION [ r = 1]
EMLAML

COLRAM

VITESRE ANE fsd i)

. (RN LI

vt 1 aboniagun

Coidesw ol imogsdege

Avec le logiciel Maxpid, il est possible de récupérer I'évolution des grandeurs suivantes:
« Consigne angulaire (en °)
+ Position angulaire réelle du bras (en °)
+ Commande au bornes du moteur (en V)
« Courant consommeé par le moteur (en A)

Indiquer une nouvelle consigne, soit en relatif, soit en absolu en bougeant le curseur situé en
haut a gauche de la fenétre de travail.

Au bout du temps d’acquisition, une courbe tracant I’évolution des variables sélectionnées
apparait.

+ Cliquer sur COMMENTAIRES pour obtenir certaines caractéristiques du mouvement
observé.

| | o | , ,
Pour enregistrer vos courbes, cliquer sur .. Les données seront sauvées sous un format
".mvt" qu’il est possible d’ouvrir avec Excel.
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A. SIMULATION DESSYSTEMESLINEAIRES

. RESSOURCES DE SIMULATION NUMERIQUE

‘ 1. Logiciel SimApp (notice simplifiée):

Ouvrir le logiciel SimApp:
e Cliquer sur Fichier puis Ouvrir pour ouvrir le fichier "*.sap".

Voici le genre de fichier qui devrait apparaitre:
=lgix|

fV SimApp Workstation 2.64 - [maxpid_modele.sap] )
Wﬁdier Edition Affichage Insertion Format Dessiner Spéoal Simulation temporelle Simulation fréquentielle Fenétre 2 == E[ﬂ

[ & @ [ [Sowces | Lnéare | Noninéaie | Mesurer = Acusteurs | Corectewrs | Tempsdscret | Convertsseurs | Logiue | Divers | Spécl | L4 »

& ook QM EC R R DR )
Zfo ZlBruszz mmm =g sfio@x o [00% JQaA B (mL

E[ % Avial
e N

B " . .
R CET I Mt
Tits : :
A | >
~icl 193: 254m  [Aucun objet sélectionne Tl il

Pour modifier la valeur des coefficients présents dans le schéma-blocs, il suffit de faire un

double-clic dans le bloc et de modifier les valeurs:
« Une fois les valeurs changées, cliquer sur OK.

g

Pour lancer la simulation, cliquer sur dans le menu de gauche
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2. Logiciel Matlab / Simulink:

» Lancement de Simulink:

Lancer le logiciel MATLAB-SIMULINK en double-cliquant sur I'icbne MATLAB du om

bureau. |EE)

Une fois que MATLAB est ouvert, cliquer sur l'icone "Simulink Library" dans la 5Li_n;u|i"k
ibrary

barre de navigation.

» Création d'un modéle sous la forme de sct-bloc:

Dans la fenétre "Simulink Library
Browser", créer un nouveau
modéle en cliquant sur "New
Model".

Pour vos modéles, vous utiliserez
une bibliothéque de blocs pré-
définie appelée "Bibliothéque de
SI" disponible dans la fenétre
"Simulink Library Browser".

Cette bibliothéque contient les
blocs les plus courants que vous

allez rencontrer dans les
systémes.
Glisser-déplacer dans la

fenétre du modéle les blocs que
souhaitez utiliser pour votre
modele.

Placer les blocs dans la fenétre
du modeéle et relier Iles
directement en cliquant sur la
sortie d'un bloc puis I'entrée du
second bloc a relier.

vvw v

Enter search tarm

Bibliotheque de Si

L

Y Y Y YVYYY

Affecter les bonnes valeurs numériques

modifiant les parameétres.

SIS
§ oE
1 B

|<a Ent

! Bibliotheque de Si
| S

er search term

A

B LT erY

»  Simulink

» Biblictheque de SI
»

»

/P

Ramp

£

Saturation

Communications System Toolbo
Computer Vision System Toolbo
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
HDL Coder
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Neural Network Toolbox
Simscape
Simulink 3D Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Extras
Simulink Suppart Package for At
Simulink Support Package for Lt
[ Stateflow

» System ldentification Toolbox
{ Recently Used Blocks

| K

vy

=
Scope

P

Sine Wave

YYYVYVYVYY
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en double-cliquant dans chacun des blocs et en

Ol f»

Subsystem

>

dufdt

>

Derivative

>

| =

>

Integrator

/1

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

!

\ untitled |

| @

[

| &
& j o A ™ | -
= s+1
Step Transfer Fen Scope
-
»

Ready 179% oded5
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Plusieurs remargues:
+ le bloc Transfert "Fcn" permet définir une fonction de transfert sous la forme d'une
fraction rationnelle,
« le bloc "Scope" permet de définir une sortie et de I'afficher dans un graphe,
+ le paramétre de Laplace est noté "s" au lieu de "p".

» Configurer et lancer une simulatic

Si votre schéma-bloc est bien construit, les entrées, les sorties et tout les blocs étant définis,
vous pouvez passer a la simulation de votre qui calculera numériquement toutes les valeurs a
afficher dans les Scopes.

Ouvrir la configuration de la simulation temporelle en allant dans la barre transversale du
modeéle et en ouvrant le Menu "Simulation" puis "Model Configuration Parameters".

Modifier la durée de la simulation dans la fenétre "Simulation Time".

Pour modifier le pas de calcul, choisir I'option "Fixed-Step" de la fenétre "Solver options"
puis indiquer le pas de calcul dans le champ "Fixed-Step Size (fundamental sample time)".
Valider par OK.

Lancer la simulation en cliquant sur I'icone "Run" de la barre transversale du modéle.

Double-cliquer dans le scope dont vous voulez visualiser le graphe.

= LOOmM au mieux:
tres pratique !!!

= T

Zoom boite
Zooms sur XetY

Récupérer les valeurs dans un fichier:

Rajouter le bloc "To Workspace" dans votre schéma et relier la sortie du systeme a I'entrée
de ce bloc.

Paramétrer le bloc "To Workspace" en choisissant "Structure with time" dans le champ "Save
format".

Relancer la simulation en cliquant sur "Run".
Basculer sur la fenétre MATLAB et double-cliquer sur la variable "simout" de la fenétre
"Workspace".

Cette variable contient 2 variables : "time" et "signals".

Copier les deux colonnes de valeurs des variables "simout.time" et "simout.signals.values"
dans un fichier texte.

Sauvegarder le fichier texte.
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B. SIMULATION MECANIQUE

‘ 1. Solidworks |

Le logiciel Solidworks permet de faire de la simulation sur des maquettes numérique virtuelles.
Il permet de dessiner des piéces, réaliser, visualiser et représenter des assemblages de piéces.

Un mécanisme est construit en réalisant un assemblage de solides.

Chacun des solides est mis en position par rapport aux autres par des contraintes
géométriques ou dimensionnelles.

> Pour ouvrir le fichier avec solidworks:

Vous ferez IMPERATIVEMENT une copie totale du dossier contenant la maquette numérique de
votre systéme, copie sur laquelle vous travaillerez.

« Lancer le logiciel Solidworks du bureau;
e Ouvrir le fichier assemblage (*.sldasm) de votre dossier contenant la maquette
numeérique.
Remarque: Il est fortement possible que dans votre dossier, il y ait plusieurs fichiers

assemblages.
Dans ce cas, ouvrez le fichier se terminant par "meca3D_eleve".

» Pour cacher une piece:

cliquer droit sur la piéce que vous souhaitez cacher dans l|'arbre de construction, et
sélectionner "Cacher les composants".

La manipulation est la méme pour faire afficher la piéce a nouveau.

Axe Asservi - Maxpid 10 Dossier ressource



2. Méca 3D

MECA3D est un logiciel de simulation mécanique a partir
d’'une maquette numérique au format SOLIDWORKS. II
permet de modéliser un mécanisme de solides et réaliser des
études:

« cinématiques: déterminer des lois entrées sorties,

« statiques: déterminer des efforts a I'équilibre,

+ dynamique: déterminer les efforts en fonction des

mouvements imposés.

> Introduction: MECA3D dans SOLIDWORKS

Lancer Solidworks @

Ouvrir votre maquette numérique:
e Fichier > Ouvrir > "*.sdlsm"

A gauche dans l'arbre de construction, vous voyez apparaitre
I'onglet MECA3D.

Si ce n’est pas le cas:
+ Option > Compléments > Cocher la case MECA3D

Vous pouvez déja vérifier si vous avez toutes les pieces du
mécanisme.

Il manque des liaisons a modéliser afin de pouvoir simuler le
fonctionnement du mécanisme.

Dans Il'arbre de construction de gauche, vous visualisez
I’étude mécanique en cours avec:
+ les solides constituants le mécanisme,
« les liaisons entre les solides ou groupe de solides,
« la fonction "Analyse",
+ les résultats (simulation et courbes des études
menées).

» Ajouter une liaison

Pour ajouter une liaison:
e Clic droit sur Liaisons > Ajouter .

——— e
B |7 1] < |

- B3 Ftude 0%¢11 /2809 11:26:07
-1 722 Mécanisme
- &9 Pitces

N Carter_assemblé=1>
=4 roue_axe<1>
=3 piston_doigt<1>
&2 noix<l=>
Crosse assemblée<1 >
=3 Yis_assemblée<1 >

= Compléments SolidWorks

[l Autotrace

[[] cosmMosFloworks 2008
[  solidworks 20 Emulator
[ Solidworks 30 Mesting
[ Solidwarks MTS

[ Solidwarks %PS Driver

oOooooo

= Autres compléments
Mecadd v&.0

=

[ Ok ] ‘ Annuler

[~ ¥ Etude 04,11,2009 11:26:07
- 7 Mécanisme

N, Carter_assemblé<1>
&= roue_axe<l>
&3 piston_doigt<1>
&3 noix<1>
& Crosse assemblés <>
&= Vis_assemblée<1>
isons
=PIV roue béti
PG piston bati
PIV roue noix
PIV piston crosse
G noix crosse
PIV vis bati
Roue [ vis
i Efforts
[~ 7 Analyse
- %7 Résultats <Scénario 1>
) Chaines
¢i_ Trajectoires
- |_ Courbes

Courbel
Courbe2

|

Choisir une liaison
Sélectionner la liaison choisie,

e Cliquer sur suivant.

Selection du type de liaison

+  — PIY roue noix

+ = PIVY piston crosse
+ M G noix crosse

+ = PIY vis bati

+ "™ Roue | vis

Axe Asservi - Maxpid 11
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Nommer la liaison en indiquant le type de
liaison ainsi que les deux piéces en contact.

Définir les deux piéces en contact;

Cliquant sur les deux piéces dans la
magquette,

Ou en cliquant sur les deux piéces
dans l'‘arbre de construction de
I’étude a gauche.

Cliquer sur suivant.
Sélectionner "Par objets".

« Sélectionner le premier objet puis
avec CTRL enfoncée, sélectionner
I'autre objet,

* Les deux objets apparaissent et deux
drapeaux verts s’affichent a gauche
si la liaison est bien définie.

MNom : | PIV roue_axe/carter l

Entre les piéces

Made de défirition Objets

() Par contraintes
(3) Par ohiets

() =aisie au clawier

Définition de donnees geomeniques

[<Ere’cédentl Suivant = l [ Annuler ] [

Base deals
g [0 | o | [2500000
X |0 0 1.000000
v [-1.000000 0 0
z [0 | [toooo00 | o
Aide \ options | | <Précedent | Terminer | | Annuer | [ aide

Cliquer sur Terminer puis Annuler.

La nouvelle liaison apparait dans I'a

» Analyse mécanique

Graphe de structure:

rbre de construction de gauche.

Pour obtenir le graphe de liaison du mécanisme, il suffit d’effectuer un clic droit sur "Analyse"

puis "Graphe de structure".

Axe Asservi - Maxpid

Mecadd
Graphe de Structure
is_assemblée<]>
N
piston_doigt<1> . ) H
PG piston bati PIV vis bati —— Solides
Carter_assemblé<1> -
Roue / vis |
FIYV roue béti
N
PIV piston crosse \
roue_axe<1> Liaisons
s /
PV roue Mix
Crosse assemblée<]> -
G noix crosse :
noix<1>
Touche dioite de la sounis = menus contextuels t_)) Aide @ Sortie
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Calcul mécanique:
Pour lancer le calcul:
Clic droit sur "Analyse" > Calcul mécanique.

Analyse cinématique:

Analyse du mecanisme

Analyse statique:

Le graphe de structure du mécanisme
présente 2 cycle(s] indépendant(s):

Le systéme cinématique comporte:
12 équation(z) et
12 inconnue(s) cinématique(s).

Le mécanisme comprend 5 piece(s]
[ bati non compris J.

Le systéme statique comporte:

30 équation(s) et
30 inconnuels] de liaison(s) et

L'étude des efforts est possible. ..

0 inconnue(s) de effort(s) exténeur(s).

Enrésums; e

~
( Le mécanisme est hyperstatique de dearé 2
Wde un degré de mobilité éqal &: 2

e ——

Suivant = { annuler | |

Aide

MECA3D vous donne le degré d’hyperstaticité et le degré de mobilité du mécanisme.

Cliquer sur suivant. Dans |’écran suivant, vous devez définir les liaisons pilotées pour mettre
en mouvement le mécanisme et obtenir les lois entrée-sortie. MECA3D appelle cela un

scénario.

| Scénario 1

Choix des parametres de calcul

No. Liaison Composante Type My, Vitesse Courbe
=PIV vis bati Rex ( 0.000.., Uniforme 1500,000000
2 = PG piston bati Rx {-1,000.,. Uniforme 0,000000
| Mouvements d'entrée |
—— T Commentaires :
Type détude: | Etude cinématique |'|
Nbre de positions: ‘ 100 l
Durée du mouvement (sec} | 1.000000 |
I < Précédent [ Caleul ] ‘ Annuler | | Aide ‘

Ici le degré de mobilité cinématique étant de 2, il faut piloter 2 liaisons pour définir la position
de tous les solides a chaque instant. Vous devez définir:
le degré de liberté piloté « Composante » (Rotation ou translation),
le type de mouvement (Uniforme, Position variable ou vitesse variable),

Axe Asservi - Maxpid
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+ la vitesse du mouvement considéré en tr/min ou m/s,
+ le type d’étude (cinématique, statique, dynamique),
+ le nombre de positions a calculer (100 c’est bien),

+ |la durée du mouvement total en seconde.

Cliquer ensuite sur calcul.
Lorsque le calcul est achevé, cliquer sur Fin.

> Reésultats du modele

Simulation:
Pour lancer la simulation:
« Clic droit sur "Résultats" >
Simulation

Pour simuler le fonctionnement cliquer sur
Play, le mécanisme s’anime.

Courbes:
Pour ajouter une courbe:

e Clic droit sur "Courbes" > Ajouter >
Simple

e Cliquer sur l'onglet "Liaisons"

e Choisir la liaison en cliquant sur la
liaison dans l'arbre de construction
de gauche.

« Choisir de visualiser:

o la position

o0 ou la vitesse

o la composante en rotation ou
en translation

e Cliquer sur Ajout.

Pour visualiser la courbe:
e Clic droit sur Courbe 1 > Afficher
4]

Position relative de piston_doigt<1> ' Carter_asssmblé«t> dans le repere de Carter_assemblé«1>
Doshydro [Etude 04/11/2003 11:26.07]

di(m) [ ga(m)- | d3im) | Norme(m). |

& Simulation ST
B 4« » » E
T
Consultation de résultats ()
j_l?iéces I_LiaiSDF\S | Efforts |
Liaison:
TyE
©8 -
O\’ltesse
(O Accélération
OCentré
Rotation
E) s Fx &Y Mz [FNome
O Translation
Consulter... [ Ajout ] ! annuler | I Aide..

OGO

Axe Asservi - Maxpid
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Pour exploiter la courbe dans excel, il suffit
de:
e Clic droit dans le tableau de points de
gauche > Créer un rapport

Choisir le répertoire de sauvegarde : votre
dossier personnel

Cliquer sur OK.

Il suffit maintenant de copier-coller les
valeurs du rapport dans un tableau excel.

Axe Asservi - Maxpid
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Generateur de rapport G

Ophion

(%) Courbe en cours
k ! Aszocier le graphique
Afficher le rapport

Répertaire

() Toutes les coutbes
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MNom du rapport

|Dosh_l.ldro 16-11-2009 11h 56min 16sec

[ Abandon I
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C. SIMULATION INFORMATIQUE

‘ 1. Tracé de courbes avec Python |

Le module pyplot de la bibliothéque matplotlib permet de tracer rapidement des courbes. Le
principe est de placer les valeurs des abscisses et des ordonnées dans 2 listes de méme
longueur.

Le fichier "ecart_reel_simule_temporelle.py"”, a compléter, permet de superposer deux tracés
dans une méme figure.

Les deux premieres lignes permettent l'importation des deux bibliothéques numpy et
matplotlib:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Il faut créer la liste commune des abscisses et les listes des données des grandeurs que |’'on
souhaite placer en ordonnée:

t = np.array([]) # liste des valeurs du temps en se condes
y1 = np.array([] # liste des valeurs de y1
y2 = np.array([] # liste des valeurs de y2

N—

Pour superposer les tracés des données points par points, on utilise les commandes
suivantes:

plt.plot(t,y1,'g-") # tracé de la courbe y1 en vert
plt.plot(t,y2,'r-" # tracé de la courbe y2 en roug e
plt.show() # montre la figure des tracés

On peut légender le graphe a l'aide des commandes suivantes:

plt.title(‘Titre du graphique’)  # titre du graphiqu e
plt.xlabel('en abscisse’) # titre de l'axe des absc isses
plt.ylabel('en ordonnée") # titre de l'axe des ordo nnées
plt.grid(True) # mise en place d'une grille

Si I’'on souhaite créer plusieurs figures de tracé, on peut utiliser les commandes suivantes:

figl = plt.figure() # création d’une figure de trac \ é

figll = figl.add_subplot(1,2,1) # permet de créer u ne 1" zone de
tracé dans un graphe

figll.plot(x,yl)

figl2 = figl.add_subplot(1 ,2 ,2) # on créé une sec onde zone

figl2.plot(x,y2)

plt.show()
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2. Excel: utiliser un tableur

Un tableur est un logiciel qui permet de travailler une grande quantité de nombres, afin d’en

faire des traitements ou des représentations.

> Lancement du tableur

Le tableur se lance en double cliquant sur
I'icone de raccourci créé sur le bureau de
Windows, ou par l'intermédiaire du "menu
démarrer" de Windows.

¥ power Chenn ¥hegr rewtn Pomar Qe Dvens PeoRee 1 Adcbed

2 verer
DFE SRY BT QDA U DB -0

Tz

ljs G 5 E F © W T W T W CRry
5 =
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» Tracé graphique des résult

Surligner a la souris la plage de données qui
est intéressante.

-]
WU = 0w

o w oo|-4|ea|m|a|u N | =
-

Choisir le menu "Insertion/Graphique".

Sélectionner le type de graphique souhaité
Assistant Graphique - Etape 1 sur 4 - Type de Graphigue @@

Types standard I Types personnalisés ‘

Type de graphique : Sous-type de graphique !
M Histogramme a
B Barres
22 Courbes
@ Secteurs
My Aires Q m
@ Anneau -
iy Radar
@ Surface "“ ) ,‘," 4
o Bulle /{X /\\\
5 Boursier |
Nuages de points, Compare des paires de
wvaleurs.
Maintenir appuyé pour visionner |

g’ | Suivant > I

Annuler | Terminer |
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> Ecriture des donné

Les données s’entrent dans les cases, de
maniére verticale.
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Insertion Format Outils Données
Cellules, ..
Lignes
Colonnes
Feuille

H
0 EETT—

3aut de page
Fe Fonction...

Mom »
1_'] Commentaire

Image 4
Objet...

@, Lien hypertexte...  Ctr4+k

Sélectionner le sous-type de graphique souhaité
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Assistant Graphique - Ftape 1 sur 4 - Type de Graphique @g]

Types standard I Types personnalisés |

Type de graphique :

[l Histogramme - . .
B Barres * .
>4 Courbes e " =,
@ Secteurs
[B%q Muages de points o »
M Aires ‘l J ‘
@ Anneau -
iy Radar
) Surface

#: Bulle
&) Boursier |

Sous-type de graphique :

HE

Nuage de paints reliés par une courbe.

Maintenir appuyé pour visionner |

| Suivant > I

Annuler Terminer |
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Cliquer sur "Terminer".

E3 Microsoft Excel - Classeur1

) pichier fdtion Affichage Insertion Format Cutie Graphique Fenfire 7 Adobe POF nJEJ

NeE SQAY sl - | : Lol e A - @), &l =10 - & f § FH € R B W

e EL

Zone de grap . | =
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2
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[

17 L T~ [So=Seret],

e S

4 b ¥ Feuill / Feui2 / Feuls / [«] -.|[:
Degine [y ) Fomesasomsiouss= S w (O E 48 - L-A-=S==0 8-
Prigt NLR

Redimensionner au besoin le graphique avec les poignées de sélection.
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NOTIONS DE COURS
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B. LESDETECTEURSET LESCAPTEURS

Les détecteurs et les capteurs permettent d'acquérir des informations dans la chaine d'énergie.
Matiere d'oeuvre

Transmettre Distribuer ou Transformer Adapter
les ordres pas I'énergie I'énergie I'énergie

Module de sortie Préactionneur

Calculer Agir sur
les ordres le produit

Unité centrale

_Acquérir_ < Acquérir_des -
les informations informations

Module d' entrée Détecteur/capteur m

Chaine d'information Chaine d'énergie ¢

Matiére d'oeuvre +
valeur ajoutée

La principale différence entre détecteurs et capteurs est la nature des informations données:

. ) Détecter une ) Information
Information information détectée
Détecteur
Information ) Mesurer une ) Informat’ion
information mesurée
Capteur

On classe les détecteurs et les capteurs en fonction de la nature de l'information qu'il
acquiérent, et de la technologie utilisée pour I'acquisition de l'information.

1. Détecteurs de présence mécanique:

Ils détectent la présence d'un objet par contact mécanique.

Avantages: Inconvénients:
+ simples a installer. e en contact avec le produit.
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‘ 2. Détecteurs de présence magnétique ou inductif:

Ils détectent la présence d'un objet métallique par modification du champ magnétique.

e

¥

S,

S

«
Oscillateur Mise en forme Etage de sortie

— v
« s Q 1>

Avantages:
e pas de contact physique avec le produit ;
« pas d'usure.

3. Détecteurs de présence optoélectronique:

émetteur récepteur

émetteur récepteur

Avantages:

e pas de contact avec le produit.
Inconvénients:

+ sensible aux poussiéres.
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4. Capteur de position potentiométrique:

On mesure une position linéaire ou angulaire en mesurant une variation de résistance. La
résistance est proportionnelle a la longueur du fil résistant.

100 Q
A B
A I
—
0o IRAC=25£2
100 Q
A B
4( )7
c? R, =809
- 0g

Mesure de la position linéaire [AC] par l'intermédiaire de la mesure de RAC.

100 Q@ 100 €

R, =70Q

0a IRAC=1O§2 0o
A C B A C B

Mesure de la position angulaire 6,.par I'intermédiaire de la mesure de RAC.

Avantages: Inconvénients:
« simples a mettre en ceuvre. « amplitude de mesure limitée (bien souvent 1
tour maximum pour la mesure angulaire), ce
qui nécessite I'ajout d'un réducteur.

5. Capteur de position inductif:

Secondaire gauche Primaire Secondaire droite

Avantages: pas de contact avec le produit.
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6. Capteur de position angulaire : codeur incrémental

» Généralités:
Une série de fentes est disposée sur la périphérie d'un disque en rotation. En émetteur envoie
un signal lumineux dans les fentes, qui est recu ou non par le récepteur, en fonction de la
position angulaire du disque. Une carte électronique compte le nombre d'impulsions recgues et
détermine la position angulaire du disque.

émetteur
e

carte
électronique

Avantages: Inconvénients:
+ simples a mettre en ceuvre, « chaque position angulaire est repérer par la
« plage de rotation infinie. méme information. Il faut donc faire une mise

a zéro avec tout démarrage du systéme.

On rencontre des codeurs a 1 voie, a 2 voies ou a 2 voies + 1 index. Dans le cas d’un codeur a
2 voies (avec ou sans index), les 2 séries de fentes sont de méme période et décalées de 4 de
période.

_ Photo

Fentes pour Diodes ] Transi

o photoémi - ransistors
- Voie A ssives 27 '<_||, .

. - = Signal A
- Voie B ¥ i

Index T |<_|“ ~_Signal B

Axe de rotation
Disque codeur Disque codeur
vue de face vue de profil

Aprés mise en forme des signaux délivrés par les phototransistors, le codeur délivre deux
signaux électriques en quadrature de phase dont le nombre de période par tour correspond au
nombre de fentes par voie sur le disque. Le signe du déphasage entre les deux signaux A et B
donne le sens de rotation.

Sens de rotation horaire Sens de rotation anti-horaire
1 fent 1 fent
A en retard sur B ente A en avance sur B ente
> ) —>
1
Signal A |—i Signal A
i

Signal B J I_! Signal B —‘
|

Temps

Le signal d'index, le cas échéant, délivre une impulsion par tour. Il permet éventuellement un
comptage du nombre de tours ou le repérage de la position angulaire zéro.
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» Utilisation en capteur de position.
Le comptage (ou décomptage) de toutes les transmissions des signaux A et B donne pour
résultat une image numérique du déplacement angulaire.

Compteur décompteur f—— Résultat de
pour signaux en m bits comptage
quadrature de phase |———  (en incréments)

Codeur
mcrémental

Si on note n le nombre de fentes par voie du disque codeur, on peut en déduire le gain du
capteur de position angulaire ainsi réalisé.

Soit: "@": le déplacement angulaire
S, " .Ia sortie numérique, image du deplace-n?ent 0 S, (incr)
angulaire, correspond au comptage des transitions u
. —_—> —

sur les deux voies du codeurs
"u": le gain du capteur de position a sortie
numérique (exprimé en incrément par unité d’angle)

6 en tours degrés radians

H 4n 4n/360 4n/2m

unité incr/tour incr/degré incr/rad

7. Capteur de position angulaire : codeur absolu

Une série de trous ortho-radiaux sont disposées sur un disque en rotation. Plusieurs émetteurs
envoient des signaux lumineux dans les trous, qui sont regus ou par non par des récepteurs,
en fonction de la position angulaire du disque. Une carte électronique déterminer le signal
recu, et en déduit la position angulaire du disque, car chaque position angulaire est repérée
par un code différent.

Position angulaire 0011001011

récepteurs émetteurs

électronique

Position angulaire 1111110011
Avantages:

« chaque position angulaire éant codée par un code différent, I'information de position
est présente dés la mise en route du systéme.
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‘ 8. Capteur de vitesse angulaire : génératrice tachymétrique

Ce capteur fonctionne comme un moteur électrique a courant continu (voir I'annexe sur les
moteurs électriques), mais en sens inverse : la tension qu'il délivre est proportionnelle a sa
vitesse de rotation. La démonstration de ce résultat s'obtient en regardant les équations du
moteurs a courant continu, pour une résistance et une inductance négligeable.

9. Accélérométre : capteur piézoélectrique

Un capteur piézoélectrique est constitué d'un matériau, le quartz, qui a la propriété de fournir
une certaine tension lorsqu'il se déforme. Un accéléromeétre contient un disque en matériaux
piézoélectriques. Lorsqu'il subit une accélération, le disque se déforme et délivre une tension.
La mesure de cette tension permet de connaitre la déformation subie, et donc I'accélération.

accéléromeétre avec
son disque piézoélectrique

Tension

Tension
nulle

non nulle

Axe Asservi - Maxpid 25 Dossier ressource



10. Capteur d'effort : jauge de déformation

Un fil en serpentin est collé sur la surface d'une piece pour laguelle on désire connaitre les
efforts gu'elle subit. Lorsqu'un effort est appliqué, le fil se déforme, subit une variation de
longueur. Sa résistance varie en conséquence. La variation de sa résistance est proportionnelle
a sa variation de longueur. Connaissant la loi de comportement du matériau, qui relie les
déformation aux efforts, on a accés aux efforts.

L

nplL
= = R=e——
= = S
< = >
= = AR_AL
= = R L
1cm = ==
-
- L+ AL -
Jauge de déformation
de longueur L
F F

Axe Asservi - Maxpid
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C. LESACTIONNEURS

Ils permettent de transformer I'énergie.

Matiere d'oeuvre

Transmettre
les ordres

Module de sortie

Calculer
les ordres

Unité centrale

Acquérir L

Distribuer ou
pas I'énergie

Préactionneur

Transformer
I'énergie

Acquérir des .

Adapter
I'énergie

Agir sur
le produit

les informations |

Module d' entrée

informations

Détecteur/capteur

-

| Erever

Chaine d'information

Chaine d'énergie

v

Matiére d'oeuvre +

valeur ajoutée

On classe les actionneurs en fonction de la nature de I'énergie en entrée, de la nature de
I'énergie en sortie, et des solutions techniques retenues pour transformer I'énergie d'entrée en

I'énergie de sortie.

1. Moteur électrique a courant continu

La fonction du moteur électrique
a courant continu est de générer
un mouvement de rotation
(vitesse angulaire "@),") a partir

d'une tension.

La vitesse angulaire dépend du
couple résistant auquel doit faire
face le moteur.

Le moteur électrique a courant
continu est constitué d'aimants
et de fils enroulés.

Axe Asservi - Maxpid

aimants

coupleresisantC, ——pm

tensionU —»

Générer un mouvement

de rotation

- Vites
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Moteur a courant continu

Dossier

seangulaire w,
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Il se base sur la force de Laplace: tout conducteur parcouru par un courant et plongé dans un
champ magnétique regoit une force, la force de Laplace, proportionnelle a l'intensité du
courant et du champ magnétique.

Source de courant

.?

.

Source de courant

00

Source de courant

Force de Laplace
F=LiAB

i = intensité du courant
L = longueur du conducteur

= — i
B‘l/ B = champ magnétique

F = force
i

Un systéme particulier permet de faire varier le passage du courant dans les fils, afin de
générer une force de Laplace motrice pour le mouvement de rotation.

Le schéma se répéte.
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Le moteur a courant continu peut étre schématisé par le schéma bloc suivant:

couplerésisantC, —
tensionU ——»

Générer un mouvement

de rotation

Moteur a courant continu

— = Vitesseangulaire w,,

Les équations qui traduisent son comportement sont (inductance et couple résistant négligé):

: di(t d t
Ult)= )+ Rl )+ L0 2 8l) (0 1)
emot(t) = ke'wmot(t) Cmot(t) = kt 'imot (t)

avec:
. umm(t): tension du moteur (enV), « R: résistance du bobinage

emot(t): force contre électromotrice du enOhmé.

moteur (enV) « L: inductance de la bobine (enH),
. imot(t): intensité dans le moteur (en A), ke constante de vitesse
. Cmot(t): couple exercé par le moteur (enV.s/ rad)’

(en N m) . k;: constante de couple (enN.m/ A),

\ . Jeq: inertie équivalente du systeme

mot(t):vitesse angulaire du
(enrad/s).

s W

moteur

ramené sur I'axe moteur (enkg.m?),
. f:
(en N.ms/rad).

coefficient de viscosité

2. Moteur électrique asynchrone

La fonction du moteur électrique
asynchrone est de générer un
mouvement de rotation (vitesse
angulaire "@,") a partir d'une

commande électrique sinusoidale
de fréquence variable.

La vitesse angulaire dépend du
couple résistant auquel doit faire
face le moteur.

Le moteur asynchrone est
largement utilisé dans l'industrie,
car sa simplicité de construction
en fait un matériel trés fiable ne
nécessitant pas beaucoup
d'entretien.

Il est constitué:
« d'une partie fixe, le stator,
qui comporte le bobinage,
« d'une partie rotative, le

rotor, qui comporte un
bobinage en cage
d'écureuil.

couplerésisantC, —pu|
commande électrique sinusoidale —

Générer un mouvement

_ —p vitesseangulaire w,
de rotation

Moteur asynchrone

Pour fonctionner, il utilise le principe des champs magnétiques tournants produit par des

tensions alternatives.

Axe Asservi - Maxpid
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En effet, un bobine, parcourue par un courant i, produit un champ magnétique "B" dirigé

selon son axe. Le sens et la norme de "B" dépendent de "i ".

B(t) >
i(t)

Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en norme a la méme
fréguence que le courant.

it i(t)h i(t)h i(t)h

}

|

I I 4 I = I
B(t) B(t)

Si deux bobines sont placées a proximités, le champ magnétique résultant est la somme
vectorielle des champs magnétiques.

ot
m

(t)

—

B(t)=B,(t)+B,(t)

e l)
Y
—

ip(t)

Dans le cas d'un moteur triphasé, il y a trois bobines dans le stator, disposées a 120° chacune.
Les courants, sinusoidaux, de chaque bobine sont déphasés de 120°. La somme vectorielle des
champs magnétiques est un champ magnétique de norme constante, qui tourne en cercle, a le
méme fréquence que celle des courants.
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A i) iy(t) i)

—_

(1)

Les trois bobines créant un champ magnétique tournant, si on place un boussole dedans, elle
va tourner a la méme fréquence, appelée fréguence de synchronisme.

La cage d'écureuil du rotor est noyée dans le champ magnétique créé par le stator. Il est
résulte des courants de Foucault induits, ce qui créé des forces de Laplace et font tourner le
rotor sur lui méme.

La cage ne peut pas tourner exactement a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon
es courant de Foucault n'existeraient plus. Il y a donc une légére différence entre la frégquence
du courant et la fréquence de rotation de la cage, d'ou l'appellation « moteur asynchrone ».
Par exemple, un champ magnétique qui tourne a 3000 tr/min entraine en rotation, en régime
nominal, un rotor a 2840 tr/min. Il y a donc une différence de 160 tr/min.

Pour un moteur asynchrone, le couple varie ne fonction de la fréquence de rotation du moteur.

La caractéristique dynamique d'un moteur asynchrone La variation de la frégquence du
est la suivante: courant de commande permet de
faire varier la fréguence de
rotation du moteur. Pour cela, on

Couple utilise un variateur.

(N.m) Couple
A maximal

-
Fréguence
de rotation
(tr/min)

Variateur de vitesse
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D. SYSTEMESLINEAIRES:

‘ 1. Réponse indicielle 1er ordre |

La forme canonique d'un systéme du premier ordre est la suivante:

K
H(p)_l+T.p

avec: "K": Gain statique
"T": Constante de temps

La réponse indicielle d'amplitude " E," d'un systeme du premier ordre est:

)= K.Eo{l— e J.u(t)

2. Réponse indicielle 2éme ordre

La forme canonique d'un systéme du deuxiéme ordre est la suivante:

K

H(p)=
1+2%{.p+i2.p2

a)O

avec: "K": Gain statique
"&": Coefficient d'amortissement

"a,": Pulsation propre non amortie

La réponse indicielle d'amplitude " E," d'un systéme du deuxiéme ordre dépend de la valeur du

coefficient d'amortissement " &":
« Si"é&<1", alors:

s(t) = K.E,. 1—e5"‘*’".[cos(wo.ﬁ.t)+\/:7.sin(a)o. 1-&2 t)} u(t)

+ Si"é<1", alors:

st) = K.E, [1- e (1+ ay t)|ut)

+ Si"é<1", alors:

s(t) = K.E,. 1—e<‘-%-t.[cosh(%. 52—1.t)+ \/Efi_l.sinh(cq). 52—11)} uft)
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‘ 1. Tableau des ligisons normalisées

Degré | Nom de la liaison Symbole 2D Symbole 3D Caractéristique | Torseur cinématique | Particularités
de géométrique | exprimé dans la base
liberté x,y,2
- 2z
Liaison Y [ ‘ OO[
V(8,/8,)=100
0 encasirement 4 . Aucune (V(S,18,) LOO | VP
x P
x
_l_i._? z
x d % | 2'0[ N
1 Liaison pivot ou . y Axe (O%) (V(S,/8))={ 0 0 vV Pg(0X)
I$| X 0 OJP‘R
. 2
Liaison X | : 0U21]
1 i v Direction X (V(S,/S:)=10 0 VP
glissiere B 0 O}P‘R
a droite z
0§ pe(on)
Liaison 8 gauche k P, U p
N 21421 Vv =P
1 hélicoidale % @ 4°u Axe (OX) |V(Sz/s1)}: 00 Vi 27l|mx|
: 0 OLR p pas de la
o ) liaison
N Y
L
Liaison | X é ‘ 21U21)
2 ivot glissant = Axe (0%) lV(SZ/SM: 00 VPE(OX)
ptglisant | - ; [0 0o
Liaison z z Centre O, plan 0
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2. Lois de Coulomb

> Généralités

Précédemment, nous avions fait I'hypothése que les actions de contact se faisaient sans

n

frottement et que la force élémentaire "dF(Q)=dFy s, " au point "Q" était portée

uniguement par la normale au contact "n".

Dans la réalité, le frottement est partout. Il peut avoir des effets négatifs ou positifs:
+ effets négatifs: étre obligé de fournir une énergie supérieure
« effets positifs: permettre de se déplacer (I'adhérence évite de glisser)

La prise en compte du frottement peut modifier la direction de la force élémentaire " dFiQ)" au
point "Q" en ajoutant éventuellement une deuxiéme composante cette fois-ci tangente au
contact.

Considérons 2 solides (Sl) et (Sz) en contact avec frottement au point "Q" sur une surface
élémentaire "ds" dont le plan (ﬂ) est le plan tangent au contact avec "n" vecteur normal au

plan (I'I) et "t" vecteur du plan (I'I)

Q,n+Q,t

Le torseur cinématique peut se mettre sous la forme suivante: {V52/51} =
VQ]S'Z/Sl 0

Ainsi la force élémentaire de contact avec N
frottement s'écrit:

dF(Q) = dn(Q) +dtlQ) \

avec "dniQi" composante normale de la

force  élémentaire (due a la non
pénétration), /

o)
) ~ Ul
avec " dtiQ)" composante tangentielle de la At ~ (\t(a) - _/(\_‘( >

force élémentaire (due au frottement). { / (e

Remarque: Méme sans mouvement relatif entre les piéces en contact, la composante de
frottement existe (une piéce posée sur un plan incliné reste immobile).

» Résistance au glissement

Trois cas peuvent alors se présenter:
Glissement entre les deux solides: RUIS, Vgga?0

* "Vags2s " @ppartient au plan (FI),

« "dt|Q)" est colinéaire et s'oppose a la vitesse de glissement "V ",
Qs2/s1

o
anfQ)

. " fg " est appelé "facteur de frottement" ou "coefficient de résistance au glissement".

I

« onpose"P, = (dFiQ),F])": "@," est défini par le coefficient " f, =tang, =
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Remarques:
« La projection dans le plan tangent (I'I) de

la force élémentaire “dFiQ)" est une
résistance au déplacement:

Voos 00NQ)=0 et Vgyg,qdt{Q)<0.

+ Le déplacement pouvant avoir lieu dans
toutes les directions autour du point "Q",

on définit alors un "céne de frottement" de
demi-angle au sommet égal a " ¢g ",

Adhérence entre les deux solides: RUIS, Vgea =0

. "thQ)" appartient au plan (ﬂ), elle

résiste et s'oppose au glissement
hypothétique,

« on pose "a:(ﬂ@,ﬁ)": l'angle "a < ¢, "
o]
dn(Q

« "f," est appelé "facteur d'adhérence"; il

avec" f, =tang, =

n
4

est légérement supérieur a "f ". on
supposera malgré tout que "f, =f =1f",
autrement dit "¢, =@, =@ ".

Remarque: la force élémentaire "dFiQ)" est située a l'intérieur du "céne d'adhérence" de
H 4 A n n
demi-angle au sommet égal a "¢, ".

Limite d'adhérence: RUIS, Vyga=0

Il n'y a pas de glissement entre les deux solides (V g, =0), mais les actions mécaniques

placent le solide (Sz) en équilibre "strict": on est alors a la limite de I'adhérence.

« la direction de "dFiQ) est confondue avec une génératrice du "cone d'adhérence" de
H 4 N n n
demi-angle au sommet égal a "¢, ".

+ la tendance au déplacement permet de définir la direction et le sens de " dtiQ)".

« "dtlQ)" s'opposera au "futur" mouvement relatif de (SZ) par rapport a (Sl)

» Résistance au pivotement

La composante "Q,.n" de la résultante du torseur cinématique du mouvement relatif de (Sz)
par rapport a (Sl) correspond a la vitesse angulaire de pivotement qui entraine un moment

résistant au pivotement "M PIOi(SquZ) " exercée par (Sl) sur (SZ)

Le moment résistant au pivotement se calcule par: M P‘Oj(81—~82) = I OSW Odt(Q).ds
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Remarques:

P e R e
de (S,) par rapport a (S,),

«  "Ng_sy) " est la résultante des actions normales qu'exerce (Sl) sur (Sz),

(égalité si pivotement effectif, donc si mouvement relatif

« "WM," est homogeéne a une longueur, il est appelé "coefficient de résistance au
pivotement".

» Reésistance au roulement

La composante "Q..n" de la résultante du torseur cinématique du mouvement relatif de (Sz)
par rapport a (Sl) correspond a la vitesse angulaire de roulement qui entraine un moment

résistant au roulement "M Rin(Slﬂsz) " exercée par (Sl) sur (Sz)

Le moment résistant au roulement se calcule par: M RIOi(SquZ) = ”aSOM Odn(Q)ds

N ), *g/ <N
Remarques:

. HMR(O)(SLSZ) < Hg. N(31H52)
de (S,) par rapport a (S,),

* "N(sisp) " est la résultante des actions normales qu'exerce (Sl) sur (Sz),

(égalité si roulement effectif, donc si mouvement relatif

« "Mg" est homogene a une longueur, il est appelé "coefficient de résistance au
roulement".
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3. Calcul de puissance développée par une action mécanique

» Cas de puissance extérieure:

Posons:
R . .
. {FEX“S} ={__®S L e torseur des Actions Mécaniques de |'Extérieure agissant sur le
M (AEXt-SJ A
solide (S),

Q . s
. {VS,R} = SR le torseur cinematique du mouvement du solide (S) par rapport a un
AISIR) A

référentiel Galiléen (R)

On définit la puissance des actions extérieures au systéme (S) calculée par rapport a la
référence (R) comme le scalaire calculé par la relation suivante:

IzExﬂ Q
PExtq oR :{FEX“S} D{V/ S/R} =J_ Bxt-S | D{ SIR }
A

(AEXt-S | 5 V/ES/R
» Cas de puissance intérieure:
Posons:
R .
e {Fy o= ﬂ le torseur des Actions Mécaniques du solide (Sl) agissant sur le
A)SlaSZ A
solide SZ),
Q .
e Voot =125 L e torseur cinématique du mouvement du solide (S2) par rapport
Vm9/31 A
au solide (Sl

On définit la puissance des inter-efforts développé au sein du contact (Sl - SZ) le scalaire
calculé par la relation suivante:

R Q
Py o= {FSbSZ} U {V&/m} ==J]__st-s2 | { /sl }
A

M(A)Sl-'SZ A Vm&/ﬂ
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