Préparation a faire chez soi avant la séance de TP

e Lire tout le sujet

e Répondre aux questions de la partie 1 préparatoire a la maison sur une feuille (pas de
présentation type « copie-a-rendre », car vous 'agraferez dans votre cahier de TP)

Revoir les notions suivantes

e Performances d’un systeme asservi : stabilité /rapidité/précision
e Schéma bloc causal modélisant les systemes asservis

e Fonction de transfert

e Rapport de réduction d’'un réducteur (a engrenage en général)



1¢re PARTIE : PRELIMINAIRE THEORIQUE — Répondre sur feuille de copie double

Cette partie se fait individuellement. Elle ne nécessite pas de materiel. Elle a éte

preparee avant la seance de TP... chez vous. Elle ne peut pas étre abordée pendant

la séance de TP au labo.

Cette partie doit étre rendue rédigée sur votre compte rendu avant la séance de TP.
* Enoncez la définition de la précision d’un systeme asservi

Enoncez la définition de I'écart statique

Enoncez le critere du temps de réponse a 5%, Tr5%, permettant de quantifier la
rapidité d’un systeme, quel gu’il soit.

Donner la définition du dépassement.

Enoncez la définition d’'une fonction de transfert (expression mathématique)

Dans le schéma bloc d’un systeme asservi : comment nomme-t-on est la grandeur
entrante, a gauche ? Idem pour la grandeur sortante, a droite ?

Quel composant est situé dans la boucle retour ?

Comment nomme-t-on la série de composants de la chaine directe ?

Ou est placé le correcteur d’un systeme asservi dans un schéma bloc ?



Sciences de I'Ingénieur : travaux pratiques

Support : chariot translatant Control’X
Theme : asservissement

Niveau : 1¢'® année

Durée : 2h

Objectifs de |la séance :

- évaluer |la performance de précision et rapidité du systeme

- découvrir le modele causal (schéma bloc)

- mettre en évidence les problématiques de perturbation et non linéarité



Ecarts de la démarche ingénieur

L 4 -
Systeme souhaité ervice
attendu

. . . Service -
Systeme en situation d’usage e =
réalise A ©
, Service
Systéme en laboratoire :
mesuré &
Systéme simulé S?r viee
simulé

FIGURE 1 — Démarche de I'ingénieur centrée sur la mesure des écarts.



Vision d’ensemble - Contexte

Vuesdes 3axes X, Yet”Z



Vision d’ensemble - Contexte

1.2 Du produit réel au produit didactique

Portique 3 axes Schneider MaxR Control'X

L'axe linéaire étudié ici est utilisé dans l'industrie pour réaliser des opérations de "pick and place”.
Il s'agit d'opérations au cours desquelles une piece doit étre positionnée avec rapidité et précision
d'un poste a un autre.



Description de la chaine de puissance du Control’X

Control’X permet de déplacer un chariot asservi en position. Il permet donc de
placer le chariot a une position précise désirée par |'utilisateur.

Un moteur électrique a courant continu accouplé a un réducteur, entraine une
poulie.

Cette poulie entraine une courroie crantée sur laquelle est fixé le chariot a
tracter.

La rotation du moteur a ainsi pour conséquence la translation du chariot.
Le moteur électrique est piloté avec une tension U, , variable (Volts).
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Mise en route du Control’X

1" expérience

* QOuvrir le capot de protection transparent : déplacer le chariot a la main
et le mettre a mi course. Fermer le capot.

* Mettre le systeme sous tension (bouton derriere le systeme), capot
fermé, arrét d’urgence tiré, systeme armé (bouton vert « armer
systeme ») => voyant vert allumé.

e A partir du PC, lancer l'applicatif « Control’'Drive » permettant de piloter
Control X.



* Menu déroulant : Analyse temporelle/Définir

e Réaliser un essai en boucle fermée : consigne

entrée.

200mm, sur 0,5 s.
Evaluer |'erreur statique &

Evaluer le temps de réponse a 5%, Trc,,.

Si dépassement (de la valeur finale atteinte) ___
: évaluer le premier dépassement relatif Dy, ? /"

Vérifier (ou non) le cahier des charges (voir

en annexe).

=

Fichier |Initialisation Paramétrage Correcteur

{t? Schéma structurel | “ Schéma fonctio

xc{t) (mm) : g1(t) (mm) :

=
Fichier Initialisation Paramétrage Correcteur 00030 Analyse temporelle
_ , Boucle ouverte Ctrl+0O
ELB Schéma structurel ‘ % Schém NN Ctﬂ...FJ
P Lig = | = =

0.2 0.3
Temps (s)




Appropriation du systeme

Observez le systeme et la description légendée précédente.

Découvrez la chaine de puissance du systeme.

Observez, repérez visuellement avec précision sur le systeme : le moteur électrique, le
réducteur, la poulie motrice, la poulie folle, la courroie de traction.

Q1. Quelle est la grandeur physique asservie par Control’X ?

Q2. Déduire I'information qu’il est nécessaire d’envoyer a la commande du systeme :
position, vitesse, ou accélération du chariot ?

Q3. Faire un diagramme de blocs interne (« IBD » SysML vu lors du cours d’ingénierie
systeme) montrant la succession des composants et les énergies transitant du moteur au
chariot : 4 composants, donc, 4 blocs !

Q4. Proposer une liaison pour I'assemblage mobile en translation chariot/bati.



2¢Me manipulation : mesures

Refaites éventuellement la manipulation précédente. Voir diapo suivante pour |'affichage des
courbes désirées.

Questions 5 : découverte des ordres de grandeur des variables physiques.

* Relever en boucle fermée : la vitesse de rotation moteur maxi atteinte, la tension maxi
d’alimentation moteur, I'intensité moteur maxi.

* A partir de |la courbe de vitesse moteur, évaluer I'laccélération angulaire du moteur au
demarrage : Wmot dem



Deplacer le curseur pour obtenir
les valeurs correspondantes

Choix des signaux d observer en ordonnées j
_ [ Y ] [ t: kemnps (£) ]
//-’ c : consigne [mm ou ¥ I

]

‘"

“

0.0
[ [~ | |300
Choix du signal en abscisse - X! pesition (mm] |ﬂ_ E "\

) [ &l:écart] (mm ouV] 202 6TT
[ [ | e2:écart comigé (mm ou'V] ﬁ 292677
) [ e3:écam comigé (V) Fas 10 Seules gl‘-ﬂl:ﬂ:ieurs. qui ne 5'5'"1' paz=
0 O] us tension moteur moyenne(V) 7 | [59981 mesurées mais calculées
O | O i intensite t4) A~ | [ans <_//

Sé eCtiOn des . (] we:vitesce axe (mimys) EaN | 661.682
) (] wr:vitesse moteur (tr/min) A e

h L [ | g: position moteur 7} 51.025%
CO u rbeS a L] [ f:effort edérieur (M) P | =Xk
. () [ | x2:xregle megnétique {mmj [~ W-737

a ffl C h e r L] [ s:signal eptionnel A 10
' [ formule 1 A | 176413
O L formule 2 = ||

Formule 1
| |
Formule 2
Convertizseur d'unité |1.rE |

(cliguer sur la calculatrice) Saisissez une formule en utilisant :
les opérateurs mathématiques classiques : +. - *. /. cos, sgrt..
vZ pour la vitesse de |'axe calculée a partir de la régle magnétigue



Perturbation s'opposant a I'asservissement du chariot en position.

Dans le cas du systeme Control’X il s’agit des frottements entre pieces mobiles
dans la chaine de transmission de puissance.

Q5. Munissez-vous d’'un dynamometre et évaluer la force de frottement
globale F .. (N) rapportée au chariot, en tirant le chariot.



Modele causal : analyse et critique, corrélation avec le
systeme réel

Le schéma bloc simplifié de Control’X est donné ci-dessous.

Om(p)

0 Xen(p)  g(p) an(p) [ Moteur | @ (rad)[ (5) o)
— CAN Corr » Hacheur > > » Réducteur —>
cC (4) (6)

(inc) ~X (inc) (inc)

Xrn(p)

(inc)

(8)

Q6. Donnez le contenu des zones manquantes (i).
On propose pour les blocs : codeur angulaire, intégration, poulie/courroie.

Oloropose pour les grandeurs physiques : Qmot (rad/s), Umot (V), Xchariot (m), Ored
(rad) , Xconsigne(m).



Modele causal : détermination de |la fonction
de transfert d'un composant

Obijectif : calculer la fonction de transfert de la transmission de
mouvement partant du rotor moteur au chariot.

La fonction de transfert est définie ainsi :

H (p) = Position chariot _ Xy(p) _ Vy(p) _ vitesse chariot
mecatP) = Angle rotor moteur — Op(p)  wp(p)  vitesse moteur

Q8. Déterminer cette fonction de transfert par les valeurs recueillies
expérimentalement en unité Sl, [Hecq (0)lexp-

Xr(p)
Om (D)

est constant.

Vérifier que le rapport



Fonction de transfert H,, s (p) : calcul théorigque

La relation théorique cinématique entre w,y,¢ (rad/s) et la vitesse de
translation de la courroie (= la vitesse du chariot V. en m/s) qui s’enroule

sur la poulie est : V.. = Ryoy1ie X Wpoutie » OU Rpouiie €St le rayon de la
poulie en m. La valeur de ce rayon est dans les documents constructeur en

annexe de ce sujet.
Cette relation fournie la fonction de transfert théorique |H,ocq (P) 111

Q9. Vérifier que [Hyecq (P)lexp , déterminé précédemment, est bien égale
a [Hmeca (@) en-



SIMULATION

e Sur un PC « informatique » : ouvrez le logiciel Scilab a
partir du dossier sur le bureau « outils mathématiques »
et pas par une recherche Windows.

e QOuvrez Xcos (clic bouton sur bandeau supérieur)

Console Scilab 5.5.2
Fichier Edition Contréle Applicatiops™T Tqdules

* Puis, ouvrez le modele causal du control’X ZB|IADOD| Y S RIE3 @@

(schema_bloc_ControlX_eleve). Vous obtenez un schéma ””"E“r“t"f“*“‘”z "; =
. \ . 7 . C:iUzers\admin\Documents -
bloc qui ressemble a celui donnée ci-dessous. LB Jowseshinpoanes N

Marm

E Documents
o
-] Adobe
ﬁ Arduing
E Fritzing

Start

S N o — SRRy —
- 1
'Elfff_[i.‘ZJ“-der.ie-r.._q:.::: r R 11---333|!|




e Saisissez la fonction de transfert du bloc entouré en

Dans le schéma bloc Scilab : saisissez les valeurs
nécessaires dans les blocs entourés en rouge.

bleu (la variable symbolique de Laplace p est s dans
Scilab).

Saisissez les valeurs des caractéristiques moteur
constructeur des bloc entourés en vert : clic droit
sur l'arriere plan Scilab, « modifier le contexte ».
Vous disposez des données constructeurs du
moteur Sanyo en annexe en fin de sujet.

ATTENTION : TOUTES LES VALEURS NUMERIQUES
DOIVENT ETRE SAISIES

EN UNITES S.1., SEULES UNITES
« COMPREHENSIBLES » PAR SCILAB !

me O3

Ctrl+Z
Ctrl+Y
Ctrl+V
Ctrl+A

Ctrl+Paveé nu
Ctrl+Pavé nu

|M|:u:|ifier le contexte

MErique +

mErique -




Saisissez une consigne de
déplacement de 50mm.

Durée de simulation 1 s.
Lancez |la simulation.

Q11. Calculer I'erreur statique
simulée et le temps de réponse a

5% : Es sim €T TrS_sim

Q12. Relever |la tension moteur
finale simulee Upotr sim €t la

vitesse moteur Wmotr sim-
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Influence de la perturbation

Dans ce systeme la perturbation est |la force de frottement que le bati exerce sur le chariot,

s‘'opposant ainsi a son avancement, donc a 'obtention de la valeur de position désirée.

En fait, il s'agit méme de toutes les forces de frottement entre pieces en mouvement relatif (rotor
moteur, engrenages du réducteur, poulies, courroie...).

Cette force est représentée par le bloc entouré en violet.

Nous retiendrons une force de frottement de 35 N (Newton) s’exercant sur le chariot.
Saisir :

- 35N dans le bloc, apparaissant a 2s (pour bien voir son effet)

- une consigne de 100mm

- une durée de calcul de 5s

Q13. Nouvel ecart statique du a la perturbation & ,er¢?

Q14. Comparer les deux autres courbes : tension moteur et vitesse moteur.



Refaire une simulation avec une consighe de 300mm.
Observez avec attention la courbe de tension :

Q15. Quelle difféerence remarquez-vous dans l'allure de |a tension par
rapport a la precedente simulation ?

=> || s’agit de |a saturation de la commande du moteur. Cela peut se
comprendre : on se doute bien que la commande en amont du
moteur ne peut pas fournir une tension infinie

Donner la « valeur remarquable » de Umot, que vous nommerez
USCLt'

Q16. Quel bloc dans le schema bloc Scilab modélise ce phénomene ?
Q17. Expliquer technologiquement sa cause ?



FIN



Annexe : dossier technique



5.6 Poulies crantées

Caractéristique Symbole Valeur Observations

Type 25 HTD 5M

Largeur mm 25

Pas p mim 5

Nombre de dents z 31

Rayon primitif R mm 24.67 Avance de 155 mm/tour

Avance par tour a mm 155

Moment d'inertie 5 kg.m? 4.2.10°% Calculé avec SolidWaorks
{aluminium)

5.7 Courroie

5.3 Réducteur Neugart PLE 60

Caractéristique Valeur Observations
Type 25 HTD 5M
Largeur mm 25

Pas p mm 5

Longueur primitive de courroie Ic mm 1670

Masse linéique Ac kg/m 0.096

Masse M kg 0.16

Raideur spécifique Is N 0.572x10° *
Tension recommandée N [570, 710]

.
.
.
Ee L
.
(1Q DO Dbservatio
Nombre d'étage 1 Train épicycloidal
Rapport de réduction 1/i 1/3 (W:ortie/ Wentrée)
Couple de sortie nominal N.m 28
Couple de sortie max N.m 45
Couple d'urgence N.m 66 Autorisé 1000 fois
Jeu angulaire arcmin <10 Ramené sur la sortie (a priori)
Vitesse d'entrée max tr/min 13000
Fr max pour 300000 h N 340
Fa max pour 300000 h N 450
Fr max N 700
Fa max N 800
Rigidité en torsion N.m/arcmin 2.3 7.907x10% N.m/rad
Masse kg 0.9
Moment d'inertie Je kg.cm? 0.135 0.135.10"* : ramené sur I'entrée
Rendement % 97




5.1.1 Caractéristiques moteur fournies par le constructeur

I\/I Ote U r CC Caractéristique Temture Symbole Unité Observations

Puisszance nominale Priom W 110
Tension nominale b Unom W 75

S a n yO d u Couple nominal . Cnom N.m 0.34
Courant nominal b lIncen A 2.0

CO nt ro | / X Vitesse nominale . wnom tr/min 3000 soit 314 rad/s
Couple maxi en continu .. Cern MN.m 0.42
Couple maxi instantané e e N.m 34
Courant maxi en continu b et A 2.2
Courant maxi instantanég e Imax A 18
Vitesse maximale tr/min SO00 soit 523 rad)s
Couple de friction * Cirgtt-motsur M.m 0.022
Accélération maxi b rad/s* 91.9=10°
instantanée
Coefficient de frottement * | A M.m/min  0.013=10% soit 0.124e-3 N.m/[rad/'s)
Visqueux
Constante de couple * k ow ke M./ & 021
Constante de force contre * kou ke W/ min 21 8x103 soit 0.2083V/{rad/s)
electromotrice
Moment d'inertie du rotor * Jmen kg.m®  0.037=10°
Résistance d'induit * r 0 5.1
Inductance d'induit * L miH 3.2
Constante de  temps * Tanden ms 43
mécanigue
Constante de temps * Téiee ms 0.63
électrique
Constante de  temps b i 30
thermigque
Résistance thermigue e kW 24
Température limite e "C 105




Ca
Co

nier des charges

ntrol’X

Control'X

Présentation du produit réel

Cahier des charges fonctionnel

Ctrl + clic pour revenir au sommaire

Les exigences propres aux opérations de "pick and place" concernent la cadence et la précision de

positionnement.

On présente ci-dessous un cahier des charges typique dans le contexte d'utilisation qu'est le
placement de composants électroniques :

Fonctions

Permettre de
positionner un
composant

électronique

Critéres Niveaux Flexibilité
Cadence de pose 3000 composants a mini
I'heure
Précision (Répétabilité) + 0.1 mm maxi
Course en X 300 mm + 10 mm

Le cahier des charges précédent est le cahier des charges orienté client, il peut étre retraduit
dans le domaine du concepteur de la machine : Cela permet en particulier de donner naissance & un
cahier des charges orienté "éleve" qui peut étre dégradé & loisir selon les objectifs pédagogiques

visés.

On pourra commencer par exemple certains TP avec un cahier des charges peu contraignant du

type ci-dessous :

Fonctions Critéres Niveaux
Permettre de positionner | C1 | Systeme asymptotiquement stable
HPE e, C2 | Amortissement caractérisé par une | Mc> 10 dB
marge de gain et une marge de phase dans | Mo > 45 °
le domaine fréquentiel ou encore par un | D; < 25%

premier dépassement dans le domaine
temporel.

c3

Rapidité caractérisée par une pulsation
de coupure & OdB de la boucle ouverte
dans le domaine fréquentiel ou encore par

son temps de réponse a 5 % dans le
domaine temporel.

®co-0d8 > 15 rad/s
Ts% < 500 ms

c4

Précision caractérisée par son écart
statique (écart permanent pour une
entrée en échelon)

€s< 0.5 mm

Un dépassement de 25% est sans nul doute trés supérieur a ce qui est attendu dans le contexte

décrit.
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