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Compte-rendu :

Le compte-rendu est à effectuer sur une feuille double.

Vous rédigerez en cours de séance votre compte-rendu.

Pensez à mentionner :
· les noms et prénoms de chaque membre du binôme,
· votre classe et groupe (SI1, SI2 ou SI3),
· la date du jour,
· en titre le nom du TP : « Comportement d’un axe asservi : Cordeuse de raquettes ».

Un compte-rendu n’est pas un Devoir surveillé, il doit pouvoir se comprendre sans avoir connaissance de l’énoncé, expliquez rapidement ce que vous faîtes, présentez les résultats, les tableaux de relevés de mesures avec des commentaires si nécessaire.

Si vous avez à tracer une courbe, donnez lui un titre suffisamment clair, pensez à préciser la légende, les échelles, ce à quoi correspondent les axes, etc.

Contenu du dossier :

Ce dossier contient :

· L’énoncé du travail à effectuer,
· Des documents réponses.



Présentation du système

Cette machine, dont le principe remonte à plusieurs années, a subi des modifications successives pour suivre l'évolution de la technologie et de la pratique du tennis : approche scientifique du comportement des raquettes et maîtrise de la tension du cordage.
Elle a atteint un niveau de performances tel qu'elle est retenue comme machine à corder dans de nombreux tournois, notamment à ROLAND GARROS. Elle est produite, avec différentes options, à plusieurs centaines d'exemplaires par an, dont 85% à l'export.

Le cordage d’une raquette de tennis ou de badminton nécessite de nombreuses manipulations manuelles. La partie automatisée de la machine permet d’assurer la réalisation précise de la tension de chaque brin. L'ensemble présenté ici permet de réaliser cette fonction.

La photographie d’ensemble ci-après met en évidence les éléments de la structure de la machine. 

· Le berceau reçoit le cadre de la raquette sur lequel il est fixé efficacement.
· L’extrémité de la corde est pincée sur le berceau puis glissée dans le mors de tirage. L’opérateur met la machine sous tension électrique. Celle-ci, asservie en effort, ajuste la valeur de la tension, préréglée sur le tableau de bord.

·  Des pinces maintiennent la corde pendant que l’opérateur la retire du mors, la glisse au travers des œillets du cadre et retourne le berceau pour pouvoir la saisir à nouveau et la tendre.
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Présentation du mécanisme 
Eléments de la chaîne cinématique
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)Le mécanisme de mise en tension de la corde est constitué principalement d'un moto-réducteur et d'une transmission par chaîne. Cet ensemble assure le déplacement du chariot portant le mors de tirage.
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Mécanisme de tension de la corde

Le brin tendu de la chaîne est attaché à un poussoir en appui sur le chariot par l’intermédiaire d’un ressort calibré (R). 
Lors de l’opération de tension de la corde, le poussoir  se déplace vers la droite par rapport au chariot en écrasant le ressort (R). Ce déplacement est mesuré par un potentiomètre linéaire qui envoie un signal, image de la tension dans la corde, à la carte électronique. L’ensemble constitué du ressort (R), du potentiomètre et du poussoir constitue un capteur d’effort qui permet de mesurer la tension de la corde. L’information délivrée par ce capteur d’effort permet la commande du moteur nécessaire à la réalisation 
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Mécanisme de tension
La corde est modélisée par un ressort. Quand elle est tendue, elle est assimilable à un ressort étiré.
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Capteur de position

Lorsque le mécanisme est en charge (tension de la corde), le ressort se comprime d’une longueur L égale à la différence entre le déplacement du chariot et le déplacement du poussoir. 
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)Le potentiomètre linéaire mesure la distance entre le poussoir et le chariot. Il permet donc de mesurer L, c’est-à-dire une grandeur qui est proportionnelle à l’effort que le poussoir exerce sur le chariot.





Mise en œuvre et modélisation du système 

Prise en main 

Appuyez doucement sur le bouton de mise en tension (situé au dessus du pupitre de commande). Observez la mise en tension. 
Installez la pince en la déplaçant sous la corde puis en pinçant la corde. 
Appuyez sur le même bouton pour cesser de tendre la corde.
En déduire la procédure d'installation d'un cordage sur une raquette.

Pour relâcher la corde sous tension sans l'abîmer, remettez le système sous tension, puis desserrez la pince. Mettez enfin hors tension.

Attention : Ne faîtes pas fonctionner l'asservissement de tension de la corde plus de 30s.


Manipulation avec prise de mesure

But : Obtenir la réponse à un échelon de consigne pour le système commandé par sa propre carte.

Protocole opératoire

· Programmez une consigne de tension de corde de 20 kgF (c’est-à-dire 20daN)
· Installez la corde dans le mors de tirage 
· Lancez le logiciel SP55 (sur le bureau). 
· Sélectionnez le menu mesure puis l'icône initialiser. 
· Lancez l'acquisition en appuyant sur le bouton départ  sur le boîtier d'acquisition.
· Dès que le décompte est lancé sur l'ordinateur, lancez l’essai en appuyant sur le bouton de mise en tension.
· Au bout de 10s (fin de l’acquisition), relâchez la tension
· Attendez l'importation des résultats puis fermez la fenêtre de mesure.

Exploitation 

Commentez l’allure de la courbe obtenue. 


Modélisation du mécanisme de tension

Objectif: Identifier les différents composants du système, décrire le fonctionnement et proposer un premier modèle sous forme de blocs fonctionnels

Question 1 : Proposez un schéma blocs fonctionnel de l’asservissement. Précisez la nature de l’asservissement.

La suite de cette partie consiste à établir la fonction de transfert des différents blocs.
Il s’agira de compléter le schéma blocs présenté en annexe du présent document.
On s’appuie pour cela sur les équations physiques (mécaniques et électriques) qui régissent le fonctionnement de ce système.

On note :
· m  masse des pièces en translation ( +  + )  
· Jr  moment d’inertie des pièces en rotation ramené sur l’axe de sortie du motoréducteur 
· R  rayon primitif de la roue à chaîne
· r =   /m   le rapport de vitesse du réducteur
· C et   le moment du couple et la vitesse angulaire en sortie du motoréducteur ;
· Cm et m le moment du couple et la vitesse angulaire du moteur,
· f : coefficient de frottement visqueux relatif au mouvement de translation du chariot.
· x(t) : position du poussoir et v(t) vitesse de translation du poussoir ;
· F action de la corde sur le chariot, la corde étant modélisée par un ressort de raideur K. (F = K.x)

Les théorèmes de la dynamique (cours de deuxième année) et l’étude électrique permettent d’écrire les «équations suivantes :
Equation modélisant le comportement électrique du moteur à courant continu :
	
	u(t) = e(t) + Rm.i(t) + 
	e(t) : Force contre électromotrice du moteur (fcem)
Rm : Résistance électrique du moteur
Lm : Inductance du moteur
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Equations électromécaniques du moteur :
Le couple moteur Cm est lié à l’intensité électrique :
Cm(t) = Km.i(t)
La vitesse de rotation du moteur ωm est liée à la force contre électromotrice (fcem) e(t) :
		Km.ωm(t) = e(t)

On remarque le terme e(t) est imposé par la vitesse de rotation, l’augmentation de la vitesse et donc de e(t) limite donc le terme Rm.i(t) (le terme  étant nul en régime établi), le terme intensité i(t) alors limité entraîne la limitation du couple moteur (action mécanique exercée par le moteur).
Le théorème de l’énergie cinétique sur le système donne :


La vitesse de translation de l’ensemble en translation est lié à la vitesse de rotation du moteur grâce aux termes : R (rayon primitif du pignon entraînant la chaîne) et r (rapport de réduction /m   ) :



Question 2 : Ecrivez dans le domaine de Laplace les équations précédentes. On se placera dans les conditions de Heaviside (conditions initiales nulles).
Question 3 : A l’aide de la question précédente, complétez le schéma bloc du document réponse.
Question 4 : Calculez alors l’erreur statique, ce résultat était il prévisible ?


Etude comportementale du système en boucle ouverte


On donne le schéma bloc simplifié de l’asservissement étudié dans la partie précédente :




Une carte externe, équipée d’un microprocesseur identique à celui de la machine, permet de piloter la machine en remplacement de la carte industrielle.
L’utilisateur peut donc intervenir directement sur les réglages du correcteur « interne » de la machine.

ATTENTION :
Le pilotage de la cordeuse par la carte externe est incomplet, les butées de fin de course par exemple ne sont pas gérées correctement. En conséquence les risques de détérioration du système sont fortement augmentés, il est donc interdit de procéder à des réglages autres que ceux proposer dans le texte ou de faire fonctionner le système sans la validation préalable de l’enseignant.
De plus, la carte externe est très fragile puisque non protégé par un boîtier. Il faut la manipuler avec le plus grand soin et éviter de la déplacer ou de poser des objets dessus. Le bon fonctionnement de la carte sera vérifié par l’enseignant à la fin de chaque séance de TP.


!!!! APPELEZ VOTRE PROFESSEUR POUR LA PROCEDURE DE CONNECTION !!!!

Pour connecter cette carte, le protocole est le suivant :
- Mettez la machine hors tension,
- Branchez le connecteur carré à l’arrière de la machine,
- Remettez sous tension la machine,
- Connectez le bouchon sur la prise correspondante : le message Bus Occupé s’affiche au clavier,
- Branchez le connecteur 25 broches en remplacement du bouchon.
- Validez les actions au clavier en appuyant sur la touche ‘V’.
Un appui sur la touche RESET de la carte auxiliaire permet de lancer un autre groupe d’actions.

Cette carte permet d’effectuer une correction Proportionnelle Intégrale Dérivée (PID).
Les valeurs des coefficients Kp, Ki et Kd correspondent à celles de la simulation à condition que la fréquence d’échantillonnage soit celle programmée, c’est à dire ici  Te = 0.063 s.
	

Objectif pour cette partie : Mettre en évidence la nécessité d’une régulation en boucle fermée.


A l’écran de démarrage, sélectionnez la boucle ouverte (si cette écran n’est affiché appuyez doucement sur le bouton Reset » de la carte, en cas de doutes appeler votre professeur).
Effectuez une mesure avec une consigne de tension de 20 kgF (« Unité » métier utilisée pour la cordage des raquettes).

Question 5 : Tracez la courbe représentant T = f(t) à l’aide du logiciel. Reportez cette courbe sur votre compte rendu.
Question 6 : Commentez l’allure et les différentes phases de cette courbe. Le fonctionnement en boucle ouverte est- il satisfaisant du point de vue d’une utilisation pratique du produit ?


Retirez la carte de commande externe en respectant la procédure suivante :
-éteignez la cordeuse
- débranchez la prise RJ45 côté cordeuse
- retirez la prise 25 broches
- relancez la cordeuse.

La machine fonctionne de nouveau avec la carte interne et donc l’asservissement tel que programmé par le constructeur.
Effectuer une mesure avec une consigne de tension de 20 kgF.

Question 7 : Tracez la courbe représentant T=f(t) à l’aide du logiciel. Reporter cette courbe sur votre compte rendu.
Question 8 : Commentez l’allure et les différentes phases de cette courbe, le fonctionnement en boucle fermée est- il satisfaisant du point de vue d’une utilisation pratique du produit (vous pourrez comparer au fonctionnement en boucle ouverte) ?



Etude de l’influence d’une correction proportionnelle en boucle fermée


Le système est alors bouclé (asservi), le correcteur multiplie l’écart mesuré à la valeur Kp pour élaborer le signal de commande, c’est-à-dire la tension électrique que l’on va imposer au moteur.

Effectuer une série de 3  mesures avec une consigne de 20kgF (200N) pour des valeurs de Kp égalent à 1,10 et 20 (ne pas entrer d’autres valeurs pour Kp!).
Les valeurs de Ki et Kd sont laissées à 0.
Question 9 : Tracez les courbes représentant T = f(t) à l’aide du logiciel. Reportez ces courbes sur votre compte rendu (on peut superposer les courbes en cochant les numéros des mesures que l’on souhaite afficher).
Question 10 : Concluez sur l’influence du gain concernant le temps de réponse, l’erreur statique et la stabilité (performances du système).
Question 11 : Comment peut-on supprimer l’erreur statique ?

Il existe des correcteurs plus efficaces que les correcteurs proportionnels. Ces derniers tiennent compte de la variation instantanée de l’écart (correction dérivée) et du cumul de l’écart (correction intégral). Les effets et réglages de ces correcteurs PID (Proportionnelle – Intégrale – Dérivée) sont étudiés en deuxième année.
Ce sont les valeurs Ki et Kd qui permettent ces réglages.
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