LPothier/CPGE Asservissement des SLCI — Etude d'un asservissement de vitesse SlI

Support technologique : Drone D2C

Objectif :

Etudier la boucle de vitesse du drone didactique du point de vue expérimental
et simulée.

Identifier la motorisation {moteur, hélice } par un modéle de comportement

Etudier laréponse a une sollicitation harmonique

Duree de la séance : 2 heures avec permutation a mi-séance

s . Service
Systéme souhaité
attendu A A
; ; Service
Systéme en situation d'usage L =
réalisé
. Service B
Systéme en laboratoire . \/
mesura .
. . Servi a
Systéme simulé S.}:r fee Y
simulé

Démarche ingénieur : minimiser les écarts
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AVERTISSEMENT

VOUS DEVEZ DEPLACER TOUT DOCUMENT NUMERIQUE MODIFIABLE DANS UN
DOSSIER PERSONNEL AVANT OUVERTURE ET MODIFICATION.

Préparation a faire chez soi avant la séance de TP

e Lire toutle sujet

e Partie 1 a faire: doit étre faite avant la séance de TP. Ne doit pas étre abordée
pendant la séance de TP. Sera présentée au professeur en début de séance.

Revoir les notions suivantes
¢ Identification d’'une fonction de transfert du 1¢r ordre (déterminer K et 1)
e Pulsation de cassure wg : qu’'est-ce donc? Expression de wg pour un 1er
ordre ? Valeur du déphasage a la pulsation wyg pour un 1¢r ordre ?

Vous disposez
e Dusujet

Vous devez rendre

e Rédaction sur cahier de TP.

Contexte de I'étude : pourquoi une boucle de vitesse ?

Obtenir le vol stable d’un drone quadrirotor n’est pas chose facile. La mise en place de
boucles d’asservissement autour de la centrale inertielle et de correcteurs dans le
microcontroleur permet d’atteindre cet objectif.

Pour pouvoir réaliser un vol en translation, le
drone doit pouvoir étre placé dans une
position inclinée vers I'avant.

C’est I'étude du passage a cette position
inclinée, et du maintien de cette position
inclinée qui est I'objet du travail proposé.
Le probleme étudié ici n’est donc pas le
probleme de la stabilisation verticale
(altitude) mais le probléme de la stabilisation
angulaire (tangage). (voir figure ci-contre)
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Nous verrons que la boucle de vitesse interne a
la boucle de position, permet d’améliorer les
performances de la boucle de position.

Le travail proposé porte sur le réglage
expérimental de cette boucle de vitesse, et sur
la « commande en vitesse angulaire » du drone

o

angle de
tangage

axe du corps
du drone captif

Présentation matérielle du drone didactique D2C (Drone Didactique Controlé)

'_"".."Jo.
et reo—— .

Gyromeétre

Systéme réel

' Moteur 2 + Hélice 2
Balancier Droit

Le schéma-bloc ci-dessous présente globalement la boucle d’asservissement autour du
microcontroleur de la « carte pupitre », dans le cas d'une commande « en vitesse ».
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balancier

Vitesse de
Tangage :

du drone
didactique

v

Consigne
« Gaz »
Consigne
de J l gc;rtr;mragde Force Fg
Vitesse de ure. Groupe motorisation Gauche
Tangage Micro-
— | contrbleur
Groupe motorisation Droit
7y Commande Force Fd
moteur D.
Mesure de
Vitesse de
Tangage Capteur : Gyromeétre

Le microcontroleur recoit la consigne de vitesse de tangage, ainsi que la mesure de la
vitesse réalisée par le gyrometre de la centrale inertielle du drone didactique.

Le schéma bloc ci-dessous représente le bloc « motorisation » et les grandeurs

physiques cause/conséquence.

Pour obtenir le modéle
de comportement de la
motorisation seule, il
s’agira de commander le
systeme D2C en « boucle
ouverte ». L’analyse sera
effectuée seulement sur
le moteur droit.

Consigne
« Gaz »
Consigne + Commande
tangage + moteur Droit
" (points)

Groupe
Motorisation

" | Droit

Force de poussée
moteur Droit

(N)

[
>

Ce schéma permet de visualiser la grandeur d’entrée « commande moteur » et la

grandeur de sortie « Force ».

C’est cette force dont le moment fait basculer le balancier du drone didactique qui devra

étre mesurée.

A noter : tous les traitements réalisés par le microcontréleur (et en particulier la
grandeur « commande moteur », sont exprimés en « points », sur une échelle [-32767 ;
+32767] qui correspond a un code binaire en 15 bits signés.
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1ére PARTIE : TRAVAIL DE PREPARATION

Cette partie se fait individuellement.
Elle se prépare avant la séance de TP... chez soi.

Q1. Lire la présentation et le contexte de I’étude. Bien se référer au schéma bloc de la 3¢me
partie (simulation), pour la suite.

Q2. Pour mesurer la vitesse de tangage instantanée du drone le capteur utilisé est un
gyrometre. Il converti I'information de vitesse w¢gngage (°/s) €n tension électrique Ugyy

(V). 11 a été etalonné en laboratoire. On donne ci-dessous le résultat des mesures.

Etalonnage du gyrométre - tension (V)=f(vitesse °/s)
4

3 o

-500 -400 -300 -200 -100 1] 100 200 300 400 500

e L’approximation de linéarité du capteur est-elle correcte ?
o Déterminer le gain du capteur Ky, en V/(°.s71)

Q3. Déterminer le gain de I'adaptateur de consigne Kgqqp¢-

Q4. D’un point de vue causal, une hélice est vue comme un bloc ayant pour entrée la
vitesse angulaire w,,,; en rad/s. La conséquence de de cette vitesse angulaire est la
portance F, en N.

Pour déterminer la fonction de transfert de I'hélice Kj,.; on a réalisé une série de mesures
en laboratoire sur le drone : mesures de la portance F, pour plusieurs valeurs de vitesse
Wmot- L& nuage de point, résultat des essais est donné ci-dessous.

E, (N) 14
¥ = 3E-06x2 - 0,0002x - D,U{J?s/’

1 J/
/

1,2

0,4

02

0

0,2

4
06

—

.

-

Wt (rad/s)

200

400

600

800

On constate I'allure quadratique de la portance en fonction de la vitesse. La courbe de
régression de degré 2 est représentée dans le nuage de point.
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e Sachant que la vitesse de I'hélice varie peu autour de 4000 tr/min, déterminer par

s . . L 21 F
linéarisation la fonction de transfert de I'hélice : K;,,; = [M

Qmot(P) Wmot=400Tad/s

2¢éme PARTIE : EXPERIMENTATION

Travail 1 - Modéle de comportement d'un ensemble {moteur, hélice} seul

Consigne Commpade ~
Comsigne Boude PID
Tangage (°/s) cvell (points) Tangage

rad/s

2,73 S —_—_ 1{I.p)
Mesure
Tangage - N
(poirts) - _(? Gain gyrométre
s LK 000667 Vi(Tis) |5

Conversion
AN 10 bits

25
v

Vous allez identifier le {moteur, hélice} selon un modele de comportement du premier
ordre (détermination du gain statique K,,, et de la constante de temps 7, par
expérimentation avec une consigne échelon) : voir le protocole ci-apres.

Moteur droit (avec son hélice)

Commande K., Portance F,(p)
moteur X,,(p) —— | Hp(p) = 1+ 7.0 ? —_— (N)
(vts) tmP

Expérimenter pour obtenir la réponse temporelle de la motorisation « groupe
motorisation droit » dans les conditions suivantes :

- autour du « point de fonctionnement » Gaz a 30%

- avec un échelon de consigne choisi entre [-2% ; +2%] et [-10%; +10%)].

Se reporter a I'annexe 2 pour les conditions pratiques de la réalisation de I'expérience.
La portance (mN) et la commande moteur (nb de points) sont lues sur l'affichage PC.
Attention : il faut mesurer des amplitudes. A t=0 les grandeurs ne sont pas forcément
nulles.

Comme nous ne sommes pas dans les conditions de Heaviside (valeurs initiales non
nulles !), il faut mesurer les amplitudes du signal comme représenté ci-dessous.

De méme : attention au décalage temporel pour la constante de temps.
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S I/\r
Nb de points
4500- a mesurer

4000~

. Commande moteur en pts

EEDOD—

525007

k]

= 200- Portance en mN

1500 Portance a

e Pk Bt ERme L SRR = mesurer
1o00-—f "‘. f \ [
-mfu SRR A AL Constante de
000 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1209 N
Temps fsec) temps a mesurer
Ecrire proprement la fonction de transfert finale. I e
Amplitude
maxi

Déduire la pulsation de cassure wy,.

0,63xAmpl

Une question juste comme ¢a : quel est la valeur du T
déphasage d’un systéme du 1¢" ordre a la pulsation de
cassure ? (Ca aidera pour la suite)

Travail 2 - Réponse harmonique de la boucle ouverte

Consigne -
Consigne BOL_u:le
Tangage (°/s) coefl (points)

» 273 »(>)

— Gain gyrometre
LK 000667 V/(%s)

Conversion
A/N 10 bits

Se reporter a I'annexe 3 pour les conditions pratiques de la réalisation de I'expérience.

Expérimenter avec une entrée sinusoidale. o ——
T TR o &
e Deux grandeurs entrée/sortie a afficher : e =yl t=) o
consigne tangage PC (ou commande moteur N
droit) TR TN TR TRV — o
effort milli N b 'X\
e Pulsation = pulsation de cassure w; du modele ] Vg an
identifié au travail 1 i
e Mesurer le déphasage sortie/entrée @, : 'exprimer ;
en radian ET en degré.
o Comparer les valeurs : du déphasage attendu @, = xsoa
(modele 1er ordre précédent) et du déphasage mesuré o
Omes- = AN
e Proposer une explication aux écarts éventuellement LV I AR R CALETAROAR ARV AR AR
constatés. e e

FIN DE LA PARTIE 2 : Permutation
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PARTIE 3 - SIMULATION

Ouvrez le logiciel Scilab 5.32b a partir du bureau du PC (dossier «logiciel
mathématique »), et non par une recherche Windows (sinon vous ouvrirez une mauvaise
version sans vous en rendre compte).

Ouvrez le schéma bloc « Boucle asservissement vitesse - eleve», dans le module Xcos de
Scilab.

Vous obtenez un schéma bloc qui ressemble a ceci :

T :EED:réne:E:JzéEz;s:s:er\'ri:séa:r:nerit:da:v:il'e'sée::::: D S S N S S

Pour saisir les valeurs définies de maniere formelle : clic droit sur le fond d’écran/modifier
le contexte, etc.

Finalisation du schéma bloc simulé

e Saisissezla valeur des gains des blocs rouges K., Kqgapt, Kgyro- Cestrapide et ne pose
pas de probleme car vous avez déterminé ces gains en travail préparatoire « maison ».

e Saisissez la valeur du bloc nommeé « conversion ».

e Rendez-vous sur le systéeme et mesurez avec une regle graduée la valeur de la distance
b (=bras de levier de I'effort de portance par rapport a I'axe de rotation du balancier de
tangage). Veillez a déranger le groupe expérimentateur le moins possible. Réfléchissez
avotre mesure avant de vous rendre sur le Drone, pour limiter le temps d’intervention.

e Saisissez le valeur de b.

Cas particulier de Kmg (et Kmd)

Vous avez déterminé dans la partie expérimentale (ou allez déterminer), le gain statique
K,, de I'’ensemble {moteur, hélice}. L’'ordre de grandeur de K,,, est 1,1 mN/pt.

Le schéma bloc de la simulation offre le détail moteur, hélice en affichant chaque gain
statique. Vérifier que le produit K;,,; X K est bien de I'ordre de grandeur de K,.

Simulation en boucle fermée

Lancer la simulation en boucle fermée (interrupteur chaine retour sur
«on »).

Rééchelonnement

. Fa
<2
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Durée de la simulation : bloc « Time ». A vous de d’adapter la bonne valeur pour avoir
une bonne visualisation de la réponse.
Consigne 10°/s.

e Décrire laréponse temporelle obtenue. Comparer avec la réponse expérimentale si vous

avez permuté.
¢ Donner la valeur du temps de réponse a 5%.

Simulation harmonique en boucle ouverte (consigne sinus)

. . . . , 1 )
La pulsation du signal sinus imposé est 5 rad/s = 02 donc inverse de la constante de

temps évaluée lors de I'expérimentation.
Lavaleur 5 rad/s est donc la pulsation de cassure expérimentale wg de la boucle ouverte
du premier ordre.

e Vérifier que cette valeur de pulsation est bien saisie dans le bloc consigne sinus.

e Lancer la simulation en boucle ouverte avec une consigne sinus (commuter le Iy
deux interrupteurs des entrées selon la bonne combinaison « on/off »).

e Mesurer le déphasage. Correspond-il au déphasage attendu pour un premier

ordre a la pulsation de cassure ?
e Mesurer le gain en dB : atténuation ou amplification ?

¢ Quel est le role du bloc nommé « butée a 30°» ? Donner le nom de ce type de bloc.

)i
¢ \ FIN DE LA PARTIE 3 : Permutation

FIN DU SUJET
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Annexe 1 : boucle de vitesse du Drone D2C et prise d’'information des

Consigne

Tangage (°/5) coeff

grandeurs

T4 Commandes | By Gyrometre [T Accéléometie |Fx Tratement(| 53 PID |,

Portance

. Command Al M t
anmgne mf;tem G € — hélice G (N) poor?;ﬁr(]:e G
Boude P -3.6 » MotorisationG || b [Om
(points) resyltat - Tangage
+  ecart ) rad/s
2,73 PD2 | 1/(J.p) —»
B Portance
Cortnmagcle hélice D (V) T
36 [t )l MotorisationD || b |1+

Mesure coeff

Tangage

(poins) 2 102475 |y (ain gyrométre 180/pi |

pointd Valts L& 000667 VI(%s) =5
- onversion
512 AXN 10 bits 25
‘.'

I4h Commandes D Gyrométre

O|Conzigne Gaz
zigne Tangage P2
anzigne Tangage Pupi

Fonction de transfert de chaque moteur : E,,(p) =

Hih Commandes :i Gyrometre KT

Température

Km Force de portance (N)
1+t p Commande moteur (points)

Fonction de transfert du balancier : F,(p) = ﬁ (J=moment d’inertie du balancier par

rapport a 'axe de sa liaison pivot avec le bati)

Bras de levier de I'effort de portance par rapport a 'axe du pivot balancier : b
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Annexe 2 : condition de I'’expérimentation pour identifier le moteur

droit

IConditions d’expérimentation|

a) Conditions d’expérimentation « pupitre » et « systeme »

b) Conditions d’expérimentation « choix boucle »

- systeme branché ; interrupteur « 0/1» sur 1

- 3 cavaliers noirs commande moteurs et bloqueur en place.
- cavalier alim moteur gauche enlevé

- cavalier alim moteur droit en place.

: i g5 —
- bouton « commande bloqueur » sur « tangage libre » ;

- bouton « PC/MANU » sur PC

- bouton BO/BF sur « Boucle Ouverte » ;

- potentio « Moteur Gauche » en position gauche (0%) ;

- potentio. « Moteur Droit » en position gauche (0%) ;

- tige de transfert d’effort en place :

Chaoix
Connection Beel
)
il
et et

- boucle « ouverte » activée par le bouton du pupitre

EBEX

Systame

&

FHsc hématique Asservissement

Consigne
Boucle

Chaix
Boucle

(10

Choix Boucle

Angle Gyro Guidé 2 PID |+

Gain Adaptation
Consigne

4w

PID 1
kp1 H0em003

PID 2
kp 1 En000

PID
Reset

ki1 oo ki1 Zoomenz

Kd1 g 0.000000 kd1 ﬂ 0.993983

FaHP (Hz) 500

Fermer

c) Conditions d’expérimentation : « affichage »
(cliquer sur « commandes » si pas d’accés direct)
monitorer : « Commande moteur droit»

et « Effort milliN » :

des | 2y Gyromete [T Accélérometre |+ Tratement | 3 PID =, Angle Pivot -irElﬂ‘l 8, Moteurs b Blaqueur

i@ C

Ol Cammande Moteur Gauche
Bltrsfrmin Droit
Btrsfmin Gauche

d) Condition d’expérimentation : « consignes »

- Porte fermée pour autoriser la rotation du moteur.

imposées

Consigpag

ampe Trapéze Sinus 2° degré

NN

- périodique 3s ; temps de la mesure 12s ;
- point de fonctionnement des moteurs : Gaz a 30 (%)
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Une fois la mesure réalisée, les résultats seront enregistrés et une
fenétre de post-traitement s’affichera ;

un acces aux résultats enregistrés est toujours possible
ultérieurement avec 1’icone « Affichage Mesures » :

Sauve  Sauve iaffichageFi
Fengtre Défilernert; Megures £

=1

Elogueur

- consigne choisie entre
[-2% ; +2%] et
[-10% ; +10%]

CBX

o= -
% Paramétres de la mesure

Choiz Boucle 2.0+
s B 1.0-
Pénadique! Pérode [zec]
H % 0.5-
'g 0.0-
: S 05
Conzigne Finale : -1.0-
A5-
Termps de| S T T R R
empzde la
mesure [zec] ¥ 1200 Temps [zec)
Gas 5|30
SEE

- cliquer sur « mesure » et donner un nom au fichier de sauvegarde
pour lancer I’expérimentation.
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Annexe 3 : condition de I'’expérimentation pour une consigne
harmonique

a) Conditions d’expérimentation « pupitre » et
« systéeme »
- idem annexe 2, avec la tige de transfert d’effort
toujours en place
- Les deux cavaliers moteurs rouges doivent étre
connectés

b) Conditions d’expérimentation « choix boucle »

- idem annexe 2

c) Conditions d’expérimentation : « affichage »
- idem annexe 2

d) Condition d’expérimentation : « consignes »

- Porte fermée pour autoriser la rotation des moteurs.

- sinus

Consignes imposées

- Amplitude de -10 a +10 « consigne initiale, consigne finale »,
ou moins, a vous de voir...
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Annexe 4 : condition de I'expérimentation en boucle fermée

a) Conditions d’expérimentation « pupitre » et
« systéeme »

- bouton BO/BF sur « Boucle fermée » ;

- potentio. « Commande moteurs » en position gauche
(0%) ;

- potentio. « Commande Tangage » en position centrale ;

- Tige de transfert d’effort enlevée

b) Conditions d’expérimentation « choix boucle »

Chois
. Boucle
Connection
|
et et boucle

« gyro »
F9Schématique Asservissement [B9=1E9
(Gyrometre)
Choix
Boucle
) PID 1 PID 2 Choix Bouc]
Fioset - -
—_—
kp 1 SfaH0a0s Kp1 41000000
ki1 #Jacnonn £/ #ooooom o
o o 4
k41 2Joioa0000 ki1 20 000000 gim
Fa HE (Hz) 500

c) Conditions d’expérimentation : « affichage »
(cliquer sur « commandes » si pas d’acces direct)
monitorer ; « gyrométre » et « consigne boucle » :

@ Commandes | 5y Gyrométre t

Monitorer:

O Gyrornétre brut

OlAngle Gyrarmétre
O[Termpérature

i Commandes D Gyrometre [T Accéléromete || Fx Traitement|£§5l FID |:

OJPID resultat

Une fois la mesure réalisée, les résultats seront enregistrés
dans un fichier (2 nommer préalablement) et une fenétre
de post-traitement s’affichera ;

un acces aux résultats enregistrés est toujours possible
ultérieurement avec I’icdne « Affichage Mesures » :

Sauve  Sauve
Fenétre Defileme

an Y

d) Condition d’expérimentation : « consignes »

ignes imposées
chelon Rampe Trapéze Sihus 2° dearé

NNY

- consigne initiale : 0 ; consigne finale 30°/s [ou -30°/s selon
la position initiale] ; temps pulse : 2 s ; temps mesure : 4s ;
- point de fonctionnement des moteurs : Gaz a 30 (%)

&5 paramétres de la mesure

Choix Boucle 30-
|Gyr0 75—
Périndigue o0~
Unique g
‘s 15-
£
Conzigne initiale : 3 .
Consigne Finale &
5_
B 1 I 1 i
1] 2 3 4 5
Temps [sec)
Gas o 30

- Ouvrir la porte ; Positionner manuellement le balancier du
cOté du départ (inclinaison gauche si consigne positive ;
inclinaison droite si consigne négative),

- fermer la porte et cliquer sur « mesure » ; donner un
nom au fichier ; la mise en mouvement se fait des le clic
sur « Enregistrer »
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