MODELISER LE COMPORTEMENT LINEAIRE ET NON LINEAIRE IP2 — PSI

CYCLE 1

DES SYSTEMES MULTIPHYSIQUES

’ MODELISATION D’UN SYSTEME EN BOUCLE FERMEE

CHEVILLE NAO BINOME - 2 SEANCES DE TP

1 OBJECTIFSDU TP

Les objectifs de ces deux séances de TP sont :
O de réaliser I'analyse structurelle du systeme ; wsr performances
O de vérifier les exigences du cahier des charges ; gﬁ!’ antendues
O de réaliser une identification temporelle du systéme en boucle S
fermée ;

O deréaliser une identification fréquentielle du systéme en boucle ﬂ ym> Performances
fermée ; - ‘

O demodéliser un correcteur numérique (temporel et fréquentiel) I
O de comparer la réponse temporelle, I'identification temporelle

S - " - Performance *
et fréquentielle en utilisant Python ET Matlab. e[ = X, simulées

O de réaliser un poster de synthese.

Ecart 1

Ecart3

Ecart2

2 DEROULE DES ACTIVITES

Activité 1 : Analyser le systéme
O Réaliser une analyse structurelle du systéme. La chaine fonctionnelle sera détaillée (chaine d’énergie et
chaine d’information).
Q Détailler le fonctionnement de chacun des composants.
O Observer les exigences du cahier des charges.
O Réaliser une synthese.

Activité 2 : Modéle de comportement (identification temporelle)
O Dans les conditions que vous aurez choisies, réaliser une réponse indicielle en s’assurant que la commande
du systéme ne sature pas (choix des valeurs de I’échelon, choix éventuel de paramétres des correcteurs).
O Réaliser une identification du comportement du systeme en boucle fermée.
O Réaliser une synthése (en précisant notamment le protocole expérimental).

Activité 3 : Modéle de comportement (identification fréquentielle)

QO Dans les conditions que vous aurez choisies, réaliser une réponse harmonique (sinus de différentes
fréquences) en s’assurant que la commande du systéme ne sature pas (choix des valeurs de I'échelon, choix
éventuel de parameétres des correcteurs).

O Réaliser une identification du comportement du systeme en boucle fermée.

O Réaliser une synthése (en précisant notamment le protocole expérimental).
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Cycle 1: multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Activité 4 : Modéle de connaissance (FT)
QO Déterminer les valeurs des différents blocs
O Calculer la fonction de transfert en Boucle Fermée de votre systéme et la mettre sous forme canonique.

Le tibia est mis en mouvement par rapport a la noix par I'intermédiaire d’'un moteur courant continu suivi d’'un
réducteur. Un capteur angulaire de gain Kmes (Kmes = 1V/°) au niveau de I'axe de tangage permet de mesurer la
rotation du tibia par rapport a la noix. Le moteur est piloté en tension par un hacheur situé a l'intérieur de la carte
de commande embarquée dans la cheville. La carte traite les informations transmises par le capteur et élabore a
I"aide d’un correcteur la consigne pour piloter le hacheur.

LCorrecteur + Hacheur _ U,(p) Qn(p) Q.p 0.(p
Oc(p) | ; | Schema- | 6(p)
Hi(p) p»| K:=0,01H»: blocdu —»| Ki Hs(p)l» Ko
i I | moteur |
o T Lo - 1
4

Avec:
B.(p) : Angle de consigne (°) Q(p) : Vitesse de rotation arbre réducteur (rad/s)
Un(p) : Tension de commande du moteur (V) B:(p) : Position angulaire axe de tangage (rad)
Qn(p) : Vitesse de rotation arbre moteur (rad/s) B(p) : Position angulaire axe de tangage (°)

MOoDELE DE CONNAISSANCE DU MOTEUR :

On s’intéresse au moteur courant continu de I'axe de tangage dont on donne le modéle de connaissance.

Um(t) = e(t) + R.im(t) + L. _digit) Avec :

Um(t) = Tension du moteur V]
(Loi d’Ohm) e(t) = Force contre électromotrice du moteur V]

im(t) = Intensité dans le moteur [A]
e(t) = Ke.wm(t) Cm(t) = Couple exercé par le moteur [N.m]
(Equation de I’électromagnétisme)  wm(t) = Vitesse angulaire du moteur [rad/s]

R =5,4 Q = Valeur de la résistance
Ke = 0,0194 V/(rad/s) : Coefficient de la force contre électromotrice
(Equation de la dynamique de J=1.10°kg.m?: Inertie équivalente ramenée sur I'arbre moteur

1990 _ )~ fwm(t)

I’arbre moteur) Ki = 0,0194 N.m/A : Constante de couple
L=0,6 mH : Inductance
Cm(t) = Ke.im(t) f=1,6.10° N.m.s : Coefficient de « frottement visqueux total »

(Equation de I'électromagnétisme)

Une saturation en courant dans le moteur (saturation de ~ 0,8 A pour ce modele) permet de limiter le courant aux
bornes du moteur.

MODELE DE COMPORTEMENT DU REDUCTEUR :
Effectuer 3 essais ayant pour consigne un échelon de position de -20° par rapport a la position tibia
perpendiculaire a la semelle de la cheville (pour cela, entrer la valeur adéquate comme « Angle initial (°) » dans

I'interface d’acquisition), déterminer le rapport de réduction expérimental entre I'angle du moteur de tangage 6n,
(en °) et I'angle en sortie de réducteur 6, (en °).

Activité 5 : Résolution
Q En utilisant Python, réaliser sur la méme figure la réponse expérimentale et la réponse issue du modéle.
Utiliser I’annexe sur python et le fichier fourni pour vous aider dans vos tracer ...
Q En utilisant Matlab, réaliser sur le méme figure la réponse du modéle de comportement identifié a I'activité
3 et la réponse issue du modele de connaissance de I'activité 4.
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Cycle 1: multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Activité 6 : Modéle de comportement — Identification temporelle de la Boucle ouverte
O Dans les conditions que vous aurez choisies, réaliser une identification temporelle ET fréquentielle du
systeme en boucle ouverte.
O Réaliser une synthése (en précisant notamment le protocole expérimental).

3  SYNTHESE
Activité 7 : Synthése
O Réaliser un poster de synthése. Devront figurer :
= |e cahier des charges;
= |a comparaison modele-réel :
=  comparaison des différents modeles en BF ;
=  comparaison du modéle en BO bouclé et de la BF.
= Ja quantification des écarts ;
= |'explication des écarts ;
= Jes limites d’une telle modélisation.
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Cycle 1: multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Mise en CEuvre de la Cheville NAO du Laboratoire

. 2y NAO Ankle kit.. =
A - MISE EN MARCHE :

Réalisation des

* Lancer l'interface de pilotage/acquisition sur l'ordinateur en mesure:g f
r;é?) -
cliquant sur Mo
* La fenétre ci-contre s'ouvre. Cliquer sur l'icéne « Réalisation
de mesures », la fenétre ci-dessous apparait. Pratiquement
toutes les fonctionnalités de la cheville sont accessibles
depuis cette nouvelle fenétre, on pourra commander tous les
mouvements de la cheville et visualiser par la suite des
mesures.

[ EaE

B - FENETRE COMMANDE ET MESURE (cliguer sur I'onglet « Commande et mesures » pour l'obtenir)

Onglet commande et mesure

Mesures ‘ (eS|
N
Command? et mesures Courbes de résultats Choix commande
i Entiées standard & | Piotage ineractt | T
"""""""""" - Asservissement réducteur
N N Aszervizssement moteur
Entrées T Arrrrrrrereere Asservissement double
A [ Ampltude 1] 1.0 'é'i Boucle ouverte
Jurenmnsnneney [ressessssesss sreeeeensitt [ Commande motcur (PYM)
1.8 Echelon  : Période (5] = s de roulis Angle de
Rampe Début (5) 0.0 = 5

-~ \. s roulis
Parabol frreererresss ‘ %. PID_ch S
arabole % Angle initial (*) 0.0 = A ) e 2

Ginug  [ntTmnmmeeesssueeveaves |._..l- - n: ‘ : Cheville
Courbe = . é. }—»@—- PID_ch |

S
§ —— —— H Angle de
Consigne Kp= 200 %

tangage

de tangage Ki= 0
Kd-0 = Réglage du correcteur de
I’axe de tangage

Incrément de terfps (] 0,001

L
[~ Zone de choix consigne commande (sélectionner
@ I’onglet tangage pour piloter I’axe de tangage)

2 eze Imnport

Départ commande

= Dans la zone de choix de consigne commande, sélectionner I'onglet « Tangage » sur la partie gauche de
la fenétre pour définir la commande de I'axe de tangage. Cliquer sur l'onglet « Entrées standard » et
imposer un échelon de -20° d'amplitude pour une durée de Bs a partir de la position de référence
(cocher pour cela la case « Départ en position de référence » et imposer un « Angle initial » de 0°).

* La partie droite de la fenétre propose les structures de commande, asservies ou en boucle ouverte. Le
schéma affiché en arriére plan illustre la structure du systéme correspondant a ce choix. Sélectionner
pour ce TP « Asservissement réducteur ».

» Régler le correcteur de l'asservissement de I'axe de tangage avec les parametres suivants :
Kp=200, ki = 0 et kd = 0.

= Cliquer sur mesure pour commander le mouvement.
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Cycle 1: multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Présentation Fonctionnelle de la Cheville du Robot NAO
A - EXTRAIT PARTIEL DU CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL DE LA CHEVILLE
NAO :

Exigences Criteres Niveaux
El |Le systéme | C1 | Angle de tangage tibia / noix+semelle mesuré a | - 40° (extension)
doit partir de la position tibia L a semelle. a+ 20 ° (flexion)
pe:rmeﬁr'e le C2 | - Bande passante a -3dB >1Hertz
déplacement . °
- Ecart statique <1
du robot Nao M o
he - Marge de phase >45
en i marc 1 - Dépassement pour uhe consigne en échelon <10 %
r'apl/ e q )( C3 | Charges a mouvoir. 0,28 kg (*)a0,17 m
pas/seconde (*) = valeurs ramenées aux possibilités ™)
d'expérimentation de l'axe de la
cheville

B - ANALYSE STRUCTURELLE DE L'AXE DE TANGAGE DE LA CHEVILLE DU RoBOT NAO :

Ordres en provenance ) 1
du microcontréleur du Informations vers

—> )
Position torse du robot—"ICOMMUNIQUER] e microcontréleur

du torse du robot

arbre en

sortie de » ACQUERIR
réducteur
Capteur magnétique a

effet hall Bk} s ?
Position arbre I Convertisseur Microcontréleur
ACQUERIR

Transceiver 1

v

en sortie de Analogique Numérique
moteur ‘ -
ti ti 0
o euerf)rcrgir;z L Commande
PWM . ). )
Chaine d’information e
>\» Axe de tangage a I'arrét
Chaine d’énergie J ‘
TRANSMETTRE et|
ALIMENTER [ ?”? —> ?”? — —> AGIR
ADAPTER
Batterie Robot ?? Moteur CC axe Réducteur a engrenages Axe de
tangage simple axe tangage tangage
Axe de tangage en mouvement
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Cycle 1 : multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Description de la Cheville Instrumentée du Laboratoire

A - DU ROBOT NAO A LA CHEVILLE NAO DU LABORATOIRE :

Cheville seule

Axe de roulis

- 4;‘/ Masses embarquées

Axe de tangage

Robot NAO

Axe de roulis
(amplitude -35° +40°
, *a partir de la position
de référence)

Axe pi otemen't )
plateau inclinable

__Cheville (sans la
coque de protection

" ), = Cheville
instrumentée

Bloqueurs pivotement

Plateau inclinable incli
A plateau inclinable

Semelle —

B - DIAGRAMME DE DEFINITION DE BLocs (BDD) DE LA CHEVILLE NAO:

bdd [Paguet] Disgrammes structurels [ Cheville instrumentée BDDGilJ_

Shlocks
. Moteur CC 2

‘h'DCk»'...E rr— eblocks
. . . . . . . . gs . |Moteur CC1 . . Transceiver | . . . .
Re ri
. . . . . . wblocks \ Z\ . wblocks
e ey e ] T
: : : : : : - | réducteur 1 [ ———a| Chaine mécanique : : : : :
,‘ sblocks - - , axe tangage sblocks “
. . ) Capteur . . : Instrum ion |- . . . :
... ... .| reducteur2 .:....:C'hp“:c“ /I o wblocks |
: : : : : .| Capteur : : : : : = :
S N : ™ Sshunt? :

i . : . ablock g . : . : :
o P ‘J'Q‘ - 1| Cheville HAO du S T REERTIERRRERREE N PR
. apteur . . . . laboratoire . . . . . .

moteur 2 . . «blocks
""" ! Chaine
mécanique Axe \\‘\’ «blocks
............................ LE \ Transformateur |0 .. .0 .. 1. .

ablocks L «blocks wblocks

EL Enmands "‘“‘—-—-—-_._._) Hacheur 2

r— : :
. . . . . | Réducteur 2 . . . . . . . . . . . .

«biocks ... |Hacheur1
. . . . . X X X . Microcrontroleur .
dsPIC
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C - CHAINE D'INFORMATION DE L'AXE DE TANGAGE DE LA CHEVILLE NAO :

Consignes interface Inf i
de commande par »| coMmuNIQUER . nformations vers
liaison RS485 mterfaclt.e fie cog::;nde
Courant moteu——f—| ACQUERIR | fransceiver I parfiaison
Position arbre S L
en'sortie de »| AcQUERIR > ” L 2? ‘CommAande,F,’WM.vers
réducteur _ chaine d’énergie
Capteur de position arbre p -
A Convertisseur  Microcontroleur
sortie réducteur )
. b Analogique ds PIC
Positionarbre__{ | ACQUERIR |—  Numérique
en sortie de
moteur Capteur de position arbre sortie moteur Chaine d’information Commande

Capteur position arbre
sortie de moteur

Microcontréleur dsPic

Connecteur entrée liaison RS485

Carte commande (vue de face)

rapprochée
hacheur

Hacheur

N (Capteur position
4} arbre sortie de

| réducteur

Connecteur sortie liaison RS485

D -

CHAINE D’ENERGIE DE L’AXE DE TANGAGE DE LA CHEVILLE NAO DU LABORATOIRE :

Commande PWM

Courant moteur

Position arbre Position arbre  Tibia a I'arrét

No load speed 8300 rpm +10%
68 mNm 8%

16.TmNm max

Stall torque
Continuous torque

Roue 8'en sortie de

dréducteur (encastrgé
surla

moteur ;
I A A réducteur A '
* J . TRANSMETTRE .
220V et
— —» ? —> ” AGIR
50Hz ALIMENTER ADAPTER

Transformateur 24V PR Moteur CC _-d PP Axe de
continu __--""_.- - tangage
____________________ Seooo-_._.__ibia en mouvement
! D 2 . :
: Portescap ! | Pignon 1 en sortie FRapport de réduction : 1/130,85!
' [ '
' MoteurCC P! d'arbre i Module | Z  [Entraxe |
\ E ! (mm) |(dents)| (mm) |!
E ' E Pignon 1 i 20 1s i
: ' Roue 2 4 80 ;
E , E Pignon 3 4, 25 145 i
: E : Roue 4 ] 47 T
E b _pignon5 |, 12 145 i
| s Roue 6 k 58 R
1 MOTOR TYPE Brush DC Coreless . 3 |
! ! Pignon 7 07 10 168 |!
1 i ) ) ,
! Model 22NT82213P ' LEPES 36 !
E Number x2 \ E i
! ! 1
l | :
| 5 |
! Vo 1
1

Fabien Hospital
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Cycle 1 : multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Systéme d'Acquisition de Cheville NAO

A - GENERATION DE COURBES DE RESULTATS : Onglet courbe de résultats

= Une fois le mouvement commandé aprés avoir cliqué sur e \
o . . Commande et mesures Coules de isulals
« Mesure » (voir fiche « fonctionnement »), cliquer sur « Import »

: ) . . Entrées standard iotage interacti [2e
afin d’enregistrer les mesures en vue d’une exploitation. e Tl hoeed
A A 3 Entrées Paramétres
= Jusqu’a 10 mesures peuvent étre sauvegardées. Pour effacer des J plipag= &
mesures utiliser les icones « Effacer des mesures » ou « Effacer el I — = A
5 . N . . ©) Rampe Début [5] 1 —
toutes les mesures » disponibles sur la fenétre principale. OPusbole | gy T | |
) Sinus. -
) Courbe D 1
, . , 2y NAO Ankle Kit.. == i ¢
Effacer des mesures SeIECtlonnees Fichier Mesures et résultats Effacer Configuration Aide -Tangags- | -FRouls- ©
. - de
Permet la suppression d’'une ou Dude(s) 1.0 Inerément de temps ] 0.001
plusieurs mesures choisies. mesure
Effacer toutes les mesures
Permet de supprimer toutes les
mesures de la session en cours. e
B - EXPLOITATION DES COURBES DE RESULTATS : (cliquer sur I'onglet « Courbes de résultats »)
e _— Onglet courbe de résultats e
| Commande et mesures | Courbes de rés:
. Listes des grandeurs l Ajouter Supprimer
Roulis . & ) Tangage % %é
affichables pour I'axe N*  Abscisse Ordorinée
OnsIgne
de tangage 2 1 Tempss) f Angle tangage réducteur [dearés)
o Angle réducteur
) /
: m Zone de choix des grandeurs a afficher

Angle moteur

f

Zone de choix des mesures a afficher
Courant 1
Mesures

n“1 n'2 ] ; n'3 [ n'4 ] n'g ]
e [ w7 O] g [ na [0 w10 O]

‘i”ﬂ] l?ﬁrmacer BEditer

Affichage des mesures sélectionnées

= Dans la zone de choix des grandeurs a afficher, cliquer sur « Ajouter » et choisir la grandeur a afficher en
ordonnée en cliquant sur I'icne de la grandeur souhaitée disponible dans la zone des grandeurs affichables.
* Cliquer de nouveau sur « Ajouter » pour ajouter, si besoin, d’autres courbes a afficher simultanément.
= Cocher dans la zone de choix des mesures a afficher les mesures =",
que vous souhaitez voir affichées. g
= Cliquer sur « Tracer » pour afficher les courbes de résultats. =
= Un clic sur une courbe affichée la met en surbrillance et permet |&
d’accéder aux valeurs numériques disponibles dans le tableau
sur la droite.
= Un clic droit dans le graphe fait apparaitre un menu de gestion
des échelles.
Pour effectuer d’autres acquisitions, retourner sur I'onglet « Commandes et mesures ».

*
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Cycle 1: multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Python

A- FREQUENTIEL :

Dans le fichier frequentiel.py le modéle du second ordre est étudié (avec la fonction de transfert ou I'équadiff) et on
fera varier le parametre z :
2
, ds(t) ds(t)

Wy~ .Z.w?+ s(t) = e(t)

On pose x = a%) afin de faire la fonction de transfert
1
Pour tracer des diagrammes de Bode avec Python, on utilise les modules :

H(x,z) =

from scipy import *
from pylab import *

On utilise I’échelle logarithmique en base 10 :
x = logspace(-2,2, 500).
logl0 (x) pour les abscisses

Ici le facteur de qualité avec Q=1/2z est utilisé.

Voici les fonctions de transfert de filtres classiques que vous pouvez utiliser dans le fichier :
Rejecteur (1-x**2)/(1+1j*x/Q-x**2)

Passe haut -x**2/ (1+13J*x/Q-x**2)

Passe bas 1/ (1+13*x/Q-x**2)

Passe bande 1j*x/Q/ (1+1j*x/Q-x**2)

Tracé avec une liste de valeur de z : [5,1,?, 0.1]

Pour avoir une jolie figure :

fig = plt.figure()

fig.subplots adjust (hspace=0.1) # Espace entre les graphiques

Graphique du gain obtenu avec la fonction abs pour le module.
Graphique de la phase obtenu avec la fonction angle pour avoir I’argument, et conversion en degré !

B- TEMPOREL (MODELISER UN CORRECTEUR NUMERIQUE) :
Ouvrir le fichier 1er ordre temporel.py

1 Equations aux différences
On peut considérer qu’un correcteur qui traite les informations de fagon échantillonnée fait une bonne
approximation d’un correcteur continu a partir du moment ou la période d’échantillonnage Te est faible
devant la dynamique des grandeurs physiques (théoreme de Shannon fe > 2.fmax)
L'implémentation d’un correcteur dans un micro controleur ou dans un ordinateur se fait grace a un
programme qui se décompose en 4 étapes et qui se répetent a chaque période d’échantillonnage :

- Lalecture des données d’entrées (consigne et mesure pour un asservissement) ;

- Le calcul de I'écart, puis de la sortie du correcteur, le plus souvent grace a une équation aux

différences ;
- L’écriture de la sortie ;
- Levieillissement des données (les x,, deviennent les x,,_)

Cycle 1 : Modéliser le comportement linéaire et
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Cycle 1 : multiphysique TP Cycle 1 Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Lorsque la période d’échantillonnage est suffisamment faible devant la dynamique du systeme, on peut alors
faire I'approximation des dérivées temporelles, ce qui permet ensuite de trouver I'équation aux différences
a implémenter numériquement et qui caractérise une relation de récurrence :
dx _Xp = Xn—g
dt T,
Pour une dérivée seconde on utilise les différences finies centrées :
d®x  Xpy1t+Xno1 — 2%

=~

de? T?

/‘ Méthode Obtenir la relation de récurrence a partir d'une fonction de transfert

1. A partir de la fonction de transfert, retrouver I'équation dans le domaine de Laplace qui ne
fasse intervenir que des multiplications par p;

2. exprimer cette équation dans le domaine temporel ;

utiliser 'approximation sur la dérivée temporelle pour obtenir une équation aux différences;

4. réorganiser les termes pour obtenir la nouvelle valeur de la sortie a ’échantillon n en fonction
des valeurs de 'entrée a ’échantillon n et des valeurs de l'entrée et de la sortie aux échantillons
précédents (n — 1, n — 2, ete.).

S

2 Structure générale d’'une commande numérique

Il est important de distinguer les différents types de signaux que 'on peut rencontrer dans la chaine
d’information/commande d’un systéme (c.f. FIGURE 1), soit :

e signal analogique;
e signal échantillonné;
e signal numérique;
e signal quantifié.
Un signal analogique est une image continue de la grandeur physique mesurée (possédant une relation
affine ou linéaire entre la grandeur mesurée et le signal délivré par le capteur).

Le signal échantillonné est une discrétisation temporelle du signal analogique, dont chaque échantillon
est espacé dans le temps de la période d’échantillonnage 7.

Le signal numérique est une discrétisation de I'amplitude du signal échantillonné, il dépend de l'espace
mémoire alloué 4 la variable numérique de la carte de commande numérique (pour n bits d’espace mémoire
alloué, on aura alors 2™ valeurs numeériques possibles pour la variable).

Le signal quantifié est I'image continue du signal numérique, le systéme commandé étant de nature
continue, il lui faut un signal de commande qui est continue, c’est le signal quantifiée.

Ya(t) velk] Unlk] Uqlt)
0 : 0 k 0 & 0 :
Signal analogique Signal échantillonné Signal numérique Signal quantifié

FiGure 1 - Différents types de signaux

Le systéme évolue de maniére continue (caractérisé par des équations différentielles), mais la carte de
commande numérique évolue de maniére discréte (caractérisée par des suites). La commande du systéme né-
cessite done 'usage de différents éléments permettant de passer d'une expression continue & une expressions
discréte, ce sont les CAN (convertisseur analogique/numérique) et CNA (convertisseur numérique/analo-
gique). Voici en FIGURE 2, un schéma représentant la position de ces composants dans la structure d’une
commande numeérique.
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VYeonsigne (t) Yeonsigne ] £[k] ulk| ug(t) - y(t)
L@ - o PID——{CNA | ! + Systéme
Yeapteur (k] - Yeapteur (t)
[CAN] captews

FiGure 2 — Schéma d'une structure de commande numérique

Dans la suite de ce document, on confondra signal échantilloné et signal numérique, en faisant 'hypothése
que la mémoire allouée pour la variable mesurée est infinie. Cette hypothése est souvent prise en compte, ce
qui n'empéche pas d'étudier a part 'impacte d'une taille de mémoire finie sur la résolution de mesure.

3 Capteur, CAN et CNA

3.1 Capteur
Les capteurs peuvent renvoyer différents types de signaux, on les distingue alors comme :
e capteur analogique (potentiometre, jauge d’extensiométrie) ;
e capteur numérique (codeur incrémental, codeur absolu).

Le signal renvoyé par un capteur est continu, il faut donc le convertir en un signal numérique pour que
la carte de commande numérique puisse traiter cette information afin de commander le systeme.

3.2 CAN - convertisseur analogique/numérique

vele) Ya(t) y[k] vl

T.

Signal analogique Signal échantillonne
: e {can}—

o
-
o
Eand

FIGURE 3 — CAN : convertisseur analogique/numeérique

Le CAN est modélisé par un interrupteur commandé de rapport cyclique nul et de période Tp.

3.3 CNA - convertisseur numérique/analogique

is VIK (®) it

— BD(P) —

\r-.

Signal échantillonns Signal quantifié
[Ty

FIGURE 4 — CNA : convertisseur numérique/analogique

Le CNA est modélisé par un bloqueur d’ordre 0. Il permet d’obtenir un signal continu discret.
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Matlab — Simulink

A - DEMARRAGE MATLAB-SIMULINK : I
& Analyze Code oE .
* Lancer Matlab a I'aide de I'icéne 4 lgaunamm s.E‘ .J R Freforess
= Lancer Simulink en cliquant sur I'icne disponible dans | (4 CearCommands ~  Librap.Open Simulink block library
Ie menu Appllcatlons CODE SIMULIY ENVIRONMENT —==5i
= Cliquer sur fichier = Ouvrir et choisir le modéle
Simulink a ouvrir (fichier .slx).
B - LANCER UNE SIMULATION : Régler le temps de simulation
Pour lancer une simulation cliquer simplement sur \
I'icdbne « Run» disponible dans les icones de @ & '% i> Y~ o
lancement rapide de la fenétre de travail. (Run }

C - UTILISATION DE PARAMETRES DANS UN IVIODELE :
Double cliquer gauche sur chaque bloc pour entrer  [& Model Explorer
ses parameétres (entrée, fonction de transfert, File Edit View Tools Add Help

valeur de gain, ) [F&l Ei [l [
Pour étudier l'influence d’'un parameétre on tﬁ

- i o, Search: by Name A ATLAR Vari
peut utiliser des variables littérales et tester A MATLAR Yoricble
. 2 Model Hierarchy & ¥ | == cContentsof: _|Workspace®
plusieurs valeurs numériques pour une S
variable. 4 P Smuink Root Column View: [Data Objects_+
. ] Base Workspace
= Quuvrir le « Model Explorer » avec ctrl+H, . ed®
. . untite MName Value DataType
puis dans le « Model Workspace » ajouter F Model workspace= BT ;
une variable Matlab, la nommer puis lui ‘%) Configuration (Active)

&) advice for untitled

Nom de la variable crée et
valeur numérique associée

affecter une valeur.

D - EXPLOITATION DES FENETRES DE RESULTATS :
* Double cliquer gauche sur le «Scope» du modele Réponse temporelle

Simulink pour afficher la réponse temporelle. ]
; . >
» Double cliquer gauche sur le « Bode Plot » adéquat du
modele Simulink pour afficher la réponse fréquentielle Scope Bode Plot FTBO
voulue. Cliquer ensuite sur « Run» pour afficher le Réponse fréquentielle

diagramme de Bode.

= Pour zoomer sur la(les) courbe(s) affichée(s) utiliser les  |i= @ I &, & EE B E

options de zoom disponibles.

Options de zoom pour la(les)
courbe(s) de résultats

Cycle 1 : Modéliser le comportement linéaire et

Fabien Hospital o ; by
abren Hospria 12 non linéaire des systemes multiphysiques



