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Mini Projet de S.|
en classe de premiere
(12h)



Choix du theme:

L'humain assisté, répare, augmente.
Le projet:

Réaliser un instrument de télé
chirurgie capable de recopier,
a distance, la position de la
main du chirurgien.

Presentation

du projet

Ressources:

* Carte Arduino + Shield Moteur, Motoréducteur Légo NXT, inclinomeétre,
potentiomeétre sans butée.

* Modeéles multiphysiques sous Matlab/Simulink.




Synoptique

Modeéle d’exécution Matlab / Simulink

Ordinateuravec
Matlab / Simulink

Accel'e.rolmetre Arduino Shield moteur Motoréducteur NXT
utilisé en
inclinomeétre




__Désignation _|_Fournisseur | __Référence | Prixindicatif H.T

Module
inclinométre RS Components 769-6739 38,49 €
ADXL 335
M t ;. | Arduino Uno RS Components 715-4081 21,63 €
dlerie Shield Moteur RS Components 182-5518 21,60 €
Moteur NXT Ebay, Amazon, Env. 35 €
efc.
Potentiometre Famell 9357726 13,35€
ok sans butées




ELEVE 1 ELEVE 2 ELEVE 3

Découverte du projet

Potentiometre Inclinomeétre
Analyse : Analyse :
*  Etude du diviseur e Utilisation de
potentiométrique I'accélérometre en inclino.

*  U=f(B) et B=f(U) * Relation u=f(6)
* Etude de la chaine d’acq.

= o i (CAN, etc...) Simulation :

Re pa rt It I O n . X ¢ Paramétrage du modele

Simulation : > Ecarts

¢ Paramétrage du modeéle du | .

Linéarisation de la réponse
potentiomeétre -> Ecarts

4 ‘ Expérimentation : Expérimentation :
d e rO U | e l I I e nt * Tracé de U=f(B) -> Ecarts * MeSU_r':? .cle u=f(6) -> Ecarts
*  Acquisition de 6 par * ACqu.'Sltlof\ par
Arduino sous Simulink Arduino/Simulink et

linéarisation. -> Ecarts

H9 Analyse : Etude de la boucle dasservissement [ simulation

Ha1o | Simulation :

* Recherche des performances optimales du modéle de simulation (réglage du correcteur PID)
Expérimentation :

* Mise en ceuvre du modeéle d’exécution.

* Réglage du PID de l'asservissement de position et essais.

H12 | © Mise en ceuvre de I'asservissement avec I'inclinométre. Essais, mesures des écarts souhaité-réel.




H2 a H8

Moto I’éd ucteur 10:30:40 = 1:4 9:27 = 1:310:20 = 1:2 10:13:20 = 1:2 Global 1:48

Activite :

L'éleve détermine le rapport de réduction, a partir d'un modéle numérique ou
du systeme réel.




u(v) N (Tour/min) I(A) w (rad.s”-1) E(V) R(ohm)
05 129 8,00E-03 13,51 0,33 213
1 220 8,80E-03 23,04 0,81 21,3
15 385 9,00E-03 | 40,32 1,31 213
2 550 9,40E-03 57,60 1,80 21,3
25 720 9,80E-03 | 7540 2,29 21,3
3 875 1,03€-03 91,63 2,98 213
35 1000 1,056-02 | 104,72 3,28 21,3
4 1200 110802 | 12566 3,77 21,3
45 1360 113602 | 142,42 426 21,3
\ 5 1480 1,16E-02 | 15499 475 213
H 2 a H 8 55 1695 122802 | 177,50 5,24 21,3
6 1960 126602 | 205,25 573 21,3
/4 7,00
Motoreducteur :
/ y=0,0286x+0,1603
5,00

4,00 /
’/” @ Sériel
3,00 /’/A —— Linéaire (Série1)
2,00 /
1,00
i
*

Experimentation

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Activite :

L'éleve releve expérimentalement la courbe w=f(U) du moteur. Il en déduit le
coefficient de vitesse kv. (On pourra éventuellement négliger la résistance
d'induit).
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4 Scope — O X

St RN

» 2018-2019 » Divers » Groupe de travail SI » 2 - Mardi 05 mars 19 » Modeles
[GM FZ Editor - Z:\Travail\StEloi\Divers\2018-2019\Divers\Groupe de travail S\2 - Mardi 05

a

[ Constantes.m

File Tools View Simulation Help

0 40P® = [ H[F@-

Motoreducteur

u % PARAMETRES DU MODELE DE SIMULATION

2

Siimi r_induit = 5 % Résistance de 1'induit
4 - r = 1/48 % Rapport de réduction
Si= k £ 22e-3 % Coef de vitesse

Modelisation

Activite : = A

L'éleve renseigne les parametres du modele de comportement et effectue
une simulation du motoréducteur. Il peut ainsi mettre en évidence les écarts
entre systéme réel et simulé.




ARDUINO

21.25 Jue] |
U .

ARDUINO

H 2 é H 8 TsP:s(:tive : J:ml—!j'

Motoreducteur {

Qo '@\
) @

Pilotage du
motoreducteur par
carte Arduino sous

Matlab/Simulink

Tension
d'alimentation

Motoréducteur NXT
Activite :

L'eleve pilote le motoréducteur Lego avec une carte Arduino et un shield
moteur sous Matlab/Simulink.




+5V +5V
Piste résistive 1 A
A A
Ri=(1-a)xP
H c H c H }:—0 c
\ R2=axP
H2 a H8 Curseur B B i
B
. \
Potentiometre:
T o 00K Vs=Vce(1/2 +68/340 )
o %maxlmm ......................... ogsg‘i&r?\amm
Analyse PowerR (Voltage Limited By P\ D-sspato VAC, w.,;;?;‘iﬂi;‘i""“
:zgsa"" o e —170°< #<170°
Insulation Resistance (500 VDC) ........500 megohms minimum............. 500 megohms minimum
Resolution Essentially infinite....................... Essentially infinite

Activite :

L'éleve étudie le potentiometre et trouve la fonction de transfert Vs = f(4).



/=@

4 Scope

[%] Block Parameters: Ramp X
Ramp (mask) (link)
Output a ramp signal starting at the specified time.

File Tools View Simulation Help
Q- 4OP® - Q- H-FA-

H2a HS

]

b [H]

Potentiometre: ===

9 oKk || cancel || Help || Apply |

Tension

Simulation

25

Activite :

L'eleve étudie le potentiometre et trouve la fonction de transfert Vs = f( ).




y = 0,0146x - 0,0062
R*=0,9994

H2a HS

o
e 4
a".
n"‘
.

B - R T ™ I N TR -
¥

Y
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Potentiometre :

Experimentation

Activite :

L'éleve reléve expérimentalement la fonction de transfert Vs = f(&) et mesure
des écarts avec le modele de simulation.




H2a HS

Potentiometre :

Ftude de la chaine
d'acquisition de la
position angulaire du

moteur

—> Q0 Mot binaire M
_’! Q codé sur N bits.
Tension analogique *—> n b M /\/
comprise entre OV \/\ # —: g:'i
et Umax. Ue I
/7777
M
A
2N
_:-'_'_I O=Vref/2Tnh M=~Ve/Q M=Vcc/Q(1/2+6/
340 )
Q
.Jﬁ_
° Vmax > Ue
Activite :

L'éleve s’intéresse a la fonction de transfert du CAN de la chaine d'acquisition.
Il détermine M = f( ).



ARDUINO

H2a HS

Potentiometre :

Ftude et
experimentation de la

chaine d‘acquisition

] < >

Angle mesuré

Potﬁométre

Activite :
L'éleve vérifie expérimentalement ses résultat en effectuant l'acquisition de la
position angulaire du moteur sous Matlab/Simulink.




L'acceléerometre est utilisé en inclinometre :

H2a HS

Vs=V0+[lg [[X[|s || Xcos (&)
Inclinometre :

Ota=n/2 = 0=n/2 — «

Vs=V0+/lg lIX]ls || Xcos(m/2 — a) = VO+[lg |[X[ls || X sin(@)
Analyse

Activite :

L'éleve s’intéresse au principe de mesure de l'inclinaison par un accélérometre.
Il constate que la réponse du capteur ne sera pas linéaire.




O CD)—> sin >
deg = rad Angle Tension
Scope
Inclinométre
[l Block Parameters: Ramp x Cross-Axis Sensitivity’ +1 %
\ S T, SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis \
2 a Parameters Sensitivity at Xour, Your, Zour Vs=3V 270 E 330 mV/g
°"ez i Sensitivity Change Due to Temperature? Vs=3V +0.01 %/°C
Start time: ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC) /
o E 0 g Voltage at Xour, Your Vs=3V 135 165 |V
“f‘g':""' S E 0 g Voltage at Zour Vs=3V 12 18 v
. \ T — 0 g Offset vs. Temperature +1 mg/°C
Inclinometre :
) (o]0 cancel [ el | aony | Noise Density Xour, Your 150 ug/VHz rms
4] Scope . [u] X

Modélisation Activite : T

L'éleve consulte la documentation du capteur
pour en tirer les parametres du modele de
comportement. Il renseigne le modele et effectue
la simulation

Ready Sample based  T=180.000



2,5

2 T v .
<+ .’0
15’. ;.
0..‘
= 1
H2 a H8
0,5
" \
Inclinometre : N
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Expérimentation

Activite :

L'éleve releve expérimentalement la caractéristique du capteur. Il mesure un écart
avec le résultat de simulation. Il en déduit la sensibilité et la tension de décalage
de son capteur, et corrige les parametres du modele de simulation pour minimiser
les écarts.




Eléve N°3.

4 Scope - o X

File Tools View Simulation Help ~

JON'2

»ideg — rad

Inclinometre

asin P rad = deg C]

I Scope
Sensibilité P
inclino Ready Sample based  T=180.000
15 .
Y

ff [fuzy : ’ .
‘O .Sel File Tools View Simulation Help el
inclino

Q- OP® - a-[C-FA-

a=sinT-1 (Vc—Vo/s )

Ready Sample based T=180.000



1]

Tension Inclinométre (V)

ARDUINO
FAVAN 4.8875e-3 asin > 180/pi
- Quantum CAN Sei:(s;::::lci)té
H2 a H8 =
Inclinometre : e
L]

Acquisition et =
|_inéarisation. Activité :

L'éleve connecte l'inclinometre a la carte Arduino, et reporte les parameétres
trouvés précéedemment dans le modele d'exécution. Il peut alors lire, en temps
réel, I'angle mesuré par l'inclinometre aprés linéarisation de la caractéristique. Il
quantifie les écarts entre valeur attendue et valeur mesurée.




Travail en = [t Ot g p——0
groupe - O-=ma T . ”

Activiteé :
A laide d'un modéle de simulation, les éléves prennent consciences des

problemes de stabilité et de précision des systémes asservis du second ordre. lls

ajustent, de maniere empirique, les parametres du correcteur PID afin d'optimiser
les performances du systemes.



Hg a Hi2

Asservissement -

Experimentation :

Realisation de
I'asservissement.

Activite :
Les éleves assemblent le motoréducteur et le potentiométre de recopie, et les
connectent a I'ensemble Arduino-Shield.



ﬂ:ontroller parameters \

Source: |internal - B Compensator formula

Proportional (P): 03 i

Integral (I): \0 H i

Derivative (D): [0.025 H perT, 2 ip— N :
Use filtered derivative . 1+NL——

Filter coefficient (N): \100 H \

kSelect Tuning Method: |Transfer Function Based (PID Tuner App) '\[ ‘ Tune... ‘ j

Hg a Hi2

File Tools View Simulation Help

. g, - 08 Q- @ F4a-
m ROE=RL e

Motoréducteur NXT

y

Asservissement -
Experimentation :

S

Reglage de
I'asservissement.

4’@' Potentiométre

Ready Sample based Offset=36.51 (secs)  T=46.510

Activite :
Les éleves implantent, dans la carte Arduino, un modele d’exécution leur
permettant de régler experimentalement le correcteur PID.




Hg a Hi2

Asservissement -
Experimentation :

Reglage de
I'asservissement :

4\ Scope

File Tools View Simulation Help N

- 00 Q- EH-Fid-

Running ‘Sample based |Offset=9.815 (mins)  T=598.910
Source: internal i
Proportional (P): |1 H 3
Integral (I): IO IU
Derivative (D): |0.02 H

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |100

B

Activite :

Les eleves constatent que le systeme
est instable. Ils ajustent les
parametres du correcteur.



Hg a Hi2

Asservissement -

Experimentation :

Reglage de
I'asservissement :

z Scope

File Tools View Simulation Help

— | X

Q- 00 - Q- HE-FA-

Source:
Proportional (P):
Integral (I):

Derivative (D):

linternal

'Sample based  Offset=8.17 (mins) ~ T=500.230

i g
b g
005 g

Activite :

Une fois le systéeme stable, les éleves

peuvent mesurer
positionnement.

l'erreur de



Travail en groupe

- RETOON

i e

PID(z) (és-! ( {
A9 7

A

GND Ry
uce Motoréducteur NXT

ADXL 335

Ready Sample based Offset=83.43 T=93.430

Activite :
Une fois I'asservissement de position correctement réglé, les éléves implantent
un nouveau modele d’execution dans lequel l'inclinomeétre devient la consigne de

I'asservissement. lls peuvent alors faire fonctionner I'ensemble et caractériser les
écarts entre systeme réel et systeme souhaiteé.



Hg a Hi2

Asservissement -
Experimentation :

Systeme complet.



