OPM — Commande d’un pont roulant

OPM — COMMANDE D’UN PONT ROULANT

2 MODELISATION

2
a. SachantqueVc = %, I’énergie cinétique est de E, = %.m. (%) .
Xy = X, + d.sin (0
b. Par calculs trigonométriques, les coordonnées de m sont: " ™ ¢ ©)
Vm = —d.cos (0)
=V.+ d.02.cos (8)

%4
Par dérivation, les coordonnées de la vitesse de m sont : { moe .
Vym = d..sin (0)

Vn = [V + V2 = (V. + d.02.cos(6))? + (d.Q.s5in(6))? = V2 + (d.2)% + 2.V,.d.0.cos ()

1 1
Em = M V2 = M V2 +(d.2)?+ 2.V,.d.0.cos(8))

c. E,=m.g.z+cte=—m.g.d.cos(8) + cte Or Ep=0 en y=0, soit 8=Pi/2 donc cte=0
d. L=E +E E, = %.M. V2 + %.m. (V2 + (d.0)% + 2.V..d.2.cos(0)) + m. g.d.cos(d)

Cchariot Cmasse

1 1
L= E'(M +m). V2 +§m. (d.2)?+m.d.cos(8).(V..2 + g)

. T L0 (ALY _ oL _ )
e. On prend g=Xc. Ce qui donne pour I'’équation du mouvement : o (aVc) Pl f(t)dou

%((m + M).V. +m.d.cos(6).2)+ 0 = f(t)
Donc (m + M). %VC + m.d.(cos(9) .%.(2 —sin(0).02%) = f(©)
f.  On prend g=6. Ce qui donne pour I'équation du mouvement :%(g—;) — g—g =0dou
%(m. d.cos(8) + m.d%. Q) + m.d.sin(8).(g + V..2) = 0 On développe et simplifie par m et d

Donc%VC. cos(0) + d.%.() +g.5sin(0) =0

g. Par approximation des petits angles, sin(8)=0 et cos(0)=1 et que %.Q » 2.6, les équations

deviennent :

a a a a
(m+ M). EVC +md5.(2 = f(t) etEVC.'Fd.E.Q +g9.6=0
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OPM — Commande d’un pont roulant

3 COMMANDE DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE

a.

On passe les équations obtenues précédemment dans le domaine de Laplace et on obtient :

m+M).p. V.+m.d.p(p.0 —6y) =F(p)etp.Vo.+d.p(p.0 —0y) + g.0 =0

M.d.6yg.p—F(p)

Donc:: 0(p) = M.d.p%2+(m+M).g

ce qui correspond a un cos temporel avec F(p)=0

(m+M).g
M.d

D'ou: O(t) = 6y.cos ( (m+M).9 .t)etonabien:wy, =

o qui est homogéne a I'inverse d’un

temps.

. -1 d.p2+g
Avec 60=0, on obtient : G1(p) = TRTS Iy etG2(p) = — o

1 1 1 1 p
Onad(p) = G1(p)-F(p) = " M’ p(wi+p?) - M.d.w}’ (1_7 B w(2)+p2)
1
Donc @ (t) = — Maal (1 — cos(wy. t))

On applique 2 échelons : un a t=0 et un d’amplitude -1 a t=T. Par composition, on obtient :
Donc @ (t) = .(cos(wgy.t) — cos (wy. (t —T))

1
M.d.w}

cos(wg.t) = cos(wo. (t - T)). OnadoncT = zalf—n avec k un entier positif.
0

4 ETUDE D’UNE COMMANDE EN BOUCLE FERMEE DE L'INCLINAISON

a.

b.

On a un correcteur qui est correctement réglé. On veut 0 en sortie. On doit donc imposer 6¢(p)=0
1 1

. 0(p) G1(p) Md “Md
On obtient : = = — =
Pf(p)  1+K.G1(p) %—(wéﬂ;z) Md —w3+p?
Ona:G, = ——eta=—— o9
M.d M.d M.d

Il faut que les poles soient a partie réelle négative donc il faut que a soit strictement négatif sinon le
systéme devient oscillant car les pdles sont a partie réelle nulle. Donc K < (m + M). g

1 1
. 0(p) G1(p) Md “Md
On obtient : = = — :
Pf(p)  1+K1.G1(p).(1+K2.p) _Wﬂw +pz) %mg_%_pﬂ,z
Ona: Gy = eté = et wy' = [——L 4 g
-0 deﬂ 2.M.d.wg! 0 M.d M.d

Il faut que € soit égal a 1 et que wy'=3 ce quidonne: K1 =g.(m+ M) —9.M.d et K2 =
—-6.M.d
—-g.M.d+g.(M+m)

On obtient donc la forme suivant pour 6(t) = G,. (1 — e~wot, (1 + wy. t))

On est dans le cas d’un régime critique : on a la réponse la plus rapide sans oscillation.

5 ETUDE SIMPLIFIEE DE L’ASSERVISSEMENT DE L’INCLINAISON

a.

b.

o _ K1.G1(p) _ K1 3 K1 4
on g 0c() ~ 1+K2p+K1G1(p)  (M+m).g-K1 donc H, = Ki-(M+m)g 9 0,444
63( ) — X(P) 9(17) _ 9

IO 9() p?’
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OPM — Commande d’un pont roulant

. _ 1 _ —444K3
c. Onobtient: T(p) = K3.G3(p). rxap? = P LiKap)

d. Oncalcul la marge de phase : Mdb=-2.Arg(1+].K4.wqqp)+m=+1-2.Arctan(K4. woqg)

Donc : 2.Arctan(K4. wogs)= 3/4 donc weqe=0,048 rad/s

4,44.K3
0oap2.(1+(K4.0048)?)

D’ol Gain statique = 1D'0U K3 = 0,225. wl4p. (1 + K4%. w24p) =3,5.10°

PARTIE SIMULEE AVEC MATLAB

1) Etude du schéma bloc sur MATLAB

dvcidt ve

y
_.;
w| =
A

W=

Ve

sin

lul

W=
A
-

k5 >
Loy = —omese pl? |

dOmega

theta0
Figure 1 - schéma bloc sur MATLAB

En étudiant le schéma bloc sur MATLAB (Figure 1) les expressions suivantes peuvent étre déterminées :

1 dV, 5 . dQ
K_lﬁ — K,Q%sinf + K3COSHE = f(t)
1 dQ v, )
K_S'E-I- cosb E+ K,sinf =0

Par identification de avec les équations de la partie théorique (partie 2 question e et f) il est possible de

déterminer les gains K; avecide 1a5:

I ——
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OPM — Commande d’un pont roulant

2) Simulation de la réponse a un « lacher » de la charge. La condition initiale est 8, = 5°.

dvc/dt
) Force Ve

XC bl I

dOmega g
5*pi/180 —pp{thetad Omega .
P the%a f > |:] relevé Xc(t)
thetaO Grue

relevé theta(t)

Figure 2 - schéma bloc compact de la simulation

Figure 3 - réponse de Xc(t) a un lacher de la charge a partir d'une condition initial de 5°

- Amplitude : 1,4 mm (qui est aussi le maximum)
- Période: 2,8s
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Figure 4 - réponse de 0(t) a un lacher de la charge a partir d'une condition initial de 5°

- Amplitude : 0,174 rad avec une valeur maximale de 0,087 rad c’est-a-dire une amplitude de 10° avec
un maximum de 5°
- Période: 2,8s

L’angle 6 et la position Xc ont la méme période mais sont en déphasage.

3) Essai avec d’autres conditions initiales
5° 2,8s 0,174 rad 10°
10° 3s 0,35 rad 20°
20° 3,1s 0,7 rad 40,1°
30° 3,5s 1,04 rad 59,9°
40° 3,8s 1,4 rad 80,2°
50° 4,4s 1,74 rad 99,7°
Théoriquement pout tout 6,, la période trouvée est de T = i—: = 2,8099s et I'amplitude est de 2 * §,. Les

résultats expérimentaux de 'amplitude concordent avec les résultats théoriques peu importe la valeur de 6,. Au
niveau de la période les résultats concorde quand 6 est petit c’est-a-dire quand 8 < 10°. Pour 6 plus grand que
10° la période est plus élevée que les 2,8099s trouvé théoriquement.

La linéarisation de la partie théorique est faite pour 8 <10° ce qui est logique avec les observations trouvées
précédemment. De plus cette linéarisation est conforme avec |'utilisation d’u pont roulant car I'angle donné a
une masse transportée n’est jamais trés important. L'ordre de grandeur de 10° est adapté.
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OPM — Commande d’un pont roulant

4) Pour simuler la stratégie de controle en boucle ouverte, la force appliquée est supposée un créneau
parfait d’amplitude 1000N avec une largeur modulable.

(m+M)g

. Pour simuler
Md

D’aprés les résultats théoriques il faut que T = 2(:(—“ pour que O(t) = 0 avec w, =
0

cela il suffit de compléter le modele avec un échelon adaptable en entrée (Figure 5). La taille de I'échelon
doit valoir k*TO avec T0=2,8099s (Figure 6).

Group 1
[ Signal 1 dve/dt relevé Vc(t)
ma. —\_> Force Ve ]
. . xc ’
Signal Builder dOmega
) theta0 OThZ%: relevé Xc(t)
Grue ) :]
releve theta(t)

Figure 5 - Stratégie de contréle des oscillations

Figure 6 - échelon d'entrée pour la force permettant le contrdle des oscillations

Dans ce cas comme on ne prend qu’une fois Tyil n’y aura qu’une oscillation qui pourra passer :
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Figure 7 - réponse de 0(t) avec la stratégie de controdle des oscillations

Comme prévu théoriquement on trouve bien une valeur de 8(t) = 0 lorsque T est choisi correctement. Si T est
guelconque le systeme continue les oscillations :

Figure 8 - réponse de 0(t) avec un choix de T non adapté

Le but de cette méthode est d’avoir qu’un faible nombre d’oscillation et d’avoir une réponse de 6 qui tend vers
0.
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Figure 9 - réponse de Xc(t) avec la stratégie de contréle des oscillations

Figure 10 - réponse de Vc(t) avec la stratégie de contréle des oscillations

On peut faire la méme chose avec plus d’oscillations.
On arrive a compenser |'effet de I'inertie grace a la stratégie de controle des oscillations.

5) En prenant en compte la correction proportionnelle de I'angle dans la simulation le schéma est le
suivant. Théoriquement on avait trouvé que pour que le systeme soit stable il fallait que K< (M+m)*g =50000
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(010

Constant Gain
Group 1 dodh relevé Ve(t)
Signal 1 » Force Ve
xc
s 5 > dOmega
ignal Builder thetad Omega N
theta releve Xc(t)

relevé theta(t)

Figure 11 - schéma bloc pour la simulation avec une correction de I'angle

Figure 12 - réponse de 6(t)

Le systeme commence a partir du moment ou il y a la perturbation qui intervient.

La période trouvée est maintenant de 6,3s et I'amplitude est de 0.002rad soit 0,11° ce qui implique que I'angle
est toujours trés faible et correspond a la condition de linéarisation 8 <10°.

Lorsque le gain est pris plus grand que 50000 I'amplitude devient trop élevée. C’est en ¢a que le systeme n’est
pas stable.

6) Le but est de faire comme a la question 4, et d’avoir une réponse de 8(t) = 0. A la question 4 c’était la
stratégie de contrdle des oscillations qui était utilisé, or cette méthode n’est pas adaptable en réalité. En effet
on ne peut pas régler un échelon de maniere aussi précise. Avec cette méthode il y a une oscillation mais la
réponse tend vers 0.

En effet avec la simulation c’est ce qui va étre trouvé :
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Figure 13 - réponse de B(t) avec une correction bathymétrique

Remarquons de plus que I'amplitude de I'oscillation est tres faible puisqu’elle est seulement de 0,007°.

7) Maintenant que I'angle est asservi correctement sur I’angle, nous allons étudier la stabilité en position
en comparant |'effet d’'une boucle comme étudié théoriquement et un retour unitaire. Le schéma bloc de la

simulation est le suivant :

Step Gain1 Gain

dveidt

»{ Force Ve
XC

dOmega

Nthetad  Omega
theta

Grue

PID(s)

PID Controller

1
Kd"2.5242" Kds+1
Transfer Fen

Figure 14 - schéma bloc de I'asservissement de position du pont

Avec K3=3,5*10"-3 et K4=50

THOMAS CUSSON DIANE DESSONS STEPHANE HU
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Figure 15 - réponse de Xc(t) avec un asservissement en position comme étudié théoriquement
La réponse avec le correcteur diverge et est la méme qu’avec un retour unitaire.

On observe que la réponse diverge vers les valeurs négatives. En plagant un retour unitaire, la réponse est
sensiblement la méme ; on diverge vers les valeurs négatives. Ce phénomeéne serait d{ aux signes — dans les
fonctions de transfére. En effet, Matlab ne simplifie pas les signes — mais rajoute des phases de -1t on a donc une
phase a -2t maximum ; le systéme n’est pas stable.

8) Pour résoudre ce probléme, on ajoute un signe — dans la fonction de transfere de K3 pour supprimer le
signe — au numérateur dans la FTBO et on supprime le retour unitaire. Pour supprimer la phase de m au
dénominateur (introduite par la fonction de G2(p)), on ajoute une avance de phase que I'on régle de fagon a
avoir une marge de phase de 40°. Les valeurs utilisées sont : K=1, T=7,26 et a= 1,87.

dvaah ‘ relevé Ve(t)

»{Force Ve

xc
dOmega

Nthetad  Omega

theta
Grue
,E e

PID Controller

releve Xc(t)

Figure 16 - schéma bloc du nouvel asservissement
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Figure 17 - réponse de Xc au nouvel asservissement

On observe que le systeme oscille beaucoup et mets longtemps a atteindre la consigne (500 s). Cela est d@ a la
valeur élevée de la constante de temps dans I'avance de phase (7s). On observe que la puissance utilisée par le
systeme est tres faible (moins de 1W) en raison du tres long temps pour déplacer la charge (déplacement quasi-
statique) du systeme. Si on prenait en compte les frottements, la systéme ne fonctionnerait pas.

Figure 18 — puissance en sortie de la grue

En augmentant la valeur de a (multiplication par 10) et en diminuant la valeur de T (division par 10), on obtient
un systeme plus rapide et sans oscillations. Cependant, on consomme beaucoup plus de puissance car on
demande au systeme d’étre plus rapide et sans oscillation : la puissance passe de 0,5 W en pique a 500 W. Il faut
alors 10 s pour atteindre la consigne. Ce cas de figure se rapproche bien plus du cas qui serait rencontré au niveau
industriel (moteur plus puissant et plus rapide) et démontre que les correcteurs mis en place précédemment
sont correctement dimensionnés.
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