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Ball Balancing Table

Plateforme de contréle d’équilibre a bille avec 2 degrés de liberté pour tests Temps Réel 5G

— Descriptif du systéme ~N

La Plateforme didactique « Ball Balancing Table » permet aux
étudiants d'aborder les grands concepts des asservissements. Elle est
réalisée avec des composants faciles d'accés et conviviaux. Une bille est
positionnée sur une table tactile. Elle est stabilisée par un mécanisme a
deux degrés de liberté associé a un contréle commande. Les applicatifs
Open Source permettent aux étudiants de créer, modifier et tester les
propres algorithmes.

La Plateforme didactique « Ball Balancing Table » se compose d'une
partie opérative (réf. AO03) avec deux servomoteurs supportant deux
mécanismes bielles manivelles couplés a une table tactile résistive 4
fils. La partie commande integre une interface électronique connectée a
une carte de contréle/commande. Celle-ci peut étre choisie en fonction du
langage de programmation souhaitée par I'équipe enseignante. Les cartes
de contréle/commande disponible sont :
v Carte MyRIO pour programmation a partir de LabVIEW (réf. AO01)
v Carte Arduino Mega permettant la programmation a partir de
MATLAB Simulink (réf. AO02)
v Carte Raspberry PI3 permettant la programmation a partir de
Python (réf. AC/IRPi3)
Il est possible d’acquérir une seule partie opérative et différentes cartes
de contréle/commande pour augmenter la couverture pédagogique de la
plateforme d’équilibre a bille.

Ce systéme est accompagné de documents sous format numérique
comprenant :

v Un manuel de montage et d’utilisation

v Un manuel de cours et travaux pratiques

v Une application convoyeur de piéces pour tablette Android

v Les programmes LabVIEW et MATLAB Simulink en fonction de la

\__version. J

s Solutions techniques abordées ~N

= Table a deux degrés de liberté monté sur un cardan central

= Deux servomoteurs analogiques 4,8V et couple 0,5 Nm

= Deux mécanismes Bielle / Manivelle avec rotules couplés aux deux
servomoteurs et a la table

= Table tactile 17 pouces résistive a 4 fils avec quadrillage vertical et
horizontal

= Carte électronique d'interface entre la partie opérative et les cartes de
commandes (myRIO, Arduino et Raspberry)

= Entiérement compatible avec LabVIEW et MATLAB Simulink

= Structure logiciel Open Source pour personnaliser les applications
souhaitées

= Les compléments de trajectoires rectangulaires et circulaires sont

\_ intégrés dans le logiciel "/
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= Table didactisé « Ball Balancing Table » permettant d'appréhender
les grands fondements des asservissements.

= Partie commande au choix des utilisateurs avec programmation sous
LabVIEW, MATLAB Simulink, Python.

= Programmes Open source permettant de réaliser ses propres
interfaces de commande.

= Mise en ceuvre des techniques de contrdle / commande numérique
avanceées (Logique floue...)

= Equipée de capteurs modernes : tablette tactile et centrale inertielle

= Nombreuses caractéristiques modifiables : entrées, trajectoires,

Retrouvez la vidéo
sur la chaine

Points forts

\ inerties, PID, commande, latence,...

— Contextualisation autour de la 5G N\

= La technologie 5G constitue une technologie révolutionnaire, jusqu'a
100 fois plus rapide que la 4G, avec des temps de latence trés courts et
une haute fiabilité.

= La latence désigne le temps nécessaire a un paquet de données pour
passer de la source a la destination, a travers un réseau informatique.

= En 4G, la latence est d’environ 20 ms, elle est 10 fois plus petite en 5G.

= La Ball Balancing Table a été créée a la demande d'INTEL pour évaluer
en utilisation «temps réel» les performances d'un réseau 5G

= Le test consiste a faire parcourir un labyrinthe par une bille le plus

\_ rapidement possible avec une commande via un réseau 5G y,
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Références

AO03 : Ball Balancing Table, sans contréle commande

AO001 : Contréle commande avec MyRIO

AO02 : Contréle commande avec Arduino Mega

AC/IRPi3 : Contréle commande avec Raspberry Pi 3
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les techniques de contréle / commande avancées permettant de
résoudre facilement un probléme technique.
= Le logiciel permet :
- Le contréle en position de la balle sur la table
- Le suivi, a la balle, de trajectoire rectangulaire et circulaire
- La création et le suivi, a la balle, de nouvelles trajectoires (méthode

breveté)

Exemples d’Activités pédagogiques envisageables
v Etude fonctionnelle et structurelle de la plateforme « Ball
Balancing Table) :
= Le mécanisme a une liaison rotule et deux liaisons bielle/manivelle
= Les servomoteurs
= Latable tactile et les capteurs
= La carte électronique d'interface
= La carte de contréle/commande myRIO, Arduino ou Raspberry
v Etude de la Modulation de largeur d’impulsion (PWM) :
= Théorie sur les signaux PWM
= Générer des signaux PWM avec une carte myRIO
= Controler des servomoteurs avec des signaux PWM
v Modélisation du systéme :
= Méthode Lagrangienne
= Loi de Newton sur les mouvements
= Modeéle des servomoteurs
= Obtention de la fonction de transfert
v Etude de la boucle de retour dans les systémes :
= Lecture de la position de la bale depuis I"écran tactile
= Filtrage dérivé
v Mesure des performances :
= Caractéristiques dans le domaine temporel
= Réponse d'état stable et erreur d'état stable
v Conception des correcteurs d’asservissement :
= Conception des correcteurs linéaires
= Correcteur PID
= Correcteur Logique Flou
= Comparaison de la simulation et des réponses réelles du systeme
pour différents types de correcteurs
v Vérification des systémes de contrdles
= Analyse de la réponse en fréquence
= Diagramme expérimental de Bode

P Controller Real and Model
~— Logiciel de contréle / commande Open Source =\ e
L . . . 4 s ==
= Le logiciel fournie avec la plateforme « Ball Balancing Table » est sous e =
LabVIEW et entiérement Open Source. . = e 2aa) : e
= Les étudiants peuvent créer, modifier et tester leurs propres @ O E@ & ==
algorithmes et les exécuter instantanément pour les valider. lls pourront - || Moty ‘
ainsi pomprendre les effets des différents contrle / commande pour en =E——7 - I—
retenir les grands concepts m«,_,ﬂ.:.‘Lm o —1el
= Le systéme didactique est idéal pour les études supérieures et plus
particulierement sur le théme de la conception de contréleurs avancés Application Ball Balancing Table Open Source sous LabVIEW
tels que le contréle robuste, le contréle adaptatif, le contréle flou, etc. SRR
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= La plateforme « Ball Balancing Table » est fournie avec une interface e : &)
utilisateur « préte a 'emploi » permettant aux étudiants de comprendre W R

Simulation d’une réponse d’un systéme du second ordre
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Obtention d’'un diagramme de Bode
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= Détermination de la fréquence de coupure.

Programme LabVIEW d’une excitation sinus avec correcteur PID
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Correcteur avec de la Logique Flou
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1 Composants de la table d'équilibrage de bille
1.1 Servomoteurs RC

1.1.1 Vue d'ensemble

1.1.2 Théorie de fonctionnement

1.2 Ecran tactile résistif 2D et controleur

1.3 NI myRIO

1.4 Boite de distribution d’énergie ACROME

1.5 Mécanique de la table d'équilibrage a bille

2 Modulation de largeur d'impulsion et servomoteur RC
2.1 Comprendre la modulation de largeur d'impulsion (PWM)
2.1.1 Exercice en laboratoire

2.2 Piloter un servomoteur RC en PWM

3 Filtrage de la dérivée
3.1 Exercice en laboratoire

4 Modgélisation du systéme

4.1 Equation non linéaire du mouvement

4.1.1 Equations de Lagrange

4.1.2 Loi du mouvement de Newton

4.2 Modélisation du systeme de la table d'équilibrage a bille
4.2.1 Linéarisation autour du point d'opération

4.2.2 Obtention de la fonction de transfert du processus

4.3 Modélisation de I'actionneur

4.4 Controle en cascade de la table d'équilibrage a bille

5 Mesures de performance

5.1 Comprendre le pourcentage de dépassement, le temps de pic, le temps
de réponse et l'erreur statique

5.1.1 Coefficient d'amortissement (£)

5.1.2 Pulsation naturelle (wn)

5.1.3 Pourcentage de dépassement

5.1.4 Temps de pic (tp)

5.1.5 Temps de réponse (ts)

5.1.6 Erreur statique

5.1.7 Exercice en laboratoire

6 Conception du systéme de contrdle
QA Contrdleur PID académique

Curriculum Acrome disponible (En frangais) pour I'environnement Labview

6.2 Controleur PID paralléle

6.3 Lieu des racines (Lieu d'Evans)

6.4 Controleur P

6.4.1 Exemple de conception avec le contréleur P
6.4.2 Exercice en laboratoire

6.4.2.1 Configuration de la boucle de contréle et simulation
6.4.2.2 Exercice en laboratoire

6.5 Controleur PD

6.5.1 Exemple de conception avec controleur PD
6.5.2 Exercices en laboratoire

6.6 Controleur PV

6.6.1 Exemple de conception avec régulateur PV
6.6.2 Exercices en laboratoire

6.7 Controleur PID

6.7.1 Exemple de conception avec controleur PID
6.7.2 Exercices en laboratoire

6.8 Controleur a logique floue

6.8.1 Ensembles flous

6.8.2 Fonction d'appartenance

6.8.3 Opérations sur les ensembles flous

6.8.3.1 Opération d’Union

6.8.3.2 Opération complémentaire

6.8.3.3 Opération Intersection

6.8.4 Structure de controle floue

6.8.5 Structures de regles floues

6.8.5.1 Inférence de Mamdani

6.8.5.2 Inférence de Takagi - Sugeno

6.8.5.3 Inférence de type unique (singleton)

6.8.6 Conception du controleur a logique floue
6.8.6.1 Création des fonctions d’appartenance du controleur a logique floue
6.8.6.2 Exercice en laboratoire

7 Analyse de la réponse en fréquence

7.1 Introduction

7.2 Exercice de laboratoire : Détermination du rapport d'amplitude et de
la phase

7.3 Réponse en fréquence d'un systéme linéaire

7.4 Exercice en laboratoire : Obtenir les diagrammes de Bode de la TEB

7.5 Exercice en laboratoire : Diagrammes de Bode expérimentaux de la
TEB

h=sin(8,)

Relation entre les angles moteur et les angles de table
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Ecran de mesures LabVIEW de I'activité autour du diagramme de Bode

Plus d’informations sur www.erm-automatismes.com




=l ERM

AUTOMATISMES

Didactique | Robotique | Fab&Test | Energies

(

.

Curriculum Acrome disponible (En frangais) pour I'environnement MATLAB Simulink

1 Composants de la table d'équilibrage de bille 511 Coefflclnent d'amortissement (5)
5.1.2 Pulsation naturelle (wn)
1.1 Servomoteurs RC ,
, 5.1.3 Pourcentage de dépassement
1.1.1 Vue d'ensemble .
. . 5.1.4 Temps de pic (tp)
1.1.2 Théorie de fonctionnement ,
. G . 5.1.5 Temps de réponse (ts)
1.2 Ecran tactile résistif 2D et contréleur )
. 5.1.6 Erreur statique
1.3 Arduino Mega 2560 5.1.7 Exercice en laboratoire
1.4 Boite de distribution d'énergie ACROME o
1.5 Mécani | le d'équili a bill
5 Mécanique de la table d'équilibrage a bille 6 Conception du systéme de contrale
2 Modulation de largeur d'impulsion et servomoteur RC 61 Contrcgleur PID acade‘m|que
. . . 6.2 Controleur PID paralléle
2.1 Comprendre la modulation de largeur d'impulsion (PWM) . ) o
. . 6.3 Lieu des racines (Lieu d'Evans)
2.1.1 Exercice en laboratoire .
. 6.4 Controleur P
2.2 Piloter un servomoteur RC en PWM . R
6.4.1 Exemple de conception avec le controleur P
. . 6.4.2 Exercice en laboratoire
3 Filtrage de la dérivée ) ) . ) .
; . 6.4.2.1 Configuration de la boucle de controle et simulation
3.1 Exercice en laboratoire . .
6.4.2.2 Exercice en laboratoire
4 Modélisation du systéme 6.5 Controleur PD . .
. . 6.5.1 Exemple de conception avec controleur PD
4.1 Equation non linéaire du mouvement . .
. 6.5.2 Exercices en laboratoire
4.1.1 Equations de Lagrange .
. 6.6 Controleur PV
4.1.2 Loi du mouvement de Newton . )
A . — L 6.6.1 Exemple de conception avec régulateur PV
4.2 Modélisation du systéme de la table d'équilibrage a bille . .
o . 6.6.2 Exercices en laboratoire
4.2.1 Linéarisation autour du point d'opération R
) ) 6.7 Contréleur PID
4.2.2 Obtention de la fonction de transfert du processus . .
s o 6.7.1 Exemple de conception avec controleur PID
4.3 Modélisation de I'actionneur 6.7.2 Exercices en laboratoire
4.4 Controle en cascade de la table d'équilibrage a bille o
7 Analyse de la réponse en fréquence
5 Mesures de performance !
) ) 7.1 Introduction
5.1 Comprendre le pourcentage de dépassement, le temps de pic, le temps 79 Ré fré " eme linéai
de réponse et l'erreur statique . epon§e en requence_ un s’ys eéme |nea|’re
7.3 Exercice en laboratoire : Réponse en fréquence de la TEB
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Schéma bloc Simulink de la réponse en fréquence
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— Activités pédagogiques CPGE disponibles N
= TP Analyse des Correcteurs et Modélisation Causale
o Objectifs:
- Comparer l'influence théorique et I'influence pratique des correcteurs
Proportionnel, Intégrale et Dérivé de la table
- Construire un modéle causal de la table
- Appréhender la difficulté de stabilisation du systéme
- Comprendre l'intérét de I'utilisation d’'un servomoteur
- |dentifier les limites de la modélisation linéaire par les SLCI
o Partie 1: Réponse temporelle du systeme asservi en boucle fermée
(Mesures de référence - Influences de Kp, Ki, Kd)
o Partie 2: Création d’'un modéle causal
- Modélisation de la bille sur la table
- Modélisation du systéme de biellettes
- Modélisation du servomoteur
- Intérét du servomoteur

= TP Résolution numérique de la loi E/S du systéme
o Partie 1: Détermination analytique de la loi E/S
o Partie 2: Détermination numérique de la loi E/S (Python)
o Partie 3: Détermination numérique de la loi E/S (Meca3D)
o Partie 4: Comparaison des loiss E/S obtenues
o Partie 5: Conclusion sur la linéarisation

= TP Comportement de la bille sur le plateau de la table
o Objectifs:

- Déterminer la loi de mouvement de la bille avec un modéle simpliste

- Déterminer la loi de mouvement en prenant en compte I'inertie en
rotation d’une bille

- Mesurer I'effet visible de I'inertie d’une bille en fonction de la masse
et de son diamétre

- Evaluer I'effet des matériaux de la bille et de |a table sur le
mouvement de la bille

- Conclure sur les moyens de prendre en compte ou non les

= TP Identification temporelle et fréquentielle d’'un systéme

o Objectifs: parameétres inertiels et de frottement de roulement de la bille sur le
- Identifier un modele de la table en étude temporelle plateau
- |dentifier un modéle de la table en étude fréquentielle en Boucle
Ouverte
- Identifier un modeéle de la table en Boucle Fermée
o Partie 1: Identification en boucle fermée par la réponse temporelle e ]
o Partie 2: Identification en boucle ouverte par des réponses Bode du gainen dB
fréquentielles 20,0
o Partie 3: Identification en boucle fermée par des réponses 15,0 N\ (,Pe"te de -40dB/dec
fréquentielles 10,0 \
o Partie 4: Comparaison des modéles construits = 50 \.\
L=}
= 00
= TP Modélisation du systéme de transformation de mouvement BBT = sollo .§ 10,0 100,0
(Loi E/S) > TP avec 2iilots @™ N\
o Activité/Partie 1: Découverte de la problématique autour du test de la 100 \Q
latence d’une transmission de donnée (Sur BBT) 150 \
o Activité/Partie 2: Découverte de la problématique, et de la nécessité de -20,0
modéliser avec fiabilité le systeme (Sur MatLab) w )
o Activité/Partie 3: Mise en place du modéle de comportement a partir de
relevés expérimentaux (Sur BBT)
o Activité/Partie 4: Modélisation cinématique, mise en place du modele
MECA3D, tracé de la loi E/S (Sur Meca3D) )
6l ® n=1000 ; MECA3D > |
® n=10; MECA3D
—— n=1000 ;Methode Newton
41 —— n=10 ;Methode Newton
¢
@
Modélisation sur Meca3D

T T T
—60 —40 —-20 0 20 40 60
theta en degrés

Comparaison des lois E/S obtenues
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