	Classe de Terminale S. Option Sciences de l’Ingénieur



	CENTRE D’INTERET : 
CI 10 : Traitement de l’information

CI8 : Pilotage, contrôle et comportement d’un système pluritechnique
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TP de découverte.
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Application, mise en œuvre de savoirs/savoir-faire
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Recherche et validation de solutions.
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Evaluation.

	

	THEMATIQUES
I11 : Les systèmes numériques : mise en œuvre d’un microcontrôleur. 

I13 : Comportement réel d’un système pluritechnique


COMPETENCES ATTENDUES
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 Configurer le produit et le faire fonctionner
	§A
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 Vérifier les performances au regard du cahier des charges
	§A,§B
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 Générer automatiquement le programme et l’implanter sur le système cible
	§A, §B
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 Tester le fonctionnement
	§A, §B


 PROBLEMATIQUE
Etudier une solution matérielle et logicielle permettant d’afficher la vitesse angulaire de la parabole avec une erreur relative inférieure à 1%.
CONDITIONS DE DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
	Phases de travail
	Objectif
	Activité

	A) Mise en situation
	Vérifier le comportement de la solution existante et calculer l’erreur relative maximum associée à la valeur mesurée.
	Relever une caractéristique et la comparer à un modèle. Calculer une erreur relative.

	B) Etude de la problématique


	Définir les modifications matérielles et logicielles à apporter à la solution existante pour atteindre la précision recherchée.
	Modifier un algorithme et le programme associé et tester une solution logicielle.

	C) Synthèse
	Etablir les courbes de la vitesse angulaire et de la position de la parabole à partir de relevés expérimentaux.

	Exploiter des relevés expérimentaux.




RESSOURCES DOCUMENTAIRES, LOGICIELS ET MATERIELS :

Matériels : PC, carte ATMEL SSI, alimentation stabilisée, générateur basse fréquence, oscilloscope ou fréquencemètre, 
Documents : Dossier ressource, document réponse. 

A) Mise en situation [( 30mn]





( Temps conseillé
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dt


On souhaite afficher la vitesse angulaire de la parabole en °/mn sur un LCD.

[image: image16.emf] 

 


A1) Solution matériel existante
On sait que le capteur à effet Hall, monté dans la tête de la parabole, délivre un signal tout ou rien de fréquence F1 = 1/T1, proportionnelle à la vitesse angulaire (m du moteur. On sait également que la vitesse (A de la parabole est proportionnelle à (m.
Le schéma fonctionnel de l’installation est donné ci-dessous. 
[image: image17.emf] 

 


Le résultat du calcul de la vitesse angulaire de l’antenne ((A), effectué par le microcontrôleur, est placé dans une variable numérique Oméga_A (image de la grandeur analogique (A). Ce résultat est affiché sur le LCD toute les deux secondes.

A2) Solution logiciel retenue
Le microcontrôleur reçoit le signal délivré par le capteur à effet Hall et se charge  de calculer et d’afficher la vitesse angulaire de la parabole sur un LCD.

[image: image9]
Le schéma fonctionnel ci-dessus fait apparaître les opérations à réaliser pour obtenir une valeur représentative de la vitesse angulaire de la parabole à partir du signal délivré par le capteur à effet Hall.
	Nom
	Description
	Unités

	(m
	vitesse angulaire du moteur de la parabole (grandeur analogique)
	rad/s

	F1
	Fréquence du signal T.O.R  délivrée par le capteur à effet Hall
	Hz ou s-1

	(_n
	variable numérique représentative de l’angle parcouru par le moteur à l’instant n
	rad

	Oméga_m  
	variable numérique représentative de la vitesse angulaire du moteur 
	rad/s

	Oméga_A’

Oméga_A
	variable numérique représentative de la vitesse angulaire de la parabole
	rad/s ou °/mn


On rappel que k1, k2, k3 sont destinés à compenser les coefficients introduits par les différentes parties du rotor de la parabole afin d’avoir Oméga_A = (A. Ils ont été déterminés à partir du modèle établi dans le TP1. 
Ce modèle est rappelé ci-dessous.
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On donne l’algorithme suivant :
Algorithme Calcul_Oméga_A_V2
Variables

Omega_A

type 
réel
// vitesse angulaire de l’antenne
(_n_1, (_n, n
type
entier
// (_n_1 : angle parcouru par la parabole à l’instant n-1
// (_n : angle parcouru par la parabole à l’instant n
Début
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Lire((_n)



[image: image21.wmf]si ((_n < (_n_1) alors  n ( (65536 - (_n_1) + (_n ;
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sinon  n ( (_n - (_n_1 ; 

fin si
(_n_1 ( (_n ; 

// la valeur actuelle de l’angle ( devient la valeur 
// passée pour le prochain calcul de Oméga_A
Omega_A = 4,77.n

// Le coefficient tient compte des caractéristiques 
// de la parabole
Afficher (Oméga_A)
Attendre (2s)
Fin

A3) Mise en œuvre de la solution existante
A31) Câblage et téléchargement du programme
Vous allez tester la fonction « Affichage de la vitesse angulaire » sur la carte ATMEL SSI. Le capteur à effet Hall est remplacé par un générateur basse fréquence (GBF) réglé pour délivrer des signaux TOR entre 6Hz et 16Hz.

[image: image23][image: image24.wmf]
Votre montage doit être câblé comme sur le schéma ci-dessous.









Attention : Alimentez la carte ATMEL SSI avant de mettre le GBF sous tension !

Ouvrez le fichier projet « Derivateur.prj » situé dans le répertoire du TP et programmez le microcontrôleur.

A32) « Test fonctionnel » du programme existant
Q1) Relevez Omega_A = f(F1) pour les différentes valeurs données sur le document réponse 1 (DR1). 
Remarque : La deuxième ligne de Oméga_A permet de relever ses variations. Il faut attendre quelques secondes pour chaque point mesuré.
La représentation graphique de l’expression théorique Omega_A = f(F1) est tracée sur le DR1. 

Q2) Placez vos points de mesure. 
Remarque : Placez les variations. Répondez sur le DR1.
Q3) Estimez l’erreur relative (r maximum. Répondez sur le DR1. 
Rappel : (r = |(valeur sur la droite théorique – valeur mesurée )/ valeur sur la droite théorique|. 
Remarque : plus F1 est faible, plus l’erreur est importante. L’équation de la droite est donnée sur le graphique !

B) Etude de la problématique [( 1h]
Il est important de noter que le traitement numérique d’une grandeur analogique introduit toujours une erreur !

Exemple : La valeur numérique Oméga_A affichée sur le LCD n’est qu’une approximation de la grandeur analogique  (A. En effet, Oméga_A étant codée sur seize bits, elle ne peut prendre que 216 valeurs alors que (A peut en prendre un nombre infini.
Un traitement numérique doit donc être élaboré en tenant compte de l’erreur maximum tolérable. 
D’après les mesures faites dans le paragraphe précédent il s’avère que l’erreur relative sur la mesure de la vitesse angulaire peut être importante (> 8%). 

Dans la suite du TP, vous identifierez la principale cause de cette erreur et modifierez la solution existante pour que la vitesse angulaire soit affichée avec une erreur maximum fixée.

Il est également important de comprendre qu’un algorithme n’est qu’une représentation du fonctionnement attendu. Son élaboration est une étape dans la mise en œuvre d’une solution présentant deux aspects intimement liés : le logiciel (software) et le matériel (hardware). Un algorithme ne tient pas compte de la structure matérielle sur laquelle il sera implanté. Il est nécessaire de faire cette prise en compte lors de la phase de programmation.
Exemple : L’algorithme de la solution retenue a été programmé en considérant que le temps d’exécution du traitement effectué avant l’appel de la procédure « Attendre(2s) » est nul. Si ce n’est pas le cas, le temps entre deux mesures de l’angle parcouru sera faux et le calcul de la vitesse aussi.
Le temps nécessaire à l’exécution des lignes du programme n’est pas nul. Selon l’application, il peut être nécessaire d’en tenir compte.
Dans le paragraphe qui suit vous allez quantifier le temps nécessaire à l’exécution du traitement précédant l’appel à la procédure Attendre(2s) afin de régler la valeur qui lui est transmise.
B1) Mesure du temps d’exécution de la partie « traitement » du programme 

Le temps d’exécution des lignes encadrée ci-dessous peut être mesuré en forçant la sortie zéro du PORTB au niveau logique 1 avant leur exécution puis en la forçant à zéro après. On obtient un signal tel que celui donné ci-contre. Il suffit de le mesurer pour connaître le temps d’exécution des lignes encadrées.
PORTB.0 = 1 ; // Broche PB0 du microcontrôleur passe à « 1 »
     if (teta_n < teta_n_1) 


 

      n = (65536 - teta_n_1) + teta_n;

      else n = teta_n - teta_n_1;


      teta_n_1 = teta_n;

      omega_A = 4.77*n;                             

      ftoa(omega_A,1,omegA);                    

      Affiche_LCD(ligne1,omegA);

PORTB.0 = 0 ; // Broche PB0 du microcontrôleur passe à « 0»
ATTENDRE (2000)

Q4) Donnez la configuration du bit zéro du PORTB pour que ce signal puisse être mesuré. Donnez la valeur à placer dans le registre DDRx. Répondez sur le DR2.

Q5) Comment doit on modifier la valeur placée entre les parenthèses de la fonction ATTENDRE(…) (temporisation en ms) pour qu’elle tienne compte de la mesure précédente. Calculez cette nouvelle temporisation. Répondez sur le DR2.
B2) Calcul théorique de l’erreur introduite par la solution existante
La fréquence F1 du signal délivré par le capteur est mesurée en comptant le nombre de périodes T1 pendant un temps Te.


[image: image10]
Le microcontrôleur chargé du traitement dispose d’une broche d’interruption INT sur laquelle est connecté le GBF. Le microcontrôleur est réglé pour qu’à chaque front montant du signal appliqué sur cette broche un sous-programme se déclenche. La seule fonction de ce sous programme est d’incrémenter une variable. 

Ce sous-programme est donné ci-dessous.
// External Interrupt 0 service routine

interrupt[EXT_INT0]void ext_int0_isr(void)

{

teta_n = teta_n + 1;

}
Le microcontrôleur peut donc acquérir la fréquence F1 du signal délivré par le capteur à effet Hall en comptant le nombre n de périodes T1. En limitant le temps du comptage à une valeur constante Te, il est possible d’établir une relation entre Te, T1 et n soit Te = n.T1.
On admettra que la mesure du nombre de périodes de T1 s’effectue à une période près par défaut.

Q6) Montrez que l’erreur relative (r introduite par la solution existante est comprise dans l’intervalle suivant 3% ( (r ( 9% pour 6 Hz ( F1 ( 16Hz. 
Répondez sur le DR2.
Exemple : si le capteur fournit 20 périodes pendant le temps de mesure (ici 2 secondes soit 10 périodes par seconde ou 10Hz) et que le système de mesure en perd une, la mesure est entachée d’une erreur de 1/20 = 5%. On rappelle qu’une fréquence de 16Hz correspond à 16 périodes par s.
Q7) Comment peut-on réduire cette erreur ? Répondez sur le DR2.

On décide de remplacer le capteur existant et de conserver une mesure toutes les deux secondes. On fixe (r < 1% sur la plage 9V ( Umoteur(V) ( 24V. (voir DR1)
Q8) Déterminez le nombre minimum de périodes par tour que doit délivrer le nouveau capteur. (On rappel que le capteur existant n’en délivre qu’une). 
Répondez sur le DR2.


B3) Amélioration de la solution existante.
On choisi un capteur délivrant dix périodes par tours.

Q9) Complétez l’extrait de programme du DR3 pour que l’affichage soit correct sur le LCD avec les nouvelles valeurs de F1. 
Testez votre programme et relevez Omega_A = f(F1) pour les différentes valeurs données sur le DR3.
Indications : nouveau capteur ( nouveau coefficient de la fonction Acquérir ( nouveau coefficient k1 ( nouveau k dans l’expression Oméga_A = k.n.
Remarque : La deuxième ligne de Oméga_A permet de relever les variations de Oméga_A.
 Q10) Calculez (r maximum. Quel est l’effet de ce nouveau capteur ?
Répondez sur le DR3
C) Synthèse
 Mise en situation 
Un motoréducteur équipé d’un codeur est chargé d’entraîner une poulie. La mesure du signal délivré par le codeur permet de connaître la position de la poulie à une date nTe. On donne ci-dessous une partie des mesures effectuées. Celles-ci ont été consignées dans un fichier Excel. 
	n
	nTe(s)
	thêta_n (°)
	thêtat_n_1(°)
	Oméga (°/s)

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0,1
	0,2
	 
	 

	2
	0,2
	0,4
	 
	 

	3
	0,3
	0,6
	 
	 

	4
	0,4
	0,8
	 
	 

	5
	0,5
	1
	 
	 

	6
	0,6
	1,2
	 
	 

	7
	0,7
	1,4
	 
	 

	8
	0,8
	1,6
	 
	 

	9
	0,9
	1,8
	 
	 

	10
	1
	2
	 
	 

	11
	1,1
	2,2
	 
	 

	12
	1,2
	2,4
	 
	 


· thêta_n : angle parcouru par la poulie à l’instant nTe.
· thêta_n_1: angle parcouru par la poulie à l’instant (n-1)Te.
· Oméga : vitesse angulaire de la poulie à l’instant n.
Ouvrez le fichier Excel « PARAB3.xls » situé dans le répertoire du TP. L’évolution de la position angulaire de la poulie est représentée par la courbe thêta_n = f(nTe). 

La vitesse angulaire Oméga(n) est calculée en utilisant la méthode d’Euler (voir Annexe 1 du dossier ressource). 
Complétez les colonnes thêta_n_1 et Oméga(n).

Imprimez les courbes thêta_n et Oméga(°/s). 

Q11) La forme de Oméga(°/s) pouvait-elle être déduite de celle de thêta_n ? Pourquoi ? 
Répondez sur le DR4.
On souhaite que le codeur introduise une erreur relative maximum inférieure à  0,5% sur les mesures de Oméga(°/s)  faites précédemment. Le coefficient du réducteur est r = 3600-1. 
Q12) Calculez le nombre minimum de périodes que le codeur doit délivrer pour respecter cette contrainte. Choisissez le codeur parmi ceux proposés en annexe 2 du dossier ressource. Répondez sur le DR4.
Indications : Le codeur tourne à la même vitesse que le moteur. 
Rappels
- La fréquence du signal délivré par ce type de capteur est donnée par la relation 
F(Hz) = N.n(s-1) avec 

   N : nombre de périodes/tours

   n : fréquence de rotation du codeur 
- Quelques « expressions utiles » :

- Rapport de réduction du réducteur : r = nsortie/nentrée 

- Vitesse angulaire ((rad/s)= 2(.n(s-1)

[image: image11.png]



Sujet du TP


Durée : 2h





�


Lycée PE MARTIN











Positionneur de l’Antenne Parabolique


� INCLUDEPICTURE antenne.JPG \d \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT ���











DISTRIBUER 











CONVERTIR 





ALIMENTER








Energie


d’entrée :


secteur





Affichage de la vitesse angulaire de la parabole


(A(°/mn)





F1(Hz)  est représentative de


la vitesse angulaire du moteur  (m (rad/s)





T1





� INCLUDEPICTURE Signal_capteur_Hall.JPG \d \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT ���





Chaîne d’information





TRANSMETTRE 











Chaîne d’énergie














Déplacer


l’antenne en rotation





Parabole en position initiale





Parabole en position finale





(A(rad/s)





(m(rad/s)





F1(HZ)





Um(V)





Bloc Alimentation stabilisée








Relais








Réducteur


 








Moteur


 








COMMUNIQUER





TRAITER 











ACquérir








Structure logicielle





Structure matérielle





� EMBED Equation.3  ���





Dérivateur





(m(rad/s)





Oméga_A


(°/mn)





Oméga_A





(Hall(rad/s)








LCD�





Microcontrôleur�





Capteur à effet Hall


�




















� INCLUDEPICTURE PARAB3Q4_S.JPG \d \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT ���





Interruption





�





8ms





Il faut faire un calcul !





rouge





+10V





�





�





Signal capteur





T1





Te





� INCLUDEPICTURE capteur_hall.jpg \d \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT \* MERGEFORMAT ���





Adaptateur BNC sur sortie SYNC TTL











Oscillo





ou


fréquencemètre





GBF





INT





GND





+10V





GND








53(/6





CARTE ATMEL SSI





Accessible à la mesure





d


dt





k3





k2





k1





Oméga_A’


(rad/s)





Oméga_m


(rad/s)








10800/(








10-4





(_n





Grandeur à afficher





Compteur





F1(Hz)





(m(rad/s)








[6/53(]


























Transmettre + Acquérir


























Traiter (microcontrôleur) 











�





Calcul |(_n - (_n_1 | en tenant compte du fait que le compteur repasse à zéro lorsqu’il atteint 65535.
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