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1. Montage expérimental

On souhaite mesurer la vitesse de rotation d’un moteur en fonction du temps a partir de I’instant ot
on applique a ses bornes une tension continue. C’est ce que 1’on appelle réponse indicielle du
moteur. Dans les activités précédentes on a simulée cette réponse indicielle a I’aide des modeles
causal (« Motoreducteur_ModeleCausal.slx » ) et acausal ( « Motoreducteur_ModeleAcausal.slx »).

Le systeme simulé était le motoréducteur FIT0520. Ce motoréducteur contient un codeur qui
permet de mesurer la vitesse de rotation, simplifiant ainsi le montage expérimental d’acquisition de
la réponse indicielle. La procédure d’acquisition et le modéle Matlab correspondant restent les
meémes si I’on utilise n’importe quel autre moteur a courant continu, évidemment avec un codeur
externe.

Lors de ces simulations, les parameétres des blocs Matlab ont été soit fournis par la fiche technique
du motoréducteur, soit pris égaux a des valeurs standard ( par exemple celles des blocs Matlab). Un
certain nombre de ces parametres ont été modifiés afin d’obtenir la réponse indicielle la plus proche
de celle expérimentale (fichier « Motoreducteur_mesures.mat »).

Dans ce TP on va réaliser 1’acquisition de la réponse indicielle par Matlab et Arduino du
motoréducteur FIT0520 et on va I’écrire dans un fichier de type Matlab. Autrement dit, on va créer
le fichier de mesures expérimentales « Motoreducteur_mesures.mat ».

Le motoréducteur FIT0520 a 6 bornes comme montré dans la figure ci-dessous:

1- Motor -

2-Encoder -
3-Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

5- Encoder + (3.3V/5V)
6- Motor +

Les impulsions du codeur sont comptées sur I’ Arduino en utilisant des interruptions. La carte
utilisée étant une Arduino Méga les broches permettant 1’utilisation des interruptions sont la 2 et la
3. Les bornes « Encoder A » et « Encoder B » du moteur seront donc liées a ces broches.
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Le montage utilisé est présenté dans la figure ci-dessous :
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Dans le schéma, les composants sont :

e une résistance de 1kQ

un condensateur de 104 pF
une diode 1N4148

un transistor NPN BC337
le motoréducteur FIT0520

La carte Arduino est utilisée aussi pour contréler la mise en rotation du moteur et,
éventuellement sa vitesse. Pour cela, sur le pin 5 est connecté la base d’un transistor NPN
(BC337) et se comporte comme un interrupteur qui applique aux bornes de moteur une
tension continue de 4,5 V ou 0 V en fonction de la valeur de l'intensité du courant dans sa
base. Dans le circuit de la base, la résistance a une valeur de 1 kQ.

Lorsque la base du transistor n’est plus alimentée, le moteur ne I'est plus non plus, mais par
inertie, il va continuer a tourner un certain temps. Dans ce cas il va se comporter comme un
générateur de tension qui risque d’endommager le transistor. Pour empécher cela on a
connecté une diode (« de roue libre », 1N4148) en parallele avec le moteur .

Afin de filtrer les bruits qui entachent les mesures de vitesse de rotation, on branche un
condensateur (104 uF) en paralléle avec le moteur.

2. Modéle Matlab

2.1 Le package Matlab pour Arduino

Le package de prise en charge de MATLAB pour Arduino permet d'écrire des programmes
MATLAB qui lisent et écrivent des données sur Arduino et les périphériques connectés.

Avec le package de support MATLAB pour Arduino, 1'Arduino est connecté a un ordinateur
exécutant MATLAB. Une partie du traitement est effectué sur I'ordinateur par Matlab/Simulink et
une autre sur 1’Arduino. Les deux peuvent communiquer ensemble au travers d’une liaison série
(USB).

Cette association peut étre utile en S-SI et en STI2D, notamment en phase de projet, en permettant
aux éleves de mettre en ceuvre une solution de prototypage rapide accessible.

‘\ /———ﬂﬁ
e
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https://fr.mathworks.com/hardware-support/arduino-matlab.html

11 faut pour cela installer 1’add-on Arduino-Simulink. Depuis 1’accueil de Matlab, cliquer sur « Add-
Ons » puis « Get Add-ons » .Effectuer une recherche avec le mot clé « Arduino » puis installer le
paquetage Simulink pour carte Arduino.

Une fois les « add-ons » pour Arduino installés, ils apparaissent dans la bibliothéque Simulink

(figure ci-dessous) :

filter v v

Simulink

String
User-Defined Functions
b Additional Math & Discrete
» Quick Insert
Asrospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications Toolbox
Communications Toolbox HDL Support
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Deep Learning Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HOL Support
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
HOL Coder
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
¢ Model Predictive Control Toolbox
Report Generator
» RF Blockset
Robetics System Toalbox
Robust Control Toolbox
SimEvents
Simscape
Simulink 30 Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization

Y T T T T T T TET T

v www

Simulink Library Browser

= @

Functions & Discrete

b Simulink Support Package for Arduing Hardware
Stateflow

. =5
Recently Used

Il existe deux facons d'exécuter du code généré depuis Matlab/Simulink sur une carte Arduino :

User-Defined Additional Math Quick Insert

4 =] s L"_‘-
Commonly Continuous Dashboard  Discontinuities Discrete
Used Blocks

AL = b

= . +x s Ge
Legic and Bit Lockup Math Model-Wide Madel
Operations Tables Operations Utilities Werification

Il ¥ 2 wha )

o I = =

Ports & Signal Signal Sinks Sources
Subsystems Attributes Routing

“abe” r.4 ?:. Qukk

* Mode « Deploy to Hardware ».

Pid

Deploy to Hardware

—

Dans ce cas, le programme est compilé puis transféré dans I'EPROM de 1'Arduino. Il reste alors

dans la mémoire jusqu'a ce qu'un

nouveau programme le remplace.
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e Mode « External »

\y ﬁ - | Bxternal ~

Ce mode permet de lancer I'exécution d'une simulation Simulink directement sur la carte arduino
tout en conservant un « monitoring ». On peut alors interagir avec la carte arduino depuis le modéle
Simulink.

2.2 Acquisition des données

Pour réaliser 1’acquisition de la réponse indicielle, réaliser le modele ci-dessous. Les blocs
nécessaires a la construction du modele sont indiqués dans le Tableau 1.

MCC_acquisition_filtre - Simulink primary and secondary school use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
E-=m-§ EEs-2-® [~ [3 External - | @~ @~

MCC_acquisition_filtre
@ [%a|MCC_acquisition_filtre .

-
f" mnr codeurMateur
1

Pin5 omega num(a:}
den(s) I

Filtre passe bas

ARDUIND
rri
ARDUING
i
Pin3
>
Ready 100% oded
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Nom et role du bloc

Bloc Simulink

Bibliothéque

« Constant » 1 b Simulink/Commonly Used
* constante égale a 0 si le moteur est Blocks
déconnecté Constant
* constante égale a 1 si le moteur est
en rotation
« Scope » )C] Simulink/Commonly Used
Affiche la réponse indicielle (vitesse de Blocks
rotation en fonction de temps) Scope
« Digital Output » aroumo 1 | Simulink Support Package for
Met le pin 5 a état « haut » (constante=1) 3 o Arduino Hardware/Common
ou « bas »(constante=0) Pin g

Digital Output

« Digital Input » ARDUIND Simulink Support Package for
Broches liées aux broches A, r 5 Arduino Hardware/Common
respectivement B du codeur Ping
Digital Input

« S-Function Builder » Simulink/User-Defined

. . . LY .
Bloc qui traite les interruptions et le S s b Functions
comptage des impulsions du codeur sur i
Arduino

S-Function Builder

« Transfer Fcn» Simulink/Continuous
. P . I
Filtre passe défini par sa fonction de A 57 P
transfert ( lissage des mesures
( & ) Transfer Fcn
numis)
den(s)
Filire passe bas
« To Workspace » Simulink/Sinks

Bloc utilisé pour sauvegarder les mesures
dans le « Workspace ». Un autre
programme Matlab lira ces données et les
écrira dans un fichier Matlab

o simout

To Workspace
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« Display »

Bloc pour afficher les valeurs mesurées a
chaque instant (nombre d’impulsions et
vitesse de rotation )

[ 1

Display

Simulink/Sinks

Tableau 1

Parameétrisation du bloc « Constant »
Block Parameters: Constant X
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes
Constant value:

0

¥ | Interpret vector parameters as 1-D
Sample time:

inf

.’)- 0K Cancel Help

Paramétrisation du bloc « Digital Output »

Block Parameters: Digital Ouktput &

Arduino Digital Output (mask) (link)

Set the logical value of a specified digital output pin.

Enter the number of the digital output pin. Do not assign the
same pin number to multiple blocks within a model.

View pin map
Parameters

Pin number: 5
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Paramétrisation du bloc « Digital Input »

Block Parameters: Digital Input

Arduino Digital Input (mask) (link)

Get the logical value of a specified digital input pin.

Enter the number of the digital input pin. Do not assign the
same pin number toe multiple blocks within a model.

View pin map
Parameters
Pin number: |2

Sample time: 0.01

Paramétrisation du bloc « Lowpass Filter »

Block Parameters: Lowpass Filter X

Lowpass Filter

Design a FIR or IIR lowpass filter

Source code

Main Data Types

Parameters

Filter type: FIR -

Design minimum order filter

Filter arder: 50
Passband edge frequency (Hz): 10
Maximum passband ripple (dB): 0.1

Minimum stopband attenuation (dB): 80
Inherit sample rate from input
Input sample rate (Hz): 44100

Wiew Filter Response

Simulate using: | Interpreted execution -
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Paramétrisation du bloc « To Workspace »

Block Parameters: To Workspace £

To Workspace

Write input to specified timeseries, array, or structure in a
workspace. For menu-based simulation, data is written in the
MATLAB base workspace. Data is not available until the simulation is
stopped or paused.

To leg a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Variable name:

simout

Limit data points to last:

inf
Decimation:

1
Save format: | Structure With Time -

v | Log fixed-point data as a fi object
Sample time (-1 for inherited):

0.01

Paramétrisation du bloc « Display »

Block Parameters: Display

Display
Numeric display of input values.

Parameters

Format: | short -

Decimation:

1

Floating display

10/18



Paramétrisation du bloc « S-Function Builder »

o Section « Initialisation »

S-Function Builder: MCC_acquisition/S-Function Builder

rParameters
s-function name: |c0deurM0teur |
Language: |Inherit from model settings v|
S-function parameters
MName Data type Value |
simu boolean 1
rPort/Parameter Initialization \ Data Properties |, Libraries ', Start ', Outputs ' Derivatives |, Update |, Terminate ', Build Info |
~ig INput Ports .
Output Ports rDescription
The S-Function Builder block creates a wrapper C-MEX S-function frem your supplied C code with multiple
input ports, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix parameters, The input and
: ¥ omega output ports can propagate Simulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, 1-D, and 2-D
E"' Parameters signals. This block also supports discrete and continuous states of type real. You can optionally have
Lk simu the hlock generate a TLC file to be used with Simulink Coder for code generation.
rS-function settings
Number of discrete states: Sample mode: Inherited -
Discrete states IC: CI Sarmple time value:
Number of continuous states: I:I MNumber of PWorks: I:I
Continuous states IC: N
Cancel | | Help
o

Section « Data Properties »

Aucune modification a faire.
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o Section « Libraries »

S-Function Builder: MCC_acquisition/S-Function Builder

rParameters
sfunction name: |c0deurM0teur |
Language: |Inherit from model settings v|
S-function parameters
Name Data type Value | |
simu boolean 1 E 1
LRI [ e TS e Initialization \ Data Properties ' |Libraries \ Start \ Outputs \\ Derivatives \' Update \Terminate \ Build Info\
- @ Input Ports Enter any likbraryobject or source files used by the Sfunction. Then, specify any necessary include files
E Output Ports or enter the external function declarations. These functions can be called in the Outputs, Derivatives and
4 compteur Update methods.
- omega rLibrary/Object/Source files (one per line) rinclude files and external function declarati... -
=% Parameters Includes:
-4 simu # ifndef MATLAB MEX_FILE |+

# 1nclude =Arduino.h=

#define encodeuryla 2 —
#define encodeurYlB 2

volatile int cptl = 0;

4]

A J CIF A

-
1 | ;
External function declarations:
/* extern double func(double a); */

I [}]

Cancel | | Help

Dans fenétre « Include files and external function declaration... » il faut introduire :

# ifndef MATLAB_MEX FILE
# include <Arduino.h>

#define encodeurY1A 2
#define encodeurY1B 3

volatile int cptl = 0;

void doEncodeur1()

{
if (digitalRead(encodeurY1A) == digitalRead(encodeurY 1B))

{
cptl++;
}

else
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cptl--;

# endif

Il s’agit du morceau de code « Arduino » qui compte les impulsions du codeur.
o Section « Start »
Aucune modification a faire.

o Section « Outputs »

S-Function Builder: MCC_acquisition/S-Function Builder

rParameters |
s-function name: |codeurMoteur | [
Language: |Inherit from model settings v|
S-function parameters
MName Data type “alue |
simu boolean 1
rPort/Parameter— Initialization ', Data Properties ' Libraries !, Start’ Outputs\Derivatives\Update\Terminate\Build Info ', |
=@ Input Ports Code description

& [%a] Output Ports

o : Enter your C-code or call your algorithm, If available, discrete and continuous states should be referenced
& compteur

as ®D[0]...xD[n], ®C[0]...#C[N] respectively. Input ports, output ports and parameters should be referenced

g omega using symbols specified in Data Properties, These references appear directly in the generated S-function.
B"' ga;?r;nueters /* This sample sets the output equal to the input

yolol = uolel;
For complex signals use: yo[ol.re = uo[0].re;
yole].im = wolo].im;
yl[o]l.re = ullo].re;
y1[ol.im = ul[0].1m;
-PJI
volatile double dt = 0.01;
1f (xple]==1)

# 1fndef MATLAB _MEX_FILE
compteur[0]=cptl;
omegal0] = (60.0%*cptll/(224.4%dt); // en tours/min
digitalWrite(simu[0],HIGH);

I delay(1);
digitalwrite(simu[Q],LOW);
i delay(1);
cptl=0;
# endif
T

Inputs are needed in the output function{direct feedthrough)

Cancel | | Help
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o Section « Derivatives »
Aucune modification a faire.

o Section « Update »

S-Function Builder: MCC_acquisition/S-Function Builder

rParameters
s-function name: |codeurMoteur | _
Language: |Inherit from model settings v|
S-function parameters
Name Data type Value |
simu boolean 1
[x]
rPort/Parameter—— itizjization |, Data Properties | Libraries | Start |, Outputs | Derivatives ' [Update', Terminate ', Build Info |
- Input Ports Code description

=7l Output Ports

This section is optional and used to update the discrete states, It is called only if the S-function has one or
- compteur

more discrete states. The states of the S-function are of type double and must be referenced as #xD[0]...xD[

-4 omega Input ports, output ports and parameters should be referenced using symbols specified in Data Properties.
E--- Parameters These references appear directly in the generated Sfunction.
kg simu T

4
* Cpde example
*  xD[o] = uolo];
-PJI
if (xD[@]!=1)
{
# 1fndef MATLAB MEX_FILE
pinMode(2, INPUT) ;
pinMode (3, INPUT) ;
pinMode(simu[0], OUTPUT] ;
pinMode (5, OUTPUT) ;
digitalWrite(5,L0W);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), doEncodeurl, RISING);
# endif
xpolo] = 1;

Cancel | | Help

o Section « Terminate »
Aucune modification a faire.
o  Section « Build info »

Affiche les résultats du « Build ».

Une fois toutes les sections du bloc « S-Function Builder » complétées, il faut créer la
bibliotheque correspondante en appuyant sur « Build ».
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. Parameétrisation du modele

Réaliser le montage Arduino et brancher la carte a I'ordinateur. Dans " Model Parameters”
spécifier:

® Le type de simulation : "fixed time step"”

® Le pas detemps du modele:0.01s

® Le type de carte: Arduino Méga 2560

Avant de lancer le modele mettre le bloc " interrupteur” sur le bloc "Constant " de valeur 1. Le
moteur doit se mettre en rotation des que l'acquisition est lancée, afin d'obtenir le plus grand
nombre de mesures pendant le régime transitoire.

Lancer le modeéle en mode "External” pendant 3 s

MCC_acquisition - Simulink primary and secondary school use

File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
CRACAY EG-EH-0 - - Extema S @ -

MCC_acquisition

® |Pa|MCC_acquisition

2.3 Création du fichier de mesures

A la fin des acquisition, dans le "Workspace" on verra apparaitre la variable "simout". Les
valeurs de cette variable peuvent étre écrites dans un fichier compatible Matlab (extension
*.mat ) pour une utilisation ulterieure. Dans ce fichier les valeurs de la vitesse de rotation du
motoréducteur sont enregistrées toutes les 10 ms.

Ecrire le modéle ci-dessous pour créer le fichier " mesures.mat".

MCC_mesures - Simulink primary and secondary school use .

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B~ Ee-E-e 4® P = [ » @ ~| @ ~|
MCC_mesures

@ [Pa]MCC_mesures .
@

Ed

- =—O

O

Ready 100% VariableStepAuto
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Blocs du modele

Nom du bloc et role Bloc Bibliothéque
"From Workspace" — Simulink/Sources
Lit la variable "simout" du simin b
Workspace qui contient les Freiii
mesures WDrij}-EI{E
"Scope" N O Simulink/Commonly Used
Affiche le contenu du "simout" Blocks
pour vérification Scope
"To File" Simulink/Sinks
Ecrit lew donnés dans le 2 untitled. mat
fichier "mesure.mat" .

To File

Parametrisation des blocs
© Le bloc « From Workspace »

Block Parameters: From Workspace

From Workspace

Read data values specified in timeseries, matrix, or structure format from the
MATLAB workspace, model workspace, or mask workspace.

| MATLAB timeseries format may be used for any data type, complexity, or fixed
dimensions. To load data for a bus signal, use a MATLAB structure that
| matches the bus hierarchy and specify timeseries for each leaf signal.

| For matrix formats, each row of the matrix has a time stamp in the first column
and a vector containing the corresponding data sample in the subsequent
columnis).

| For structure format, use the following kind of structure:
var.time=[TimeValues]
var.signals.values=[DataValues]
var.signals.dimensions=[DimValues]

Parameters

Data:

0o |sim0ut

Output data type: | Inherit: auto - ==

Sample time (-1 for inherited):

0.01

¥ Interpolate data

¥ Enable zero-crossing detection

Form output after final data value by: | Extrapolation -

o
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o Le bloc « To File »

Block Parameters: To File

To File

Incrementally write data into a variable in the specified MAT-file.

The variable may be created as a MATLAB timeseries, an array, or a
MATLARB structure.

MATLAB timeseries may be used for any data type, complexity, or
dimensions. Logging a bus signal produces a MATLAE structure that
matches the bus hierarchy. Each leaf of the structure is a MATLAB
timeseries object.

Use Array format only for vector, double, noncomplex inputs. Each
column of the array has a time stamp in the first row and a vector
containing the corresponding data sample in the subsequent rows.

Parameters

File name:

MCC_mesures.mat

Variable name:

ans

Save format: | Array -

Decimation:

1 |

Sample time (-1 for inherited): |

-1 B |
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3.Résultats

Les résultats de 1'acquisition sont présentés dans la figure ci-dessous:

File Tools Wiew Simulation Help N

- dOP®|=-a- - |F-

Ready Sample based T=3.000
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