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Le Model-Based Design

Miser le plus longtemps possible sur la simulation

B
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Le Model-Based Design

a travers le cycle en V

P Temps

Spécification .
. Recette métier
du besoin
\ Conception \ Tests, Validation
\ Codage, implémentation /
v Détail
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Le Model-Based Design

a travers la démarche d’analyse des écarts

(-[ Domaine du systéme tel qu'il est souhaité h

| Ecart =
.
\_ J \_ J
A A
(—[ Domaine de la simulation H
Ecart w'-‘" Ecart
4N
T
o J
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Le Model-Based Design

... des spécifications fonctionnelles a la validation des performances

Exemple a travers
un axe linéaire

Moyen de satisfaire le cahier des
charges :
L'algorithme de correction
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Spécification du besoin

Quel correcteur pour respecter les exigences ?

P Temps
du besoin
v Détail
Exigence Critéres Niveaux
Permettre de c1 Asymptotiquement
positionner une stable
piece. c2 Amortissement D, <15%
c3 Rapidité Tsy, < 150 ms
T, < 100 ms
Cc4 Précision gc < 0.5 mm
"7| N?%:!%hll\nAEINTS'” Cc5 Course 300 mm



La conception

P Temps

v Détail

Conception divisée en 3 phases

 Modélisation
* Validation du modele
-wrone  * SiMulations Model-in-the-loop
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La conception : 1 ° phase
Modélisation

Boucle ouverte a modéliser

/

Ordinateur Carte de commande Carte de puissance Moteur Réducteur, poulies-courroie et chariot

e N
@ Xcﬂ i Correcteur |T| \ —>X(T)
|_| \F'I
m (1)=x(t)

CNA

Adaptateur

Compteur

Codeur
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La conception : 1 ° phase
Modélisation

Correcteur

\

e(p)

6(p)

Moteur linéaire équivalent

e2(p)

VA4

Ke | V() [T]X(P)

Une bonne

douzaine X(p)

l+rg,.p |£|

d’hypothéses

Moteur linéaire équivalent

e2(p)

)

144

Vip) [1] X(p) .
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La conception : 2 ° phase
Validation du modele

P Temps

Conception divisée en 3 phases

 Modélisation
* Validation du modele
-wrone  * SiMulations Model-in-the-loop
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La conception : 2 ° phase
Validation du modele

"

Vitesse simulée - irig

1200 /
| R VAWt
1000 /
EEE
| ERE
B
B
e | ,
o || Vitesse réelle
ol
‘) |
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La conception : 2 ° phase
Validation du modele
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La conception : 2 ° phase

P Temps

v Détail

Itérations successives jusqu’a obtenir un
modele réputé « convenable »

 Modélisation D
* Validation du modele



La conception : 2 ° phase

F(t)= = Frean + fun(t)

Du modeéle de boucle ouverte au
modeéle de boucle fermée

Position (mm)

. Temps (s) I /'J
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La conception : 3 ° phase

Simulations

P Temps

Conception divisée en 3 phases

 Modélisation
* Validation du modele
-wmone  * SiMulations Model-in-the-loop
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La conception : 3 ° phase

Synthese de correcteur

Modele linéaire ﬁ

Y

Elp) 0.5

115
s(1 +0.018s)

Sp)

Caorrecteur

Hbo non corrigée

Hhbo corrigée

Choix correcteur
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Hbf

Domaine du systéme tel quil est souhaité.

Correcteur.vi

EEIE

1+ a.T.0 | s +0007715

“1+tp

(1 +0.002125)

Pulsation avance maxi (rad/s)

Avance maxi (deg)

PID paralléle | PID académique | PID Labview Avance de phase, action D | Retard de phase, action] | Avance - Retard | Linéaire quelconque | Coupebande |

&2
S o] (6
5 =
e |
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La conception : 3 ° phase

Synthese de correcteur
Calage dans le domaine temporel, fréquentiel ou lieu des poles

-
Péles correcteur
Zéros correcteur
i . Péles Hbf / consigne non corrigée  |¢ 7~
Hbeo non corigée
Zéros Hbf / consigne non corrigée |
Correcteur . . .
© 10 T ® © 1E3T 5, Pdles Hbf / consigne corrigée e ™
60- igé 11643
l \\ L PRl -~ 15.3—9< Zéros Hbf / consigne corrigée -
H "~ 900~ = &
1 ’ . sui=] N
1 & 700-
Ly , m
A~ E 300-
¥ ] Hbo corrigée 400-i;
S : - ) ),
£ ) Pulsation de coupure 30 dB f:;
é -Le0- (rad/s) —E o
3 H © @ 242 100
’ - Sortie en BF corrigée 7N | . | Np— 200~
H o + P 4 la phase - 0
’ *  Sortie en BF non corrigée [ 5 (rad/s) : 0-{"
H : -500-
’ Entrée V) c. NalN ool
2 . 5 700+
l = — Marge de gain (dB) : =
I \\ Inf -900-
-1E+3-|
E i Marge de phase (7) : 11643
o i 180+ L . L2643 S - SRS P , . f .
002 004 00 008 ©1 012 014 016 018 02 032 024 03 02 03 01 1 160 00 164 416 S0 S0 0 450 400 50 M0 B0 A0 A% w0 K 0
B Time () ® Pulsation (rad/s) | )| Re O

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS'



La conception : 3 ° phase

La synthese du correcteur

{Vi g ] Les performances
) = . ,
simulées respectent le

cahier des charges

EEI@
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La conception : 3 ° phase

Simulations hors ligne

Batterie de tests virtuels :

 Scénarii les plus contraignants
* Tous type d’entrées, toutes amplitudes, prise en compte de
perturbations

Buts

» Détection d’erreur trés t6t dans le cycle de conception

» Report des tests réels (longs, chers et risqués) le plus tard
possible

 Anticiper les phases de reglage en travaillant sur le modele
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La conception : 3 ° phase
Batterie de tests, validation de toutes les performances

Sortie BF corrigée Pt

/ \ Sortie BF non corrigée Ix
\ I \ © 7 Entrée IF
\IL \\-//"—“ / g Perturbation I_
: I 7 ”.) f; m
[ AL ]
ol | // [
o] &7
| ol
l 0 - W\
° I A\ AN
= // " a
0. // /
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L'implémentation

P Temps

\ Codage, implémentation /

v Détail

Génération
automatique
du code
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L'implémentation

1° temps : Software / Processor in the loop

x(1)

(

\_

\

e

A<

3 x(1)

J

\_

On dispose du soft

Le soft tourne dans le
matériel définitif (la cible) :
Processeur sous OS
temps réel + FPGA par

exemple
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On simule le hard

2° temps : Hardware in the loop

x(1)

4 N\ )
X(1) L L+atp N
v, “1+tp b
1]
\_ VAN J

On simule le soft On dispose du hard



L'implémentation

\ Codage, implémentation /

v Détail

x(t)

P Temps

Tout tourne sur le matériel définitif
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On dispose du soft

On dispose du hard

x(t)



Test et validation

P Temps

Tests, Validation

' D ét a | | Domaine du systéme tel quiil est souhaité

Ecart

<~
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Domaine du systéme tel quil est souhaité
- Ecart
-
LS
o7 ™
2 =
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Domaine du réel

Test et validation

Réponse reelle

[¥] Consigne réelle (mm)
Position réelle (mm)
[ Position simulée non linéaire (mm)

|| Position simulée linéaire (mm)

DI

o1 012 013 014 015
®



Test et validation

-

du besoin
\ Conception \/I'ests, Validation/
\ Codage, implémentation /

' _/

Itérations quasi-immeédiates
compte-tenu de I'environnement i fﬁa

logiciel unique qui permet de =

mener toute la démarche du
Model-Based Design 1

Domaine du systéme fel quil est souhaité

Ecart

Ecart
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Recette métier

P Temps

v Détail
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Bénefices pour les étudiants

...de la démarche du Model-Based Design

 Mener toutes les activités dans un environnement
logiciel unique

* Intégrer les activités des etudiants dans une
démarche industrielle

« Donner un sens a la démarche d’évaluation des
ecarts
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Control’X : systeme 100% ouvert

L’axe au service de votre imagination

E Simulink Library Browser

Enter search term

Control’X

simulink

Audio System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Teolbox HDL Support
Computer Vision System Taolbox
Control System Toolbox
Control’X

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support
HDL Coder

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Neural Network Toolbox
Robotics System Toolbox
simscape

Simulink 3D Animation

Simulink Coder

simulink Control Design

Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras

Stateflow

System Identification Toolbox
Recently Used

[E=1gIT 3

Depuis ControlX
capteurs bruts

Depuis Control’X
capteurs calibrés

==

Entrées standards Modéles
€

source)
signal routing

|Opérateurs mathématiques
Vers ControlX

Sorties standards
(sink)
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[Boucle whils (structurs slgordhmique ‘répeter tand que’)
A quisont 4 1 o

toutes les 5 fois

(e bouce piiesevipite] _
e 35 me B

&

A Téstdriewr de Ia Bouche on prépare Tout ce qua ']

3 bescin J étre répété § chague itérstio
[ O T v e vatat s
|comptage a rasration i

[Compteur DEL _| Sorie
1Echant “

[1] [ de Fitérafion : commence 0]
= |

Cansigne

roperionnel

i on genére une tension
[smalogique en sarie de carte)

(B emvaie une tension rulie su moteur
[3vant de quiter le programme.

)k

tofee
nsiogique DI
LWsie1kch:

Teasion 00
=
position [EM | /000
Consigne =
Gain proportionnel
04 05 08
L 0
02- -08
01" °/ -oa
g
= z
o |
Pour mettre fin au programme.
ou alars X o
STOP Iération
Ecart




Control’X : analyse des écarts en temps réel

Le controle-commande accessible

en temps réel

% - : Analyse des 3 écarts
Consgne (mm) Ecertposition G

Constant!

Mo dél
Ecart postion Ecart position
|—| =1 J‘T\ caTige e Keq 1
- | Teq.s+ 5]
Gainl Molewr Postion (mm})
[@] Réponses [E=REE
EERREREEEEEEIE: B

T
I
_I™  Position reelle (mm} [ |
= Position simulee (mm)

Gonsigne (mm )

|
-

Modification du modéle
ala volée
(Modéle et correcteur)

E kB o 8B 85 3 B E B
FE) T
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Control’X : exemple d’application
Pendule inverseé : workFlow complet typé model-based design

r‘} Besoin  m— y Modelisation 2 Y Simulation
.'9-_ Y
.5 i ) : :m .
._('95 -l o oy s
('_U (1)
> 1 ? R _ .
Fl N
‘ ‘ i (JQ || "“‘”
’;@ Il
T o o
Codage et
implémentation
w— “'“.“—J_’
Commande @?—— -
C—— = e I i

= =
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Control’X : 'automatique du bout des doigts

- DIVIS

www.dmseducation.com
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Restez connectés pendant et apres NIDays

[m ni.com/communaute-francophone

Il facebook.com/nifrance

ﬂ twitter.com/nifrance

B \outube.com/nifrance



