TP Automatique numérique M1 SET INSSET St Quentin

TP automatique M1 SET
Asservissement du déplacement angulaire d'un motewquipé d'un codeur incrémental

Objectif du TP

Asservir numériqguement le déplacement angulairmdieur en utilisant un codeur incrémental

Les différentes étapes:

TP1) Pilotage du hacheur par les sorties PWML1L et PAMMu DSPIC30F4011

TP2) Utilisation du codeur incrémental et mise en ceww module QEI pour obtenir le déplacement
angulaire et la vitesse du moteur

TP3)

- ldentification (modélisation du dispositif asasvir)

TP4)

- Mise au point de la boucle d'asservissemenitdese (consigne en tr/s)
méthode du modele, calculs, simulation et testéestispositif

TP5)

- Mise au point de la boucle d'asservissememt&lacement (consigne en tr)
Simulation et tests sur le dispositif.

Dispositif expérimental

Alimentation
+ov 12/48V
REO In1 . , Y en tours
PWM1L » Variateur || Moteur || Réducteu—
PWM1HREL In2= L298 !
DSPIC 30F4011 [ - oV :
I = T =
L RB5 QEA E
Compteufirea QEB Codeur . !
QEl [(RBI........JND) Incrémental
Terminal ASCII
I I
Liaison série
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TP Automatique numérique M1 SET INSSET St Quentin

TP1: Pilotage du hacheur (L298) par le DSPIC 30F401

- Cabler le dispositif expérimental.

- Créer un nouveau projet avec les fichiers saudeeTP1 pour le DSPIC 30F4011 quartz 8MHz
Options: "primary oscillator" "XT pll x 16" ahgage: "C30 Toolsuite" , le compiler et le chaxpens la cible.

- Télécharger le document technique du circuitgréd_298. Le montage utilisé correspond au schéma
d'application page ghttp://www.datasheetcatalog.org/datasheet/SGSTholtisnoelectronics/mXrgaxz. piif

Le circuit est prévu pour commander deux moteurgjtdise ici un seul moteur:
- L'entrée EnA' 40 met hors tension le moteur, les 4 transistors aloms bloqués
- Lorque 'EnA'vaut 1 le moteur est alimenté:
- ensendsi In1=0 et In2=1
- ensen®si  Inl=1 et In2=0

Pour obtenir une commande a vitesse réglable éargelux sens de rotation:

- Le logiciel met a "1" I'entréeEhA" et envoie deux signaux PWM complémentaires suemdrées
"In1" et 'In2"

- le moteur réagit par rapport a la tension mowed ses bornes car la fréquence "PWM" utilisée est
trés grande2b kHz)

= Ton

- Lorsque le rapport cycliqgue vas0%
qu pp yclique V. 0 Towm

= 0.5) la tension moyenne est nulle et le moteur

est a l'arrét.

- de 50% a 0 la tension moyenne est négative 80%ea 100%elle est positive (ou l'inverse selon la
convention choisie) c'est ce qui permet ici dengfer la vitesse et le sens de rotation du moteur.

- plus le rapport cyclique s'éloigne 8@% et plus la valeur absolue de la tension est éldvée
plus le moteur tourne vite.

- On démontre qué&Jmoy = Ualim.(2*r -1) avec le rapport cycligueO < r <1

1) Relever simultanément en utilisant les deuxsdie I'oscilloscope les signaBdWM1LetPWM1H(broches
REOetREY) pour:

a PDC1 =PTPER

b) PDC1 = PTPER - 600

c) PDC1 = PTPER + 800

2) Relever avec un voltmétre en position "tensiontinue" (DC) la tension moyenne aux bornes dteomo
pour huit valeurs dePDC1 dans l'intervalle0 PDC1<2*PTPER

3) TracelUmoyen fonction ddPDC1et comparer a la formule théorique ci-dessous.

PDCI _ < o
Speg 1) avec 0SPDCLs2'PTPER

Umoy = Ualim.(

4) Utiliser les informations du document sur legistres de la famille "30F" pour expliquer powigeDC1
doit varier deD a2*PTPER pour faire varier le rapport cyclique des sstPWM1L et PWM1H
respectivement d® al etdel a0

5) Relever les valeurs d&DC1a la limite de la mise en rotation du moteur. @asurs délimitent une "zone
morte" elles seront utilisées pour la mise anpdeé I'asservissement.
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TP2: Utilisation du codeur incrémental et mise en oe/re du module QEI

A) Etude du codeur

Télécharger la documentation technique du codeuipagt votre maquette.

A-1) Relever ses caractéristiques importantesluéen (en degrés/top ou en tops/tours) , tension
d'alimentation, type de sortie (PUSH-PULL ou cdker ouvert), consommation.

ATTENTION : si les sorties sont a collecteur ody@éifaut ajouter des résistances de rappel au +5V
A-2) Faire tourner lentement le moteur avec lafmmtest pwm()et relever a l'oscilloscope les signaux QEA
et QEB du codeur (utiliser les deux voies de illmszope), que constatez-vous lorsqu'on inverseles de

rotation?

A-3) Si le codeur possede une sortie "INDEX" ,isgil le mode 'single' de I'oscilloscope pour cagtet étudier
ce signal.

Le signal "INDEX" est utilisé en général pour q@Br les tours entiers ou pour avoir une positioguiaire de
référence.

Il ne sera pas utilisé par la suite.

B) Etude du module QEI du DSPIC

Le module QEI (Quadrature Encodeur Interface) di?IZS compte les fronts des signaux A et B provedan
Egdsei;:{e du décalage entre ces signaux indiqueamlule s'il doit compter en montant ou en descemdeni

permet de tenir compte automatiquement du senstdgon.

Selon sa configuration ce module compte le frorstants d'une ou deux entrées, cela permet dane€la
résolution du codeur d'un facteur 2 ou 4.

B-1) Etudier le programme et utiliser le documeétiadlé des registres des périphériques de la laf80F"
pour déterminer le mode de fonctionnement du moQée

B-2) Déterminer avec la documentation ou paessai le nombre de tops "QEI" correspondant aunde
l'arbre de sortie du dispositif.

B-3) Modifier la valeur TOPS_PAR_TOURS qui edeafée au registre MAXCNT et contréler le
fonctionnement du compteur lors du passage p# eakeur dans un sens puis dans l'autre.

B-4) Autoriser dans le programme d'initialisatibimterruption "override/underflow" qui se prodiotrsque le
compteur passe par sa valeur maximale ou par 2éo & sens de rotation.

- Ecrire une routine pour compter les toursageur.

CONSEIL:

Tester le sens de rotation pour incrémenter otédéenter une variable globale qui contiendraidnombre
entier de tours effectués.

- Modifier la routine test_ QEI() pour afficher cette variable a co6té de POSCNT

- Vérifier le bon fonctionnement pour les deuxsde rotation.

B-5) Ecrire et tester une fonction qui retournenombre en virgule flottante (float) donnant laifios de
l'arbre de sortie du réducteur en nombre de tqasédxemple : 1,25 tr représente un tour etuamty
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TP3 : Modélisation du dispositif (Identification)

A) Introduction et présentation de la méthode d'idetification

Pour optimiser l'asservissement de vitesse du siisfpon a besoin du modéle mathématique du dispéas
contréler, ici I'ensemble formé par le générataMp, le hacheur, le moteur et le réducteur

Hacheur Moteur
(L298) CcC

PWM || Réducteur

A 4

A 4

PDC1 ¥ V Vitesse (tr/s)

Le dispositif a contrbler est supposé linéaire tioanet invariant dans le temps, on peut alofsseti la
transformée de Laplace G(p) pour le modélisem ¢&nplace PDC1 par x = PDC1-1279 pour la linéar

A-1 Deux méthodes peuvent étre utilisées :

1-Mise en équation du fonctionnement physique.
La mise en équation directe, nécessite une casaras approfondie du dispositif. Elle est difécil mettre en
ceuvre pour les systemes complexes (frottementigndocumentation incompléte).

2-Etude de la réponse du procédé a un signal déergimple.

Cette méthode expérimentale consiste a faire quorelke la réponse d'un modéele mathématique adelle
procédé.

Les signaux d'entrée les plus utilisés sont lesulsipns, les échelons, les signaux aléatoiressediggaux
sinusoidaux.

a) La réponse impulsionnelle fournit directemeanfonction de transfert, mais on ne peut pas &falis
physiquement une impulsion de Dirac, aussi utiise- une impulsion de durée trés courte et diaunie
finie. Les résultats sont en général peu précisacaponse est de faible amplitude.

La réponse impulsionnelle peut cependant étre abtede facon plus précise par intercorrélation ersatie
pour un signal pseudo-aléatoire d'entrée.

b) La réponse indicielle (échelon) est trés souudlitée car elle est simple a obtenir et a iméter.
De nombreuses méthodes d'identification se baseweste réponse ; notamment les méthodes de Strejc
Broida,... qui permettent de choisir rapidementtesfficients d'un correcteur PID.

A-2) Dans ce TP on utilise une modélisation baséerda réponse indicielle

x(t) y(®)

\ 4
A 4

Systeme reel

A 4

Ymodeidt)

A 4

X(t) Modéle G(p)

Le procédé a modéliser ici est par nature stablené entrée PDCL1 finie correspond une vitesserte §inie)
La fonction de transfert ne comporte donc pas dedentégrateur, elle est de la forme:

A
G =
(P) anp™+...ap+a p+l
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L'identification consiste a calculer les paramefes;, &...a, du modéle pour faire correspondre les réponses
y(t) et Ynoqeidt)

On appligue en entrée un saut d'amplitagdeet on enregistre la répongg) .

Ax() AYQ®
x Vo i
Xog |
v >t r
) _ A Xg
X éQ Y =G X - — "y
(P) D (P) P)-X(p) ap™+...ap+aprl p

A-2-1) Calcul de A:

On utilise le théoréme de la valeur finale :

lim = lim »Yp) =A A= Yo
t_}'_{_OOJ(f) pL 0]7 @) Xg = Yo

En pratique, on reléve la valeur @orsque la sortie s'est stabilisée (ou la moyatesederniéres valeurs)

A-2-2) Calcul de a :

Soit dy(t) = xo— ﬂAQ

- 1 _ X _ap™..apitap
Di(p) = 2 (1 = X
«(p) p( anp”+-..azp2+alp+1) P’ ap™t...ap+ap+l

lim D1(p) = a.
oMo (P) =ax

_ t
Enremarquantque  limF(p) = lim_p (ﬂp_)) = lim ff(T).dT

t
On en déduit que limD1 = lim di(7)dr
que, lmD1p) = lim [ az)

f ‘d1(p)dr
D’ou a= lim “%2——
t— +00 Xo
A-2-3) Calcul dea;:
i = (" _ 5.0
soit dy(t) = fo ddr - a. X
f ‘dm)dr
On montre comme précédemment que a = lm 22—
to 40  Xo

A-2-4) On généralise le résultat précédent pour tauler les a
REMARQUES:

- En pratique on se limitera a l'ordre 1 danseg 3@ est la constante de temps du dispositif, on péwaluer
graphiquement.
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B) Mise en ceuvre de la méthode d'identification

- Créer un nouveau projet avec les fichiers saudeeTP3 pour le DSPIC 30F4011 quartz 8MHz
Options: "primary oscillator" "XT pll x 16" ahgage: "C30 Toolsuite" , le compiler et le chaxpens la cible.

- La routinereponse() demande le nombre d'échantillons et la valeW@E€1, autorise l'interruption du
Timer2, et attend.

- La routine d'interruption Timer2 lit le compteQEI (POSCNT) et envoie automatiquement le tasuhu
port série.

- Lorsque le nombre d'échantillons demandé esingtta routine d'interruption se désactive edi@rte moteur.

B-1) Utiliser hyperterminal pour capturer la réponse a un échelon de commande PDC1
Faire plusieurs essais, et indiquer dans le nofichier les valeurs:

- de I'échelon de commande Xo = PDC1-1279 =

- de la fréquence d'échantillonnagee €&

- et du nombre de points enregistids=

Vous choisirez par la suite un fichier qui meierben évidence le régime transitoire et le déhutéhime
permanent ou la vitesse se stabilise.

B-2) Identification du procédé a I'aide d'un logicel de calcul numérique (matlab)

Le fichier obtenu précédemment contiéviechantillons du compte@OSCNT, ils représentent I'image
numérique du déplacement angulaire en impulsiodewo soit Yd.

B-2-1 Afficher le graphiqueYd(t) des valeurs brutes obtenues en fonction du tempsilisant I'application
matlab "affiche_capture.m" fournie.

Selon la durée de lI'enregistrement, il se peutiiatteigneMAXCNT, dans ce cas le compteur repasse
brutalement ® au n*™ échantillon il faut alors ajouteAXCNTaux valeurs suivantes et
Yd(h:N)= Yd(n:N) + MAXCNT *ones(N +h, 1);

B-2-2 Modifier I'application matlab pour obtenirdéplacement angulaire de I'arbre de sovtieen tours
Afficher le graphiquerd(t).

B-2-3 Calculer la vitess€ entr/s avec la formule approchée:

V(i) =Ydi+l) - Ydi-1) pour i allantde2 a N-1
2[0re

V(1) =0 la premiére valeur vaut O car le moteur estraét.

Te
Afficher le graphiqueV(t) :
Utiliser plot... puis hold on pour conserver le graphique pour la suite (ytdar superposer plusieurs
courbes)
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B-2-4 Calcul des paramétres\ et a du modeleG(p) au premier ordre

ATTENTION:
La sortie y du modéle est la vitesse V en &td'entrée ¥ la variation de commande "PDC1- 1279"

Calcul de A (voir le paragraphe A-2-1):

On assimilergy(«) a la moyenne dgsur les derniers échantillonsl@ou plus, suivant I'allure de la courbe).
mean(y(n:n,)) donne la moyenne des valeursyga)....y(r)

Calcul de(voir les paragraphes A-2-2):
Les formules établies doivent étre discrétisées :
- les intégrales sont remplacées par des sommes

- l'intervalle de calcul est limité aud échantillons
- dtet dr sont remplacés pde.

B-2-4-1 Donner la formule discrétiséesajle

B-2-4-2 Ecrire, dans un fichier matlab, les instiots pour calculer A el
B-2-4-3 Donner les valeurs numériques obtenues pa@ir a

C) Simulation de la réponse indicielle du modéle etomparaison aved/(t)
C-1) Utilisation de matlab

La commandstefnumérateur,dénominateur, gjfiche la réponse a I'échelanité d'un systéme dont la
fonction de transfert est un rapport de deux pinyes.

Utiliser la commandsteppour afficher la réponse a un échelon d'amplitdgle
A
ap+1
¢) Comparer la courbe obtenue a la répgif§e (hold on pour conserver et superposer asrbes)

a) Pour le modéle du premier ordsép) =

D) Utilisation de simulink

- Entrer la commandamulink (ou cliquer sur l'icéne)
- Copier dans la feuille de travail le proceSf_é’S— de la bibliotheque 'linear' . Cliquer sur le bautlyoit et

remplacer les parameétres par ceux du modele dundewdre précédent.

- Copier I'échelon de la bibliothéque 'sourcess V@ifeuille de travail. Modifier les paramétresl'dehelon.
Connecter I'échelon a I'entrée du modeéle.

- Placer l'oscilloscope, qui se trouve dans 'sjrdgssortie du modéle.

- Paramétrer la durée de la simulation, le pascdesils et cliquer swstart pour lancer la simulation.
Cliquer 2 fois sur l'oscilloscope pour voir le riéati

Comparer aux résultats précédents
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TP4- Mise au point de la boucle d'asservissement déesse
Détermination des parameétres du correcteur et simation en boucle fermée

INTRODUCTION

e | Correcteur X Procédé
PID C(p) G(p)

A 4

Vc

v
<

Vc est la vitesse souhaitée, V la vitesse réefl¥gceV l'erreur et x la commande (PDC1-1279)
G(p) le modele du dispositif a contrbler obtenusdienTP3

C(p) la fonction de transfert du correcteur a needin point dans ce TP.

L'objectif est d'obtenir une vitesse de sortie tpakitif la plus proche possible de la consigne.
Cette étude comporte quatre parties:

A) Calcul des paramétres d'un correcteur desto@nérdler la vitesse de rotation du moteur parel des trois
méthodes présentées ci-dessous A-1, A-2 et A-3.

B) Simulation du fonctionnement analogique du syst&n boucle fermée en utilisant simulink .
Choix du correcteur qui donne les meilleurs réssit

C) Numérisation du correcteur, simulation du dgpf avec le correcteur numérique pour veérifien
fonctionnement.

D) Implantation du correcteur numérique dans le [QSR vérification de ses performances.

RAPPELS SUR LES CORRECTEURS PID
Il'y a existe plusieurs type de correcteur P.&&on la facon d'associer les paramétres P, l.et D

P.1.D. parallele :

—
e‘E’ I x:K.e+%.fée.dt +'Ia.%f = C(p) = K+%p+po
i
D
P.1.D. série
e» > = The+1 (te. de
P | D X K((1+Ti)e+ffoedt+'rddt%
T 1
C K(l+—=)+— +Td
(7) K1+ + 5t +Tdp
P.1.D. mixte
v
. = 1 (t de = 1
e—t» | P[> x=Kle+l[ledt+ T = CE) = K@L+go +Tdp)
—» D
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A-1) Détermination des parameétres du correcteur P.D. par la méthode de Chien-Hrones-Reswick. (pas
utilisée dans ce TP)

Cette méthode est applicable aux procédés statdesbase sur la réponse indicielle du procédéader. On
trace la tangente au point d'inflexion de la répagtson mesurél et T2.
Les parameétres du correcteur se calculent a lhidableau ci dessous.

. Réponse dépassement
- Parametres apériodique D <20%
Echelon de commande P 0.3 0712
- T T
_ K O,SSE O.GE
PI i i
Xo | I Ti 1.2T, T
Temps
P K 06Tz 0.9512
T T
PID Ti T, 1.35T
série
Td 0.5T 047
Réponse en boucle ouverte
Yol |
*— S>> Temps

T1 T2
A-1-1 Calculer K et Ti pour un correcteur Pl patte méthode

A-2) Détermination des paramétres du correcteur P.D. par la méthode de Broida. (pas utilisée dans ce
TP)

_ / rdre 1 avec retard

o
Yo ] -tp
_ Y(p) :ﬁr_
ap
< 9 > Temps
Parametres Dépassement
Dans la méthode de Broida on approxime la répartieiélle D <20%
a une réponse du premier ordre avec un retard. P K 0.80
AT
On reléve les temps ¢t t, correspondantsya = 0.28.y, K 0.80
et y, = 0.40.y, Pl AT
On calcule ensuite A = Y= | i e
Xo K 0.80
=284t -18p et 6=55(t2-t1) PID AT
série Ti 0
et on en déduit les paramétres du correcteurlavableau ci- 0.41
contre. Td '

A-2-1 Calculer K et Ti pour un correcteur Pl patte méthode
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A-3) Calcul du correcteur par la méthode du modelé a utiliser dans ce TP)

Ve € C(p) X 5 G(p) >
a calcule connt
— 4
Y
Ve » H(p) > V
souhait

On calcule le correcteur pour obtenir une fonctiertransfert globalkl(p) donnée.

1

A-3-1) Montrer queC =
G(ﬁ— 1)

A
1+
atteindreH :1+ap , montrer que le correcteur est de type ptogpmnel intégral série:

C(p) = K(l%) , calculer lesvaleursde KetTi?

A-3-2) En utilisant G =

du modele a l'ordre 1 calculé dans le TP3 gtrenant pour modéle a

B) Simulation, choix du meilleur correcteur.

B-1 Utiliser simulinkpour simuler en analogique la réponse du systé@muel® a un échelon de consigne
\t = 1tr/s ou 1Qr/s selon les dispositifs.

- Utiliser la méthode A-3) pour calcules jgaramétre du correcteur "PI" (KetTi)
- Les résultats peuvent étre enregistrés da vecteur y pour une utilisation avec matl@b\Workspace)

= >y
;ep To Workspace
L[+ A
) > [
»|— ; >+ a2.s2+al.s+1
’( Sum Gain Gainl Integrator Suml Transfer Fcn Scope

B-2 Simuler la réponse a une rampe de consi@ie 0.1.t de durées

B-3 Donner la fonction de transfert symboligi@)=C(p).G(p)de I'ensemble correcteur-procédé en boucle

ouverte sous forme d'un rapport de polyndmE®) :%(8
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C) Numérisation du correcteur.

C-1 Ecrire sous forme discréte I'équation tempeiwdl correcteur Pl série et en déduire une énualeé
récurrence donnam{n) en fonction de(n)... x(n-1)....

C'est cette équation qui sera utilisée dans le mogne du DSPIC.

C-2 Donner la transformée endu correcteur en fonction de T, Z*....

C-3) Utiliser simulink pour tester le comportemdntdispositif avec les paramétiegculés précédemment
avec une période d'échantillonnage = ... (utiliser la période d'échantillonnada TP2)

Le bloc de saturation doit tenir compte des valext2mes de x = (PDC1-1279).

>+ b3.+b2.z-L+b17-2
| e a1 j~f I S — ]
c2.+c1zl

Step a2.sZ+al.s+l

Sum Bloqueur

Correcteur Saturation Seope

Procédé

D) Implantation du correcteur dans le DSPIC 30F401 et validation des algorithmes sur le dispositifé&el

D-1 Ecrire un programme en C pour le DSPIC qui:

demande en boucle la consigne de vitessgeenprogramme principal)

- calcule la commande x(n) et envoie PDC1(n) dansegistre de génération PWM tous [Es (routine
d'interruption Timer2)

vérifier que la vitesse demandée est obtennenstvaluer I'erreur et chercher une explication.
- Maodifier le programme pour tenir compte de dme morte (voir TP1 -5)
D-2) Etudier expérimentalement

a) l'évolution de la vitesse lors d'une augmemitatiu diminution brutale de la charge ?
(On peut freiner I'arbre manuellement avec précajt

b) la réponse a un échelon de consigne.

D-3) Pour obtenir un démarrage progressif, ajoatteprogramme une fonction pour fabriquer une rawvitesse.
La fonction doit demander la vitesse a atteindda durée de la rampe.

Vérifier.

Faire valider par I'enseignant votre travail larsda régulation fonctionne correctement.
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TP5) Mise au point de la boucle d'asservissementdléplacement (consigne en tr)

Principe : L'écart sur la position, multiplié par lanstante k, sert de consigne de vitesse.
Ceci permet d'adapter automatiquement la vitaskeposition, par exemple de ralentir
dés que le systéeme s'approche de la consigne.

Consigne Ve Pwm G(p) | Ventry 1 . Sortie
en our k Ci2 > p > I_D »  entour
Correcteur Correcteur
proportionnel Pl

A) Simuler la réponse a un échelon de déplacemenr différentes valeurs de k.
Déterminer k qui donne une réponse amovie an seul dépassement.

B) Ecrire et tester le programme avec le disgfagitl, faire valider le travail réalisé lorsque ca
fonctionne.
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