Insset de St Quentin


TPs 4-5-6

___

On se propose d'asservir  numériquement la vitesse de rotation d'un moteur, pour cela on décompose le travail en  trois parties :

A) L'identification et la simulation du procédé.

B) La détermination des paramètres  du correcteur et la simulation du processus en boucle fermée.

C) L'implantation des algorithmes  dans un microcontrôleur et la validation sur le procédé réel.

TP4-  Identification à partir de la réponse à un échelon

simulation sous matlab

___
A-I) Rappels

L'identification consiste à établir un modèle mathématique qui décrit le plus précisément possible le comportement du procédé.

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées :

A-I-1) Mise en équations du fonctionnement physique. 

 La mise en équation directe à partir des grandeurs physiques, nécessite une connaissance complète du fonctionnement interne du procédé. Cette méthode est difficile à mettre en œuvre pour les systèmes complexes et pour ceux dont le modèle de connaissance  est incomplet. 

A-I-2) Etude de la réponse du procédé à un signal d'entrée simple. 

Cette méthode expérimentale consiste à faire correspondre la réponse d'un modèle mathématique à celle du procédé. 

Les signaux d'entrée les plus utilisés sont les impulsions, les échelons, les signaux aléatoires et les signaux sinusoïdaux.

A-I-2-1) La réponse impulsionnelle fournit  directement la fonction de transfert, mais on ne peut pas réaliser physiquement une impulsion de Dirac, aussi utilise-t-on   une impulsion de  durée très courte et d'amplitude finie. Les résultats sont en général peu précis car la réponse est de faible amplitude.

La réponse impulsionnelle peut être obtenue de façon plus précise par intercorrélation entrée-sortie  pour un signal pseudo-aléatoire d'entrée.

A-I-2-2) La réponse indicielle (échelon) est très souvent utilisée car elle est simple à obtenir et à interpréter.

De nombreuses méthodes d'identification se basent sur cette réponse ; notamment les méthodes de Strejc, Broïda,... qui permettent de choisir rapidement les coefficients d'un correcteur PID.

A-II) Principe de la méthode qui sera utilisée dans ce TP 
Identification d'un système stable par une fonction de transfert de la forme 

G(p) =   EQ \s\do2(\f(A;anpn+…a2p2+a1p+1 ))
Le procédé à modéliser ici étant par nature stable la fonction de transfert ne comporte pas de terme intégrateur. 

L'identification consiste à calculer les paramètres A, a1, a2…an du modèle pour faire correspondre les réponses 

y(t) et ymodèle(t)
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On applique en entrée un saut d'amplitude x0, et on enregistre la réponse y(t).


X(p) =   EQ \s\do2(\f(x0;p))               Y(p)  =  G(p).X(p)   =     EQ \s\do2(\f(x0;p)) .   EQ \s\do2(\f(A;anpn+…a2p2+a1p+1 ))

A-II-1) Calcul de A:
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On utilise le théorème de la valeur finale :


   EQ \o(lim;\s\do8(t® z))   y(t) =  EQ \o(lim;\s\do8(p® 0  ))  pY(p) = A.x0                                 A =   EQ \o(lim;\s\do8(t® z))   EQ \s\do2(\f(y(t);x0))
En pratique, on relève la valeur de y lorsque la sortie s'est stabilisée (ou la moyenne des dernières  valeurs)

A-II-2) Calcul de a1 :


soit d1(t) = x0 –   EQ \s\do2(\f(y(t);A))

D1(p)  =    EQ \s\do2(\f(x0;p)) (1 –   EQ \s\do2(\f(1;anpn+...a2p2+a1p+1)))  =    EQ \s\do2(\f(x0;p)).   EQ \s\do2(\f(anpn+…a2p2+a1p; anpn+…a2p2+a1p+1))

 EQ \o(lim;\s\do8(p® 0  )) D1(p) = a1.x0         
En remarquant que   EQ \o(lim;\s\do8(p® 0  ))  F(p) = EQ \o(lim;\s\do8(p® 0  ))  p(  EQ \s\do2(\f(F(p);p))) =   EQ \o(lim;\s\do8(t® z))    EQ \i\in(\d\ba2()0;\d\fo1()t;f(t)dt)  on en déduit :
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       a1  =   EQ \o(lim;\s\do8(t® z))  1(t) dt)  EQ \s\do2(\f(;x0))

A-II-3) Calcul de a2 :
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soit d2(t) =   EQ \i\in(\d\ba2()0;t;d1(t)dt)\s\up14( )   –  a1.  EQ \s\do2(\f(y(t);A))

On montre comme précédemment que                 a2  =  EQ \o(lim;\s\do8(t® z))  EQ \s\do2(\f(   EQ \i\in(\d\ba2()0;\s\up14( t);d2(t)dt) ;x0))
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A-II-4) On généralise le résultat précédent                 ak  =   EQ \o(lim;\s\do8(t® z))  EQ \s\do2(\f(  EQ \i\in(\d\ba2()0;\s\up14( t);dk(t)dt);x0))

avec dk(t) = dk-1(t) –ak-1   EQ \s\do2(\f(y(t);A))

  
A-III) Acquisition de la réponse   y(nTe)   du système réel. (utilisez le  TP3 ..)


A-III-1) Le dispositif
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A-III-2) La sortie PWM

La  sortie PWM  8 bits commande le variateur de vitesse.  (le registre CCPR1L joue le rôle de bloqueur).

A-III-2-1) Entre quelles valeurs peut varier la commande PWM ? (CCPR1L)
A-III-2-2) Entre quelles valeurs varie la tension  aux bornes du moteur ?

A-III-3) Le convertisseur analogique-numérique (C.A.N..).


Le C.A.N.. convertit la tension  que fournit  la dynamo-tachymétrique, en une valeur numérique sur 10 bits mais pour simplifier on n'utilise que les 8  bits de poids forts.

A-III-3-1) Quelle est la résolution  du  convertisseur "simplifié"  (en volt) ? 

A-III-3-2) Entre quelles  valeurs évolue le nombre fourni par le convertisseur "simplifié" lorsque la tension varie entre   0 et 5V.

A-III-4) Le transducteur de vitesse



La dynamo tachymétrique fournit une tension proportionnelle à sa fréquence de rotation.

Sa constante de vitesse est    …  V.tr-1.min    (à relever sur le dispositif ou à déterminer par un essais )

A-III-4-1) Si vous avez utilisé un atténuateur à résistances, indiquez la valeur de la constante de vitesse en sortie d'atténuateur   ….V.tr-1.min  

A-III-4-2) Quelle est la relation entre le nombre Ny fourni par le C.A.N. et    y   la fréquence de rotation en (tr/min).  

A-III-4) Le procédé



Le système à contrôler est constitué d'un variateur  associé à un moteur,la charge est constituée d'un frein électromagnétique ou d'une génératrice qui alimente une résistance de charge variable.

A-III-5-1) Algorithme du programme d'acquisition de la réponse indicielle.

…..VOIR   TP3… Faire plusieurs essais, conserver le fichier qui montre le mieux le régime transitoire et noter les valeurs  

- de la commande PWM (CCPR1L) : x0  = 


- de la période d'échantillonnage  
Te =
- et du nombre de points enregistrés  N = 

Remarque: si la réponse est trop parasitée utilisez un filtre RC (à calculer )

A-IV) Identification du procédé à l'aide d'un logiciel de calcul numérique(matlab)

A-IV-1) Affichage de la réponse y(t)  
Le fichier obtenu lors du TP  précédent contient  N échantillons représentant l'image numérique de la fréquence de rotation y .

1) Ecrire le programme pour calculer  et afficher  y(t)   en tr/min .   
Utiliser  plot…   puis  hold on  pour conserver le graphique (utile pour  superposer plusieurs courbes)

A-IV-2) Calcul des paramètres du modèle A, a1, a2. 

(ATTENTION  utiliser  y en tr/min et  x0 la valeur du registre CCPR1L pour ces calculs)
A-IV-1) Calcul de  A (voir AII).
 On assimilera y(() à la moyenne de y sur les derniers échantillons  ( 10 ou plus, suivant l'allure de la courbe).

mean(y(n1:n2)) donne la moyenne des valeurs de y(n1)….y(n2) 
A-IV-2) Calcul de a1  et a2
Les formules établies au paragraphe B) doivent être discrétisées (les intégrales sont remplacées par des sommes) et l'intervalle de calcul se limitera aux  n  échantillons.

A-IV-2-1) Donner les formules  discrétisées de a1 , a2 



A-IV-2-2) Ecrire, dans un fichier matlab, les instructions  pour calculer a1 et a2
A-IV-3) Donner les valeurs obtenues pour A, a1 et a2 


A-V) Simulation de la réponse indicielle du modèle et comparaison avec y(t)


A-V-1) Utilisation de matlab 

La commande step(numérateur,dénominateur, t ) affiche la réponse à l'échelon unité (attention ici échelon d'amplitude x0) 

d'un système dont la fonction de transfert  est un rapport de deux polynômes 



A-V-1-1) Utiliser la commande step pour afficher la réponse à un échelon d'amplitude  x0



a) Pour le modèle du premier ordre G(p) =   EQ \s\do2(\f(A;a1p+1))



b) Pour le modèle du second ordre G(p) =   EQ \s\do2(\f(A;a2p2+a1p+1))



c) Comparer les courbes obtenues à la réponse y(t) . Faut-il calculer  a3?

A-V-1-2) Dans le cas du modèle du second ordre, calculer les racines du dénominateur avec l'instruction roots et en déduire les deux  constantes de temps. Donner la signification physique de ces constantes. 

A-V-2) Utilisation de simulink 

1) Entrer la commande simulink  (ou cliquer sur l'icône)

2) Copier dans la feuille de travail  le processus   EQ \s\do2(\f(1;1+p  )) de la bibliothèque 'linear' . Cliquer sur le bouton droit et remplacer les paramètres du processus par ceux du modèle du second ordre précédent.

3) Copier l'échelon de la bibliothèque 'sources' vers la feuille de travail. Modifier les paramètres de l'échelon. Connecter l'échelon à l'entrée du modèle. 

4) Placer l'oscilloscope, qui se trouve dans 'sinks', en sortie du modèle.

5) Paramétrer la durée de la simulation, le pas des calculs et cliquer sur start pour lancer  la simulation.

Cliquer 2 fois sur l'oscilloscope pour voir le résultat.

Conclure.

TP5- Détermination des paramètres du correcteur 

et 

simulation en boucle fermée

B-I) Introduction

Dans cette étude on se propose de:

a) Calculer les paramètres d'un correcteur P.I.D.  destiné à contrôler  la vitesse de rotation du  moteur par l'une des trois méthodes présentées ci-dessous  B-I-2, B-I-3  et B-I-4). 

b) Simuler le fonctionnement analogique du système en boucle fermée  en utilisant simulink et le modèle du procédé élaboré dans le TP n°1.


B-I-1) Il y a existe plusieurs type de correcteur P.I.D. selon la façon d'associer les paramètres P, I et D .


P.I.D.  parallèle :

                                                                                            x = K.e+  EQ \s\do2(\f(1;Ti)).  EQ \i\in(\d\ba2()0;\d\fo1()t;e.dt) +Td.  EQ \s\do2(\f(de;dt))







      C(p)   =  K +  EQ \s\do2(\f(1;Ti p)) + Td p
P.I.D. série 

                                                                             

                                                                                                                          x = K((1+  EQ \s\do2(\f(Td;Ti))).e+  EQ \s\do2(\f(1;Ti)).  EQ \i\in(\d\ba2()0;\d\fo1()t;e.dt) +Td.  EQ \s\do2(\f(de;dt)))









        C(p)   =  K(1 +  EQ \s\do2(\f(Td;Ti))) +  EQ \s\do2(\f(1;Ti p))  + Td p
P.I.D. mixte 




                                                                                                                               x = K(e+  EQ \s\do2(\f(1;Ti)).  EQ \i\in(\d\ba2()0;\d\fo1()t;e.dt) +Td.  EQ \s\do2(\f(de;dt)))






       C(p)   =  K(1 +  EQ \s\do2(\f(1;Ti p))  + Td p)
D'autres configurations existent, on peut par exemple calculer l'action dérivée sur la mesure y plutôt que sur l'écart e.   

B-I-2) Détermination des paramètres du correcteur P.I.D. par la méthode de Chien-Hrones-Reswick.

Cette méthode est applicable aux procédés stables et se base sur la réponse indicielle du procédé à contrôler. On trace la tangente au point d'inflexion de la réponse et on mesure T1 et T2.
Les paramètres du correcteur se calculent à l'aide du tableau ci dessous.

	
	Paramètres
	réponse

apériodique
	dépassement

D < 20%

	P
	K
	0.3   EQ \s\do2(\f(T2;T1))
	0.7   EQ \s\do2(\f(T2;T1))

	PI
	K

Ti
	0.35   EQ \s\do2(\f(T2;T1))
1.2T2
	0.6   EQ \s\do2(\f(T2;T1))
T2

	PID

série
	K

Ti

Td
	0.6   EQ \s\do2(\f(T2;T1))
T2

0.5T1
	0.95   EQ \s\do2(\f(T2;T1))
1.35T2

0.47T1


B-I-3) Détermination des paramètres du correcteur P.I.D. par la méthode de Broïda.

Dans la méthode de Broïda on approxime la réponse indicielle à une réponse du premier ordre avec un retard. 

On relève les temps t1 et t2 correspondants à y1 = 0.28y( et y2 = 0.40y( 
On calcule ensuite A =   EQ \s\do2(\f(y(;x0 )) ,  = 2.8t1 – 1.8t2   et    = 5.5( t2 - t1 )   et on en déduit les paramètres du correcteur avec le tableau ci dessous.

                                    Y(p) = A.  EQ \s\do2(\f(e-tp;1+qp))
	
	Paramètres
	
	Dépassement

D < 20%

	P
	K
	
	 EQ \s\do2(\f(0.8;))

	PI
	K

Ti
	
	 EQ \s\do2(\f(0.8;))


	PID

série
	K

Ti

Td
	
	 EQ \s\do2(\f(0.8;))





B-I-4) Calcul du correcteur par la méthode du modèle







On calcule le correcteur pour obtenir une fonction de transfert globale H(p) que l'on souhaite obtenir.


B-I-3-1)  Montrer que  C  =  1;H)) EQ \s\do2(\f(1;G(– 1)))
  



B- I-3-2)  En utilisant   G   EQ \s\do2(\f(A;1+ a p  ))   calculé dans la première partie du TP  et en prenant pour modèle à 


atteindre  H   EQ \s\do2(\f(1;1+ a p))     montrer que  le correcteur et de type proportionnel intégral série 



C(p)   =  K (1+ EQ \s\do2(\f(1;Ti p)))   , donner les valeurs de   K et Ti ?
B-II) Travail à effectuer.

B-II-1) Calculer les paramètres K  et  Ti  d'un correcteur PI série par l'une des deux méthodes précédentes à l'aide de l'enregistrement fait lors du TP1. (utiliser de préférence la méthode B-I-3)
B-II-2 ) Utiliser  simulink pour simuler en analogique la réponse du système bouclé à un échelon de consigne de 
v0 = 200 tr/min. 
- Tester les paramètres du correcteur (modifier les valeurs pour éventuellement améliorer la réponse).

- Les résultats peuvent être enregistrés dans un vecteur pour une utilisation avec matlab. (ToWorkspace)



B-II-3) Simuler la réponse à une rampe de consigne v(t) = 100.t  de durée 2s


B-II-4)  Donner la fonction de transfert symbolique T(p)=C(p).G(p) de l'ensemble correcteur-procédé en boucle ouverte sous forme d'un rapport de polynômes : T(p) =   EQ \s\do2(\f(N(p);D(p)))
B-II-5) Utiliser les commandes Bode et Nyquist  de matlab pour tracer les diagrammes du même nom. En déduire la marge de gain et la marge de phase. 



B-II-6) Utiliser la commande cloop  ou feedback pour obtenir la fonction de transfert en boucle fermée.



 Calculer avec la commande roots ses zéros et ses pôles.(On peut également utiliser tf2zp )

 Commenter les résultats.

B-III) Etablir et simuler le modèle numérique du correcteur.

B-III-1) Ecrire sous forme discrète l'équation temporelle du correcteur PI série.


et en déduire une équation de récurrence donnant s(n) en fonction de e(n)… s(n-1)….



B-III-2) Donner la transformée en z du correcteur en fonction de K, Ti,  z-1….


B-III-3) Utiliser simulink pour tester le comportement du dispositif avec les paramètres calculés précédemment
avec une période d'échantillonnage Te = 1ms. 


(Le bloc de saturation doit tenir compte des valeurs extrêmes de CCPR1L).  

TP6: Implantation et validation des algorithmes

sur le dispositif réel 

___

C-I-1) Ecrire un programme en C  pour un microcontrôleur PIC 16F877  qui:

-   demande en boucle   la consigne de vitesse en tr/min (programme principal)

-   calcule la commande x(n) à envoyer sur la sortie PWM tous les Te  (interruption AD)  

C-I-2) Etudier expérimentalement 

a) l'évolution de la vitesse lors d'une augmentation ou diminution brutale de la charge ?

b) la réponse à un échelon de consigne.

Appelez l'enseignant pour valider  votre travail lorsque la régulation fonctionne correctement.

.  

y(t)





x(t)





Système réel





x(t)





ymodèle(t)





Modèle G(p)





Alimentation de puissance





Variateur


+


Moteur








Charge








PWM








Microcontrôleur 








C.A.N





Dynamo


Tachymètre





Procédé


G(p)





x





e





y





v





Correcteur


PID C(p)





-





+





 P





 I





 D








 y





e








+





+





+








 I





 P





 D








 y





e











+











+





+





+











 P





 I





 D








 y





e








+





+





+








�EMBED Word.Picture.8���





�EMBED Word.Picture.8���





-





�EMBED Word.Picture.8���





�EMBED Word.Picture.8���





�EMBED Word.Picture.8���





Sum





Step





Scope





A





a2.s  +a1.s+1





2





Procédé





b3.+b2.z   +b1z 





-1





-2





c2.+c1z 





-1





Correcteur 





Bloqueur





Saturation





+





x





e





y





v





G(p)


connu





C(p)


à calculer





H(p)


souhaité





v





y








_1035204758.doc


Temps (sec.)







Y(







 Réponse en boucle ouverte











































T2



































T1












_1035205519.doc


Temps (sec.)







Y(







 Ordre 1 avec retard



 











































(



































(












_1035204470.doc


















y







To Workspace
















































































_1035204662.doc


Temps (sec.)







x0







 Echelon de commande




















































































_1035204267.doc


A







a2.s  +a1.s+1







2







Transfer Fcn











Sum1







Sum







Step







Scope







s







1







Integrator















1/Ti







Gain1







K







Gain




















