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NOMENCLATURE

RST régulateur a trois polyndmes R(z), S(z) et T(z2)

PID régulateur a action Proportionnel, Intégral et Dérivé
CAD convertisseur analogique numérique

CDA convertisseur numérique analogique

FTBO fonction de transfert en boucle ouverte

FTBF fonction de transfert en boucle fermé

G(p) systéme continu

H(z) systeme discret

Ao(z) polyndme observateur

Yc (2) La consigne

Y(2) mesure de la grandeur a maitriser

U(2) signale de commande

4 coefficient d’amortissement

p degré du polynbme R

o degré du polynébme S

T degré du polynbme T

L degré d’intégration.

p variable complexe de la transformé de LAPLACE

A(2) dénominateur du systéme

B(2) numérateur du systeme

B*(2) polynéme intervenant dans la factorisation spectrale de B(z)
B(2) polynéme intervenant dans la factorisation spectrale de B(z)
Hm(z) fonction de transfert du modéle a poursuivre

Bm(z) numérateur du modéle & poursuivre

An(2) dénominateur du modéle & poursuivre

R(z) polyndme intervenant dans le régulateur RST

R’(z) polynéme en facteur dans le polynéme R(z)

S(2) polynéme intervenant dans le régulateur RST

T(2) polyndme intervenant dans le régulateur RST
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NOMENCLATURE

degré du polynéme R(z)

degré du polynéme S(z)

degré du polyndme T(z)

degré du polynéme An (2)

degré du polynéme Bm (2)

degré du polynéme A(z)

degré du polynéme B(z)

degré du polynéme Ao(z)

degré du polynéme B*(z)

nombre de périodes d’échantillonnage dans un retard pur
polynéme en facteur dans le dénominateur du modele & poursuivre

coefficients du polyndmes P(z)
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Introduction générale

Introduction générale

Pour un systeme de régulation, les spécifications restent souvent vagues en raison
surtout de la grande diversité de problémes de régulation. Les criteres qualitatifs a imposer
dépendent d’abord de la nature du processus.

Le choix du régulateur a insérer dans un systéme, au moyen des paramétres choisis,
permet 1’obtention de comportement désiré en boucle fermée.

Cependant Les performances d’une régulation peuvent se définir a partir de 1’allure du
signal de mesure suite a un échelon de consigne afin de répondre aux critéres désirés

Notons toutefois que les critéres de performances peuvent se résumer comme suit :

v’ Stabilité.

v' Précision.

v Rapidité.

v’ Dépassement.

L’objectif est de dimensionner le régulateur a interpoler dans le procéde aprés ca
modélisation par une fonction de transfert en formons une boucle fermer est d’aboutir a des
performances désirée.

Ce document résume notre travail d’une mani¢re synthétique avec un apport
expérimental permettant de valider la partie théorique et a I’aide d’une interface graphique sous
guide Matlab.

De plus encore on va réaliser dans ce travail une interface graphique avec le guide
MATLAB qui va nous permettre de dimensionner le régulateur RST. Et pour cela on a partagé

notre travail en trois parties suivantes :

Le premier chapitre est consacreé a la description des méthodes de synthése du régulateur
RST et de déterminer les algorithmes pour le dimensionnement.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente 1’outil de programmation des interfaces GUIDE

MATLAB ensuite I’interface graphique réalisée.

Le dernier chapitre consacré pour la partie pratique a objectif d’identifier notre systeme
qui est un moteur & courant continue afin d’élaborer la commande RST par I’exploitation de

I’interface graphique et la carte Dspace Rti1104 et son logiciel control Desk.
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Chapitre | DESCRIPTION DES METHODE RST

1.1 Introduction

Ce chapitre est entierement dévolu au régulateur RST, ce nom prévenant des trois
polyndmes qu’il fait intervenir. Le régulateur RST est défini dans le reste de chapitre, temps
en temps, il est obligatoire d’introduire un intégrateur pour assurer 1’erreur statique nulle,
ainsi la compensation des zéros du systeme a régler. La méthode de synthese du regulateur
RST avec retard est mise en ceuvre.

Dimensionné ce régulateur qui va étre associé en boucle fermée avec un systéeme

modeélisé par une fonction de transfert.

1.2 Régulation numérique
1.2.1 Principe de la régulation numérique

Ce type de régulation réalisé principalement a 1’aide de micro-ordinateurs prend
également le nom de régulation échantillonnée, le processus a réguler étant généralement de

nature continue méme si sa modulation est strictement discréte.

Consigne 2)
(1) v Actionneur U S}'st.émeﬁ y
CAD }—p‘ Calculateur |—>| CDA }—; Amplification . continu i
Commander
+ - De puissance

Capteur

Figure 1.1 Schéma de base de la commande numérique

Sur le schéma de la (figure 1.1), on voit apparaitre un convertisseur analogique digital
(CAD) qui transforme en valeur numérique, les valeurs échantillonnées des variables a
manipuler, et un convertisseur digital analogique (CDA) qui permet d’obtenir, le plus souvent
sous la forme d’un signal électrique continu, I’information fournie par le calculateur.

Ce signal est alors adapté sous une forme permettant la commande du processus avec
en général amplification de Puissance.

La consigne peut étre de fagon équivalente appliquée sous forme analogique (en 1) ou

directement sous forme numérique au niveau du calculateur (en2) .modélisé sous forme
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discréte un tel systeme échantillonnée peut étre décrit a I’aide de la transformé en z selon le

schéma de la (figurel.2). [1]

"c[k] -+ Ulk] Y[k]

1 Calculateur numeérique H(z)

¥

¥

Figure 1.2 Modélisation discrete du systéme asservis

1.3 Régulateur RST

1.3.1 Définition

Le régulateur RST peut étre semblable a un régulateur PID digital mais avec quelques
avantages de plus. On utilise une structure qui agit difféeremment sur la consigne et sur la
sortie. Pour obtenir un comportement différent pour une variation de consigne ou une
perturbation, on peut appliquer un filtre polynomial sur la consigne, et son contréle permet
d’effectuer une régulation en boucle fermée d’un systéme industriel. Autre mot dit, c’est un
correcteur couramment utilisé dans les systemes de commande numérique. Le sigle RST vient
du nom des 3 polynémes doivent étre déterminés afin d'obtenir une commande efficace. La
synthese de ce type de correcteur s'effectue par placement de pdles. La résolution du systeme

met en ceuvre un polyndéme de poursuite [2].

La structure générale du régulateur de RST est représentée a la (figure 1.3) suivante :

g
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Ye(z) + 1 Ulz) H ( _) Y(z) N

Figure 1.3 Schéma fonctionnel de montage en asservissement avec un régulateur

Le régulateur RST est composeé de deux parties :
v’ partie du régulateur interne : S(z) 1R(2)
v’ partie externe pour garantir le comportement dynamique face a la consigne : T(z) 1S(z2)

Les polyndémes R, S, T se présentent sous la forme générale suivante. [1]

R@=z7+r,1*27 +. .+ 1o ‘p’ désigne le degré du polynéme R.
S(2)=S6+2°+Se1*2° 1 +...+ Sy o désigne le degré du polynome S
T@Q)=t* 7+ t* 771+ + 1 ‘7’ désigne le degré du polyndéme T

B(z) : représente le numérateur du systéme discret.
A(z) : représente le numérateur du systeme discret.

La fonction de transfert en boucle fermé :

o) B@*T(Q) (1
¥e(z)  A@*R(2)+B(2)*S(@) |

Ce régulateur est dit "poursuite et régulation a objectifs indépendants".

Le calcul de la loi de commande est basé sur un critere polynomial qui permet de spécifier la
dynamique de réjection de l'erreur entre le signal de référence et le signal de sortie
(perturbation). [4]

Une des racines de S(z) sert a compenser le zéro subsistant en boucle fermée, l'autre
racine forme une paire avec celle de T(z) qui permet de diminuer ou d'augmenter le
dépassement selon que la racine de T(z) est plus grande ou plus petite que celle de S(z). Dans
tous les cas, le gain statique de [T(z) /S(z)] doit étre a 1.

La loi de commande sous forme d'égquation canonique :

-
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1@ s yoy- 3@
U(Z)—R(Z) yc(z) R(2) y(2) (1.2)

1.4 Synthese du Régulateur RST
Dans le but de dimensionner le régulateur RST, plusieurs étapes a suivre

1) determination du polynéme T(z)
Les polyndmes R(z), S(z) et T(z) du régulateur RST vont étre dimensionnés afin que
cette fonction de transfert en boucle fermée soit identique a la fonction de transfert Hw(z) d’un

modéle & poursuivre, ou modele de référence, donnée par ’utilisateur :

Hm(Z)zi"‘g; (1.3)

Hm(z) est une fonction rationnelle propre ; de plus le polyndme Am(z) est Monique et ses zéros

sont tous a I’intérieur du cercle unité, la (figurel.4) montre le principe de la synthese.

Y@ ger U@ HZ) Y(2)

P

Y(2) Y=

H, (z)

¥

Figure 1.4 Principe de la synthese du régulateur RST

Le dimensionnement du régulateur RST généralise considérablement la synthése dans le
lieu des pbles. On desire toujours placer les poles du systeme en boucle fermee dans le but de

maitriser le régime transitoire.

Le degré de Am(z) n’est pas forcément égal a celui de A(z)*R(z) + B(z)*S(z) ; en fait, un
modele a poursuivre trés simple, avec un polyndme Am(z) de degré nettement inférieur a celui

de A(2)*R(z) + B(2)*S(2), est généralement sélectionnée. [4]
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Il est possible de compenser des zéros du procédé a I’aide du correcteur, a conditions
que ces zéros Soient a I’intérieur du cercle unité afin de garantir la stabilité en boucle fermée.

On décompose le numérateur de la fonction de transfert du procedé de la fagon suivante :

B(z2)=B*(2)*B(2) (1.4)
e Le polyndme B(z) Contient les zéros du procédé qui ne sont pas compenses.

e Le polyndbme B*(z) contient les zéros du procédé qu’on choisit de compenser.

Si on veut pas simplifiée les zéros du systeme a régler, on obtient B*(z)=1 et 1’équation

(1.4) devient :
B(z2)=B(2) (1.5)
Le modéle a poursuivre Hm(z) est donné sous forme :
B (2)*P()
H - ) 1.6
D=5 (16)
Z°*P(2)

Dans ce cas Bm(z):%z;(l), A (2)=Z°*P(2)

_P®) (1.7)

5.0 - g

Le facteur 29 dans Am(z), provoquant un retard de d périodes d’échantillonnage.

Le nombre % assure Hm(1)=1, le polynéme P(z) est Monique et de degré 1 ou 2 selon

que des oscillations de la grandeur a régler sont bannies ou tolérées, respectivement :

P(z) = z+c1
Ou (1.8)
P(2) = (z+c1)*(z+C2)

Les coefficients c1 et c2sont sélectionnés de maniére a ce que des conditions absolue et relative

d’amortissement soient remplie. [5]

Dans la (figure 1.5), on trouvera quelques exemples de comportements de systemes du premier

ordre en fonction du lieu du pole. [6]
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Chapitre |
| va ]
: ;
jE——
f o
i
L
i "’\_m
s

Figure 1.5 Réponse indiciel d'un systéme discret de premier ordre en fonction de son
pole

Un autre polynéme Ao(z), appelé polynbme observateur, ses zéros doivent

nécessairement étre a I’intérieur du cercle, il permet d’ajuster le gain statique a 1. [1]
A(z)=2"" (1.9)
Tel que : dAoreprésente le degré du polyndéme Ao(z)

La détermination de dA4o dépend d’un autre paramétre, ¢’est I’effet intégrateur £

Son insertion est selon les cas suivants :

Systeme possede un intégrateur, dans ce cas ¢=0

[}
Systéme ne possede pas un intégrateur, dans ce cas {£0

]
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Ou
040 > 2*0A - 0Am— 0BT+ € -1
Détermination de polyndme T(z) du régulateur RST :
T(2)=B,(2)*A(2) (1.10)
2) Détermination des polynémes R(z) et S(z)

Cette fois on passe a déterminer les polyndmes R(z) et S(z) on commencant par leurs
degrés :

a) Cas avec intégrateur :

OR’ = 0Am+040 — 04
08S=04 +€-1

sachant que : R(z)=(z-1)' *R’(z)
b) cas sans intégrateur :

OR’ = 6Am+64o — 4
65=64-1
R(z)=R’(z)

L’équation de Diophante :
A(2)*(z-1) "R (2)+B (2)*S(2)=An(z)*Ao(2)

La résolution de 1’équation de Diophante permet de déterminer les polynomes R(z) et
S(z), consiste a égaler les coefficients des termes de méme degré des polyndmes
A(2)*R(z)+B(2)*S(z) et C(z). 1l en découle un systéme d’équations algébrique linéaire donnant
les coefficients inconnus des polyndmes R(z) et S(z).

Dans le contexte de la synthése du régulateur RST, le systéme linéaire associé a

I’équation Diophante présente le plus souvent ’allure suivante :

(1 0 . 0o 0O 0 . 07 (701 rcl—aly
a 1 . i : S rl €2 —a2
a; a; - [1) i:“ E 0 : :
: a ™ 1 o . : : :
P A p, by .. !U Tsr| _ |Csa — Qsa
: a : b, 0 s0 CsA+1
asa bsg | ooy s1 Csa+2
E} ﬂf‘q 0 bsg by ; ;
; : 9
0 0 dsa 0  bggl LS55 L S§5+6R+1 - Y




La matrice d’ordre dR+0S+1 de ce systéme est dite matrice de Sylvestre. [5]
Sa résolution peut s’effectué par :
e élimination gaussienne.

e 0u via une factorisation standard de la matrice de Sylvestre.

1.5 Exemples d’applications
1) Systéme 2™ ordre

On considére un systeme du second ordre tres faiblement amorti (£=0,1) et de

pulsation propre non-amortie on= 0,7 rad/s. Son gain statique est égal a 1.

0.49
p? + 0.14p + 0.49

G(p) =

On désire un systeme mieux amorti (' =0,8) pour lequel o'n =1,4 rad/s, le gain
statique étant égal a 1’unité. Pour obtenir cela on insére le second ordre dans une boucle de
commande numérique (calculateur numérique et son BOZ associé) a retour unitaire. On

adopte :

Te=(1/1,4) s. On calcule H(z) = [Bo (p)*G( p)] avec Matlab .

0.1185%z+0.1145

Le systéme discretest: H(z) = 1779105018

La réponse indicielle du systeme continu G(p) et celle du systéeme discret H(z) sans

Régulation :

Step Response
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Figure 1.6 La réponse indicielle du systeme continu et celle du systeme discret
en boucle ouverte
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On notera :
o I'effet du faible amortissement sur la réponse indicielle ;

e la correspondance des 2 modeéles.

On ne deésire pas compenser le zéro égal a —0,9669. Ainsi B~ (z) = 0.118 x (z + 0.967)
{BJr(z) =1
Déterminons le modele a poursuivre :
O0Am—0Bm > 0A—0B t——> 0Am—0Bm =1
Admettons que [ Bm(z) = B(2)* Bm'(z)=0.118 * (z + 0.967)
{5Am=2

On désire que le systeme en boucle fermée admette {'= 0,8 et w'n= 1,4 rad/s.

0.2336(z+0.967)
z2-0.7417%2+0.2019

Etablissons le modéle & poursuivre. Nous trouvons : H,,(z) =

Ao(z) permet d’ajuster le gain statique a 1.

fy = B'm(z)=% =1.98

Sans intégrateur: £ =0

0Ao > 2*%0A - 0Am — OB+ € -1 040=4-2-0+0-1=1, le choix de Ao(z2)=2
OR’ = 0Am+0A4o — 0A- L OR’'=2+1-2-0=1, le choix de R(z)=z+ro
0S=04 +( -1 05=2+0-1=1, le choix de S(z)=s1*z+So

1l faut résoudre I’équation de Diophante : A(z)*(z-1) "*R '(z)+B (2)*S(2)=Am(z)*Ao(2)

z*(z2—0.74xz2+0.2) = (z? — 1.672 xz + 0.905) * (z + r0) + 0.118(z + 0.967) * (s1 * z + s0)

r0 = 0.449 R(z) = z+0.449
s1 =4.086 —— S(z) = 4.086*z-0.563
s0 = —3.563 T(z) = 1.98*z

La loi de commande :

1.98 x z 4.086 * z — 3.563
> *Yc(z) — (

7 + 449 Z + 449 )*Y(Z)

u(z) = (

—>| u(k) =-0.449 xulk — 1]+ 1.98 * Yc[k] — 4.086 = Y[k] + 3.563 * Y[k — 1]
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Step Response
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Figure 1.7 La réponse indicielle du systéeme continu et celle du systeme discret
en boucle fermé en présence du Régulateur RST

On remarque I’effet de la boucle de commande sur la réponse indicielle du systéme ainsi

corrigé

2) Systeme 1¢" ordre

Soit un processus a réguler de transmittance : G(p) = E

La période d’échantillonnage retenue étant T = 0,025s, déterminons H(z)

H(z)=(1-2z"= Z[m]
D’ou: H(z) = Z(i(z)?;ssfz

On désire améliorer la dynamique du processus a régler. On spécifiera de la maniére
suivante I’amélioration des performances dynamiques :
On désire que le régime transitoire dii au pdle réel s’atténue d’un facteur en [ périodes
d’échantillonnage. [7]
_Ina
Ainsi le pole réel doitétre égala: cl =e B

Ici on achoisit a =20etf=5 ——> c¢1=-0.55

B~ ()2 0.45
s . _ B~ _ O
Le modeéle a poursuivre : H,,(z) = @ —es

&
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Application de la méthode :

Etapes Actions Résultats
Etapel Verifie que : 04Am — 0Bm > J4 — 0B Vérifié puisque : 1-0=1-0
Etape2 | Factoriser B(z) = B*(z)* B*(z) ; B*(z) monique. B*(z) =1 et = B(z)=0.09754

Etape3 | Déterminer Bm’(z) a partir Bm(z) = B*(2)* Bm (2) Bn(@) = 20 = 2% _ 4615

B-(1)  0.0975

Etape4 | Déterminer le nombre € d’intégrations a rajouter =0
Etape5 040> 2%0A - 0Am — OB + € -1 0Ag >2-1-0+0-1=0
OR’ = 0Am+0A4o — 04 OR’=1+0-1=0
0S=04 +€-1 05=1+0-1=0

Ao(2)=1 ;R(2)=1 ;S(2)=50
Etape6 | Résoudre : A(2)*(z-1) "*R’(z)+B (2)*S(2)=An(z)*Ao(z) | (z-055)*1=(z~ Ti) *1+0.975# 50
So—=4.

Etape7 | Calculer R(z) = B*(z)*R (z) et T(2) =B, (2)* A, (2) R(2)=1
T(2)=4.615

Simulons ce régulateur avec SIMULINK.
Sur ce schéma nous avons représenté le processus en boucle avec le régulateur RST et le
processus en boucle ouverte. Dans les deux cas nous excitons le dispositif par une

perturbation injectée en entrée du processus tel que yc = perturbation = 3.

—— (Y t
» P Clock To Workspace
perturbation K1
_H;\o_ » 0.09754
o N —» — w ¥
o > 2-0.9512
= K TORY - ;
Yo Hiz) sortie BF
SRR g |:|
A;
\I signaux (Y,Y1)
0.09754
0 |(zéro » i w12
7-0.9512

Hizn sortie BO sortie BF1

Figure 1.8 Boucle de Régulation d’un processus du premier ordre avec Régulateur
RST en boucle fermé et sans Régulateur RST en boucle ouverte
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Dans le cas ; K1=1 et K2=0

Aprés simulation de notre model en visualise la réponse indicielle du systeme discret

en boucle ouverte calculer dans cette exemple

Sortie de processus en BO solliciter par une perturbation

Sortie de processus en BF solliciter par une perturbation

Figure 1.9 réponse indiciel de processus en boucle ouverte et fermé sollicité par une
perturbation

Dans le cas, K1=0 et K2=1.

2 T T T T T

25 —

Réponse indicielle de systéme bouclé N

Figure 1.10 Réponse indicielle de systéme bouclée
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Pour voir I’effet intégrateur, en redimensionne le régulateur RST on insere 1’intégrateur
¢ =1, on trouve :

Le polynéme T(z)=t1*z avec t1=4.574
Le polynéme s(z)=s1*z+so avec $1=14.326 et so=-9.7519
La loi de commande est : u(k)=u[k-1]+t1*yc[Kk]-s:*y[K]-So*y[Kk-1]

Scope

[ = | sortie_y12

To Workspace
perturbation z signale_sortie
Unit Delay ut

¥y¥r

To Workspace1

L

12

)
g

2}
o2

To Worspace3

2

Etablire la commande u

Figure 1.11 schéma de simulation systéme premier ordre avec le régulateur RST en boucle
fermé

La (figure 1.12) montre la réponse indiciel du systeme corriger avec le régulateur RST
en présence de la perturbation

Figure 1.12 réponse indiciel de systéme premier ordre corrigeé avec le régulateur RST
avec intégrateur

.
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On prend le schéma de simulation de la (figure 1.8) avec k1=1 et k2=1 pour visualiser
la réponse indiciel du systeme corriger avec le régulateur RST mais sans intégrateur

3.5 T T T T T T T T T

1.5 7

0.5k .

0 1 2 : 4 5 B 7 g ) 10

Figure 1.13 réponse indiciel du systéeme corrigé avec le régulateur RST, sans
intégrateur

D’apres la (figure 1.13), on remarque que la perturbation n’est pas rejeter

Donc, on compare entre, (figure 1.12) et (figure 1.13), la présence de I’intégrateur pour
le dimensionnement du régulateur RST assure le rejet de la perturbation.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un régulateur numérique de type RST, et la synthése de
ce dernier nous a permis de décrire les différents cas pour son dimensionnement.

La stratégie pour le dimensionnement du régulateur RST par la méthode de placement
de péles

L’¢laboration de la commande RST avec I’intégrateur assure une réponse indicielle sans
erreur en régime permanant.

La compensation des zeros du systéme a régler est parfois nécessaire afin d’obtenir un
arrangement des poles et zéros sur 1’axe réel évitant tout dépassement.

.
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1.1 Introduction

MATLAB est un progiciel qui permet de fagon interactive et graphique de
modéliser et de simuler des systemes. MATLAB s'impose dans les mondes
universitaire et industriel comme un outil puissant de simulation et de visualisation de
problemes numériques. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la

simulation de problémes pratiques d'ingénierie et de prototypage.

DSP Power Systemn
Blockset Blockset
\‘ l/
SIMULINK
Interface graphique
. Signal Processing
ezl * T Processin
Toolbox ™ " Toolbox J
MATLAB
Control System ___y  Interpréteur «_____ Fichiers
Toolbox M
¥ ¥
&
System / \ Optimization
|dentification Toolbox
Toolbox
Fenétre
Fenétre | > Graphique
Commande
Fenétre
Graphique

Figure 1.1 Environnement de Matlab. [3]

Fenétre Commande: Dans cette fenétre, I'usager donne les instructions et MATLAB

retourne les résultats.
Fenétres Graphique: MATLAB trace les graphiques dans ces fenétres.
Fichiers M: Ce sont des programmes en langage MATLAB (écrits par l'usager).

Toolboxes: Ce sont des collections de fichiers M développés pour des domaines
d'application spécifiques (Signal Processing Toolbox, System Identification Toolbox,

Control System Toolbox, u-Synthesis and Analysis Toolbox, Robust Control Toolbox,
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Optimization Toolbox, Neural Network Toolbox, Spline Toolbox, Chemometrics

Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, etc.)

Simulink: C'est I'extension graphique de MATLAB permettant de travailler avec des

diagrammes en blocs.

Blocksets: Ce sont des collections de blocs Simulink développés pour des domaines
d'application spécifiques (DSP Blockset, Power System Blockset, etc.).

En effet Matlab posséde Le GUIDE (Graphical User Interface Development
Environnement), c’est un constructeur d'interface graphique qui regroupe tous les
outils dont le programmeur a besoin pour créer une interface graphique . Il s'ouvre, soit
en cliquant sur I'icbne appropriée, soit en tapant guide dans le Commande Window de
MATLAB. [8]

11.2 Définition d’une interface graphique

Une interface graphique permet de contrdler une application interactivement
avec la souris et le clavier. Elle comprend des menus, des boutons, des "ascenseurs

(slider)", des cases a cocher, des listes de choix, des zones de texte...etc.

Les interfaces graphiques sous MATLAB sont constituées d'objets graphiques
répartis selon une hiérarchie parent-enfant. Chacun de ces objets posséde de

nombreuses propriétés [8], [9].
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racine |

| l l
Uicontrol I Axes I Uimenu l

[ [ [ | ‘

Text edit IU Buttons I sliders
s

N
Images || line ‘patch Text l Surfacel lightl

Figure 11.2 la hiérarchie parent-enfants des objets

11.3 L’interface de Guide Matlab :

Guide Matlab est doté d’une interface facile a utiliser composé d’un menu,
d’une barre d’outils, d’une palette d’objets et d’un espace dédié au placement des objets

dont on est besoin.

La (figure 11.3) présente I’interface de GUIDE Matlab et ses différents éléments de

bases :
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Pour aligner les objets  Editeur de menu  Editeur de 'ordre  Editeurdela  Editeur de Controle des

de tabulation barre d’outil  M-file broprietes

ol

File Edit View Layou

NCH| BRI aBHA EH% b
h Select \ / \ "

Push Button Explorateur d’objets

untitled.fi

= Slider

® Radio Button
M Check Box
[T Edit Tesxt

T Static Text

i .
&3 Pop-up Menu iste des objets
=l Listhox

i . .
[ Toggle Button Redimensionner

& Table la zone de
i pes La position de dessin

%] Panel La propriété pointeur de la

"% Button Group tag de I'objet souris

=X ActiveX Control j

< / / >

Tag: figurel Current Point: [26, 401] Position: [520, 380, 560, 420]

Figure 11.3 fenétre principal du guide

I1.4 Les notions principales d’interface graphique
11.4.1 Les identifiants

A la création d'un objet, MA T LA B lui attribue automatiquement un identifiant
(ou handle), sous la forme d'une valeur numérique unique qui peut étre stockée dans

une variable. Ceci permet de retrouver a tout moment un objet graphique au cours du

j
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fonctionnement d'une interface. Cet identifiant existe tant que I'objet existe. Des que

I'objet est détruit, cet identifiant disparait. [8]
Quelque identifiants particuliers :

» gca : récupere l'identifiant de I'objet Axes courant.

> gcbf : récupére I'identifiant de I'objet Figure ou se trouve I'objet graphique
dont I'action est en cours.

» gcbo : récupere l'identifiant de I'objet graphique dont I'action est en cours.

» gcf : récupere I'identifiant de I'objet Figure courant.

» gco : récupére l'identifiant de I'objet graphique courant.

11.4.2 Les propriétés des objets graphiques

Tous les objets graphiques possedent des propriétés. 1l est possible de configurer
ces Propriétés au moment de la création de I'objet en spécifiant le nom et la valeur de
la propriété. Les principales propriétés sont : le titre, la couleur, la dimension dans
I’écran, la position..., on peut gérer ces propriétés par les fonctions GET et SET, GET
Pour obtenir une propriété d’ un objet et SET pour modifier les propriétés (modifiables)

d’un objet On utilise les syntaxes suivantes [11] :

» Get (handles.nom de 1’objet. ‘Le paramétre’).

» Set (handles.nom de 1I’0bjet. Le paramétre’, ‘valeur’).
Tout objet graphique créé pourra étre supprimé par :

> delete (handle_objet)
11.5 Principaux objets graphiques

11.5.1 Bouton poussoir

Un bouton poussoir se crée par :
bpl= uicontrol( objet , 'style’, 'push’, 'position’, [10 100 60 30 ] ,*String’, ‘Début’,...
‘callback’, ‘plot (T, X)")

Lorsqu'on clique sur le bouton poussoir, il provoque I'exécution de la fonction

indiquée dans le 'callback'.
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Un bouton-poussoir s'inactive par la commande :
Set (bpl, 'enable’, ‘off”)

Par cette commande, on peut rendre inactif certaines commandes.

11.5.2 Menus

Généralement, les menus de la fenétre d'application ne sont pas des menus
standards mais des menus spécifiques. Un menu est un titre complété par une liste de
sous-menu. Les actions (callbacks) sont généralement lancées a partir des sous-menus.

L'ajout de menus spécifique se fait par :
menul = uimenu (figl, 'label', ' Statist’);

Un sous-menu est un élément du menu principal, donc de I'entité pere. Il est donc

déclaré carmenu du menu principal.

11.5.3 Ascenseur ou slider

L'ascenseur a pour objectif de fixer la valeur d'un parameétre entre deux bornes

fixées. La valeur prise par la variable est représentée par la position du curseur.

slid1=uicontrol(objet ,'style’,'slider’,'position’, [100,50,150,20] , '‘Min', -1, 'Max', 1,...
‘callback’ , 'val_variable = get(slid1 , "value")");

Les textes (variable affectée, valeurs..) ne sont pas définis par le slider. 1l faut
le compléter par des éléments textes convenablement placés et paramétrés, leur valeur

est a modifier par le callback du slider.

11.5.4 Texte Editable

Permet & l'utilisateur de saisir une valeur. C'est une fonction importante.
Textl = uicontrol( objet , 'style', ' edit', 'position’, [100,50,150,20] , '‘Max', 1,...
'string’, ‘0’) ;

Genéralement, Il faut associer un texte fixe pour préciser le rle de la fenétre de

saisie a l'utilisateur.
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11.5.5 Liste de choix

La liste de choix ou pop-up menu permet de sélectionner une valeur parmi une
liste. Généralement, cette valeur est un texte. La valeur retournée lors du choix
(parametre "Value') est le numéro de ligne du choix.

choix1 = uicontrol( gcf , 'Style', 'popup’, 'String', 'Pierre|Paul[Jacques' , 'Position’,...
[10 10 100 80]);

La liste des textes est modifiable apres la création de la fenétre de choix, en
modifiant la propriété ‘String’.

11.6 L'outil SIMULINK

Ce logiciel est un programme de simulation destiné a traiter les systemes

dynamiques.

Comme extension de MATLAB, SIMULINK comprend plusieurs
caractéristiques spécifiques aux systemes dynamiques. Sur SIMULINK toutes les
fonctions de MATLARB restent valables. Nous pouvons considérer SIMULINK comme
une version graphique de ce logiciel. Ainsi, avec SIMULINK, pour intégrer un modeéle,
il suffit de dessiner le schéma bloc correspondant au systéme et suivre 1’évolution de
la simulation directement sur des blocs appelés "Scope", "Graph",... etc

Tous les composants nécessaires a la réalisation du schéma bloc d'un systéeme se
trouvent dans la bibliothéque standard de SIMULINK. En fait cette bibliotheque est
composée de sous-systémes dans lesquels sont groupés les différents éléments
(sommateur, fonction de transfert, intégrateur, limiteur,...). Des blocs réalisant de

nouvelles fonctions peuvent étre créés et rajoutés soit a la bibliotheque standard ou bien

a une bibliothéque. [10]
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11.6.1 Présentation

Pour démarrer SIMULINK, il suffit de taper la commande "simulink" sous

environnement MATLAB ou cliquer sur l'icone suivante L dans la fenétre de
MATLAB.

Et cette fenétre apparait :

=) Library: simulink - B
File Edit Wiew Format Help
1 b b
1 ‘}!E- | |- m F
“ AN \ ineT]
Sources Sinks Continuous Discrete Discontinuities Signal Signal
] Routing Attributes
o (= && == - (633} I!; F e
1 - X | == @ %c
Math Logic and Bit Lockup User-Defined Model Ports & Model-Wide
Dperations Dperations Tables Functions Werification Subsystems LHilities

— — Simulink Blodk Library 7.4
!! =8 h Demaos Copyright () 1980-2009

=

[ T The MathWaorks, Inc.
Blockssts & - , AddRional ks
- Commaonly & e

Used Blodks

Figure 11.4 Libraire de Simulink

Cette fenétre contient des blocs comme (Sources, Sinks, Discrete, Linear,
Nonlinear, Connections, Toolboxes...etc) utilisés lors des simulations. Pour avoir

acces a ces blocs, il suffit de cliquer sur I'un d'entre eux.

11.6.2 Parameétres de simulation

Avant de mettre en marche une simulation avec SIMULINK, il faut établir

I'environnement de simulation. Celui-ci se décompose en sept parties :

» Mode de simulation (Intégration Algorithme),
> Instant de départ (Start Time),

> Instant final (Stop Time),
>

Pas minimum de simulation (Min Step Size),
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» Pas maximum de simulation (Max Step Size),
> Latolérance.

> Les variables retournées

11.6.3 Mode de simulation

Simuler un systéme sous SIMULINK, revient & résoudre une eéquation
differentielle théorique. Or un ordinateur ne fonctionne pas en continu mais de fagon
échantillonné. En effet, toutes les opérations effectuées par ce dernier sont cadencées

par une horloge interne a une certaine fréquence.

Pour effectuer la résolution d'une équation différentielle en mode échantillonné,

deux modes sont proposés soit en :

» pas d’échantillonnage variable ("Variable-Step™)
» pas d'échantillonnage fixe ("Fixed-Step™).

v Dans le premier mode huit méthodes de résolutions sont proposées :

La résolution "ode45 (Domand-Prince)" est utilisée pour les systémes linéaires
composés de blocs tels que fonction de transfert, espace d'état, sommateur, gain, etc....
Cette résolution reste valable si le systeme contient un peu de blocs non linéaires et elle

est adaptée aussi aux systemes ayant des parties dynamiques rapides et lentes.

La résolution "adams" est utilisée pour des systemes lisses non linéaires et quasi-

stationnaires. (Parametres ne variant pas beaucoup dans le temps).

v Dans le deuxieme mode cing méthodes de résolutions sont proposeées :

éme
La résolution "ode4(Runge-Kutta)" est basée sur Runge-Kutta du 4  ordre. Cette

résolution est valable pour des systemes non lineaires et/ou discontinus. Cette
résolution n'est pas valable pour des systemes ayant une dynamique rapide mais reste
valable pour des systémes ayant des parties continues et discreétes.

La résolution "euler" est utilisée pour vérifier les résultats seulement.
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11.6.4 Instant de départ et d*arrivée

La simulation débute a partir de la valeur donnée dans "Start Time" et s'acheve a

celle du "Stop Time".

11.6.5 Pas initial et maximum de simulation

Les limites de la valeur du pas d'échantillonnage de la simulation sont données
par le "Initial Step Size" et le "Maximum Step Size".

Le “"Initial Step Size" est le pas d'intégration utilisé en début de simulation.

Généralement, sa valeur est mise en mode automatique.

Le "Maximum Step Size" doit étre choisi prudemment il faut généralement le

laisser en mode automatique.

11.6.6 Tolérance relative et la Tolérance Absolue

La tolérance relative est I'erreur relative de I'intégration a chaque pas de calcul.
Cette erreur est fixée a 1le-3. La tolérance absolue est I'erreur absolue de I'intégration a

chaque pas de calcul. Cette erreur est fixée a 1e-6. [10]

I1.8 Pinterface graphique réalisée

Apres définition de 1’interface graphique et I’outil Simulink dans le début de ce
chapitre, on passe a présenter I’interface réaliser qui gére des modeles Simulink crées
dans le but de dimensionner le régulateur numérique RST pour un systeme choisis et a

I’aide de quelques méthodes de la synthése
11.8.1 Cahier des charges

* L’interface doit contenir un moyen de tracer une réponse ou une commande a

une fonction de transfert de notre choix.
% Avoir la possibilité d’identifier la fonction de transfert du systéme.
4 Avoir un choix sur la méthode de dimensionnement du régulateur RST a

utilisées :
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v" Le choix d’ordre du systéme.
v' Avec présence ou absence d’un intégrateur.

v" Avec ou sans simplification des zéros du systéme a régler.

4 Avoir la possibilité de choisir le nombre de pbles (1 ou 2)
+ Aprées avoir choisis la méthode, et a I’aide d’un slider en affecte une valeur
pour le pble puis en calcule les paramétres du régulateur RST.

+ Introduire les parametres de simulation :

La période d’échantillonnage.

Valeur de la perturbation.

Le temps d’injection de la perturbation.
Le temps de départ de la simulation.

Le temps d’arrét de la simulation.

AN N N N NN

Introduire la valeur de la consigne.

4 Puis en charge tous les parametres via le model Simulink choisit

* Et on trace le signal désiré, soit la réponse ou bien la commande du systéme
bouclé sur les axes de I’interface.

+ Avoir la possibilité de changer les parameétres de simulation et de faire varier
les poles a I’aide d’un slider.

+ Avoir la possibilité de visualiser les signaux (référence, commande, réponse du
systeme) sur la méme figure

*+ Avoir la possibilité¢ d’enregistrer toute les valeurs que se trouve sur 1’interface.

# Un bouton pour quitter et un autre pour effacer le tracer en cours.

+ Essayer de faire le maximum possible de méthodes pour avoir une large gamme
de choix.

* Avoir la possibilité de visualiser le model Simulink sous forme d’image sur
I’interface, correspondant a la méthode choisi.

+ L’affichage de message d’erreur.

4 Avoir une interface facile a utiliser et moins encombrante
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11.7.2 présentation de ’interface graphique

La figure suivante présente 1’interface réalisée :

Péle_C1 4 3
Pile_C2 3
vsuren ]

[« ]
corscepce 2 |

Sans Integrateur A

B st o - e
[HERGEET N
guDi i du Régulateur RST,
- Donnésiréglages/Actions/Ré  ~Visualisation des Sig — Chox de sy
Réglag = du Régulateur RST [ echantilonnage i
'y —Chai d'ordre du systeme
4
1
L — T T f— .
valeur en cours '
de s consigne ] 05 :
— Réglage de péles 0
[7] chaix te nombre de poles . —Méthodes de Dimmensionnement
05 :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Avec simplification des zéros =

signale de commande

01—

—3 & du syst
08
Nurnérateur [1-0.50.84] 8
Dénorinateur | [1-0.90 0.24 0.34) Dimensionner 07 Leiioation
—— 08 Identifiées_MCC——
e ¢ tracer la réponse »
Fénode d'echantilonnage 0.1 50 dentification
Yaleur de la perturbation 02 Wracer la Commande 04 —
temp dinjection-perturbation & -
temp depart-simulation 0 Plus de détalles A O L S O N M O Dénominateur
ternp d'arret-simulation 8 e
P A O N T O R
Visualisation de model | charger les paramétres de simulation 0 o1 0z 03 04 05 08 07 03 08 1 Effacer M
| Temp

,—

Figure 11.5 présentation de I’interface

L’interface est munie de quatre panneaux principaux qui contiennent des objets,

barre d’outils :

Panneau principale 1 : Données/Réglages/Actions/Résultats.
Panneau principale 2 : Visualisation des signaux.
Panneau principale 3 : Choix de systéeme/Méthodes.

Panneau principale 4 : Retour/Effacer/Quitter.

YV V. V V V

Barre d’outils.

A. 1°" panneau

Le premier panneau est situé a gauche de I’interface qui contient lui aussi six sous

panneaux :
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— Donnés/réglages/Actions/Résultas
— Réglages

— Consigne

vet 4 | >

de la consigne

— Réglage de pdles

(] choix de nombre de poles

Pole C1 <] i |
Pdle_C2 4 | 3 |
valeur en c _
corsdepoe 2 [N

— Paramétres de systeme

Numeérateur [1-0.50.84]

Dénominateur | [1-0.90 0.24 -0.34]

— paramétres de simulation

Période d'échantillonnage 0.1
Valeur de la perturbation 0.2

temp d'injection-perturbation 5

temp départ-simulation 0

temp d'arret-simulation 8

[
— Paramétres du Régulateur RST

— Actions

Dimensionner

tracer la réponse

tracer la Commande

Plus de détailles

Visualisation de model

charger les paramétres de simulation

Figure 11.6 présentation du 1 panneau

A.1 premier sous panneaux

— Réglages

— Consigne

Yref 4J il

valeur en cours
de la consigne

)

— Réglage de pdles

[ choix de nombre de poles

Pole C1 < il |
Pdle_C2 4 | | » ]
valeur en ¢ _

< I

cours de pole

y

la valeur en cours

Ce panneau contient deux slider au choix pour

le réglage de pole et I'affichage de la valeur en

cours

Figure 11.7 présentation de sous panneau 1

Ce panneau contient un slider et un static-text

pour le réglage de la consigne et I'affichage de

E
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A.2 Deuxieme sous panneau

— Paramétres du systeme Ce panneau contient deux éditeurs texte,

; pour introduire la fonction de transfert du
Numeérateur [1-0.50.84]

. : systeme souhaiter
Dénominateur | [1-0.90 0.24 -0.34]

Figure 11.8 présentation de sous panneau 2

A.3 Troisiéme sous panneau

— paramétres de simulation

Période d'echantillonnage 0.1 Il contient cinqg éditeurs, qui nous
Valeur de la perturbation 0.2 permettent de choisir les parametres
temp d'injection-perturbation 5 . .
: , ) de simulation
temp départ-simulation 0
temp d'arret-simulation 8

Figure 11.9 présentation de sous panneau 3

A.4 Quatriéme sous panneau

— Paramétres du Régulateur RST

«— Cepanneau contient dix static-text, pour
afficher les paramétres du régulateur RST

calculé

Figure 11.10 présentation de sous panneau 4
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A.5 Cinquieme sous panneau

— Actions

/ Ce panneau contient quatre push-button,

Dimensionner . ) o
permet d’exécuter les quatre actions situé sur

2 le panneau
tracer la réponse

tracer la Commande

Plus de détailles

Figure 11.11 présentation de sous panneau 5

» Un bouton poussoir (Dimensionner) : pour calculer les parametres du régulateur
RST pour les différents cas de la synthése

» Un bouton poussoir (tracer la Réponse) : pour simuler puis tracer le signale de
sortie du systeme bouclé pour les différents les différents cas de la synthése

» Un bouton poussoir (tracer la Commande) : pour simuler puis tracer le signale
de commande du systéeme bouclé pour les différents cas de la synthése

» Un bouton poussoir (Plus de détails) : il fait appel a la figure pour tracer le
signale de réference, de sortie et de commande du systeme bouclé sur la méme

figure

A.6 Sixiéme sous panneau

Ce panneau contient un push-
Visualisation de model charger les parameétres de simulation |¢——

boutton, permet de charger tous les

parameétres de simulation

Figure 11.12 présentation de sous panneau 6
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B. 2°™ panneau

echartillonnage

[
I

signale de commande
[

U s P g I

E R e B e o T e R e T e T e e S o D St e i) e Ib e Il ris Sbrie e Iy

Feeeeaa=

mmm—————

Leceeaaa

1

— Visualisation des Signaux

08-------

06 -------

(a)n

T |

>

06 0.7 0.8 0.9

0.5
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0.5 06 0.7 0.8 0.9

t(s)

0.4

0.3

0.2

0.1

Le deuxiéme panneau est situé¢ au milieu de I’interface

Figure 11.13 présentation du 2°™ panneau

Ce panneau contient deux axes (axesl, axes2), permet de tracer le signale de

commande et de sortie corriger avec le régulateur RST.

. permet de changer le mode de tragage normale vers un tracer

Un Check-Box
échantillonné.




Chapitre 11 REALISATION D’UNE INTERFACE GRAPHIQUE D’AIDE AU DIMENSIONNEMENT DES POLYNOMES RST

C. 3*™ panneau

Le troisiéme panneau est situé a droite de 1’interface qui contient lui aussi trois sous

panneaux :

— Choix de systeme/Méthodes
— Choix d'ordre de systeme

troisieme ordre >

— Méthodes de Dimmensionnement —

Sans Integrateur v

Sans simplification des zéros v

V| Identification

— Paramétres Identifiées_MCC ——

Identification

MNumérateur

Dénominateur

Figure 11.14 présentation du 3™ panneau
C.1 premier sous panneau

Choix d'ordre du systeme o — Ce panneau contient un popup-menu (liste des

fokome.ondie - choix), permet de sélectionner I'ordre du

systéme (du 1*" ordre jusqu’au 3™ ordre)

Figure 11.15 présentation de sous panneau 1
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C.2 Deuxiéme sous panneau

__Méthodes de [limmensionnemen‘t——/ Ce panneau contient deux popup-menu (liste des

choix), permet de sélectionner la méthode pour
Sans Integrateur o

le dimensionnement du régulateur RST en
combinant entre le choix, avec ou sans
Avec simplification des zéros v R e . , \ L
simplifications des zéros du systeme a régler,

avec ou sans intégrateur ; avec toutes les

possibilités

Figure 11.16 présentation de sous panneau 2

C.3 Troisieme sous panneau

En coche pour basculer vers le mode

[v] Identification . I
identification

— Paramétres ldentifiées_MCC —
Ce panneau contient un pusch-bouton permet

Identification ’ I'identification d’un systéme d’ordre un et

- -
RlFBratalr I’afficher sur deux éditeurs un pour le

: . numérateur et |'autre pour le dénominateur
Dénominateur

Figure 11.17 présentation de sous panneau 3

D. 4°™ panneau

i ' Ce panneau contient trois push-boutton,
Quitter ’

I Retour ‘ Effacer

Permet d’exécuter ces trois actions

Figure 11.18 présentation du 4°™ panneau

Un bouton poussoir (Retour) : ce bouton permet de retourner aux valeurs par défaut de

tous les objets de I’interface.

Un bouton poussoir (Effacer) : ce bouton permet d’effacer les axes
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Un bouton poussoir (Quitter) : une boite de dialogue apparait quand on exécute cette

action afin de décider de quitter I’interface ou bien de retourner.

E. Barre d’outils

AR GEET

Figure 11.19 La barre d’outils

» Bouton (zoom in) : pour agrandir le signale tracer sur I’un des axes placer dans
I’interface.

» Bouton (zoom out) : pour faire revenir le zoom en arriere.

» Bouton (Grid on, Grid off) : pour maitre une grille si en le souhaite

» Bouton (enregistrer) : pour enregistrer les données dans un fichier d’extension
(.mat).

11.7.3 Exemple d’application

Pour illustré ’efficacité de cette interface, en prend 1’exemple de fonction de

transfert :

a) Cas systéeme avec intégrateur :

z—0.5 1 z—0.5
H(z) = 21122401 (2=1)  (z=01) (11.1)
b) Cas systéme sans intégrateur :
z—0.5
H(z) = z2-1.1%z+0.24 (1.2)

1) Avec un seul pdle

Dans la partie qui suit en utilise uniquement un seul pole.

— Réglage de pdles —Reénlage de pdles
chaix de nomhre de poles Y un seul pale
Pile C1 4] | b | Piile_1 1 | b |

Pale C2 4 b
valeur en o I valeur en ct
courgdepole G2 _ Cours de pole
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a) Cas systeme avec intégrateur

L’utilisation de cette interface nous impose de suivez ces étapes :

» Choix d’ordre du systéme :

o Onachoisi le systéme d’ordre deux (deuxiéme ordre), (11.1)

— Choix d'ordre du systene

deuxieme ordre -

Figure 11.20 L’ordre du systéme choisi

> Introduire les parameétres :

e en tape les vecteurs
o dunumérateur  [1 -0.5].
o etdénominateur [1 -1.1 0.1].
o par un slider on fixe la valeur de la consigne a ‘3.
o d’abord on va choisir par un check-box un seul péle puis par

un slider on fixe la valeur de pole a *-0.463’.

e En impose les parameétres de simulation
o Lapériode d’échantillonnage, ‘0.1,
o Lavaleur de la perturbation, ‘0.3’
o Temps d’injection de la perturbation ‘5’
o Temps de départ de la simulation ‘0’

o Temps d’arrét de la simulation 10’
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— Réglages
— Consighne
“ref 4 | | r |

valeur en cours
deiaconsione: [ A ANERN
— Héglage de piles
un seul pole
Péile_C1 1 | | 3

waleur en 1 -0.463076
cours de pole

— Paramétres du systeme

Mumérateur [1-0.5]

Denominateur [1-1.10.1]

— paramétres de simulation

Feriode d'echantillonnage 0.1
Valeur de la perturbation 0.3
temp d'injection-perturbation 5
temp depart-simulation 0
termp d'arret-simulation 10

Figure 11.21 Introduire les parametres

» Choix de la méthode
o Sans intégrateur et sans simplification des zéros du systeme

arégler.

— Méthodes de Dimmensionnement —

Sans Integrateur -

Sans simplification des zéros -

Figure 11.22 choix de la méthode
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Dimensionner

> on appuie sur le bouton , les parametres du

régulateur RST calculés sont :

— Paramétres du Régulateur RST

] charger les parameétres de simulation ,
> on appuie sur le bouton |, pour affecté

tous les paramétres et les résultats vers le model Simulink qui correspond

aux choix effectués.

> Pour visualiser les différents signaux on appuie sur le bouton :

‘ tracer la réponse ‘
o) , pour lancer la simulation et tracer la

réponse du systeme.

tracer la Commande

o Puis sur pour lancer la simulation et

tracer le signale de commande.
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— Visualisation des Signaux

D echantilonnage

=ignale de commande

e Rl Bl e il Sy

e e Ry i s MRl e

i

Femm—————
e

4

| M
) N

10

t{s}

réponse du systeme

e D

Lemmm e

R P

Femmmm =

e - ]

e

25Q-------

FR-------

[k

15f-------

1k-------

05}-------

10

t{s)

Figure 11.23 les signaux, commande et réponse du systéeme, sans simplification des

zéros du systéeme a régler et sans intégrateur, Axes

E
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‘ Plus de détailles ‘

Sur le bouton pour tracer, le signale de commande, le

signale de référence et la réponse du systéeme sur la méme figure.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
NEEL | L AXAOVDEL- D0 =
| L
signaux de commande, réponse du systeme, référence
35 I
"N S T . S S S S
V) SRS SN U MRS SHURUNS SOUU HUUON SR SHRN S
e St I S S S
15 T ______ 1 _______ L r ______ T _____ — réponse du systeme
' — signale de commande
) signale de référence
7] ANERRTSEE S RO SO SN S S
0 : : : : \( : : : :
) I AN AN T T AN N R
0 1 2 3 4 5 6 T B 9 10
t(s)

Figure 11.24 les signaux de commande, réponse du systéeme et la référence,

sans simplification des zéros du systéme a régler et sans intégrateur, figure

Dans ce cas la réponse du systéeme est rapide et suit la référence mais avec un

dépassement, D = 8%

)
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En change le pdle c1=-0.6
"B Figure 1 ey}

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

NEde | bRV DEL- 2| DB =D

signaux de commande, réponse du systeme, référence

38 A S B B S S
3 : /\x
25 ______ J:. ______ P T [, [, R, I P, [, [, —
2.. _____________________________________________________________________ —
réponse du systeme
. . . . ! signale de commande
15-| """ Toomm i ettt el [l To- . ips 1
' ' signale de référence
1 """ T-===-" A=-=====5======"= ;‘ """ 'i' """ A==-===-"= b D rTTT==" r==-=-=- ]
0.5 I :"""'F"""%"""‘."""T"""F""".’ """ ]
- s
1) A oL I S
o I T T NN T SN S
] 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
t(s)

Figure 11.25 les signaux de commande, réponse du systéeme et la référence,
sans simplification des zéros du systeme a régler et sans intégrateur, figure,

pour c1=-0.6

Aprés changement de la valeur de pole, la (figure 11.25) montre que la
réponse du systéme est sans depassement mais avec une réponse un peu lente

par rapport a celle de la (figure 11.24)

Maintenant, pour les mémes parametres et avec simplifications des zéros du
systeme a régler et sans intégrateur, on dimensionne le régulateur RST pour le méme

systeme (11.1), puis en visualise les différents signaux.

En prend : c1=- 0.463

E
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Les parameétres du regulateur RST calculés sont :

1
— Paramétres du Régulateur RST

La (Figure 11.26) montre les signaux de commande et de réponse du
systéme, avec simplification des zéros du systéme a régler et sans intégrateur :

— VWisualisation des Signaux

= echartillonnage
=ignale de commande
2 T T T T T T T T T
""" r--------------'\.-------'\.-------'=-------1"-------{'-------r-------r------—
= : : :
= L L a b __v_____._ |
g H H
T :
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 & F 2 9 10
tis)
réeponse du systeme
3.5 T T T T T T T T T
= : :
= : :
1 _______ 5_ ______________ [ J: _______ Lo - Lo U U L [ —
DE """" :' """"""" b B i B T======-= F======= [ b T
0 i | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 [ F 8 9 10
tis)

Figure 11.26 les signaux de commande et de réponse du systeme, avec
simplification des zéros du systéme a régler et sans intégrateur, Axes

E
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Figure 1 o | B 2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
_bl_ﬁilﬂu.’é [ +\-_\-®@@£T@J |:| m I

| ]

signaux de commande, réponse du systeme, référence
35 I I I I I I I I I

2_5 _______ Loccean . [ Loceaan domee oo [T [ [ A —
2 _____________________________________________________________________ —
. . . . réponse du systeme
15 To----- IR o ARRREEE oo signale de commande
' ' ' signale de référence
1 ______ T-===°=" A==~ ===5======= E' ______ 'i' ______ Aa=====" b I r-====" r==--=--=- -
05 r ---------------------------------- -
05 | | | | i | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure 11.27 les signaux de commande, réponse du systéeme et la référence,

avec simplification des zéros du systéme a régler et sans intégrateur, figure

La (figure 11.27) montre que la réponse du systeme est sans dépassement
D = 0%, Contrairement a celle de la (figure 11.25) ou il n’y a pas de
simplification des zéros du systeme a régler la réponse du systeme posséde un
dépassement ‘D’ vaut 8%
La poursuite entre la référence et la réponse du systeme est vérifié.

b) Cas systéeme sans intégrateur :

Maintenant en va insérer I’intégrateur pour le calcul des parameétres du
régulateur RST et en prend le systéme d’ordre deux (I1.2), les mémes parametres pris

au pare avant pour la simulation et le péle reste toujours ¢1=-0.463 :

j
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Les résultats de dimensionnement du régulateur RST sont :

— Paramétres du Régulateur RST

— Visualisation des Signaux

D echartillonnage
=ignale de commande
2 T T T T T T T T T
""" r--------------'\:-------'\-------':-------1'-------1'-------r-------r------—
= . .
R N 1 o R A S S . i
: : ; :
05 | | | | ¥ | | | |
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10
t(s}
réponse du systeme
35‘ T T T T T T T T T
= . i i . . i i i i
= ; i i ; ; i i i i
1 _______ 5_ _______ L [ J: _______ i _______ Lo - o L - L P —
I:IE' """" :' """"""" b D B ':' """" r======= [ i ha b
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 [ T 2 9 10
HEY]

Figure 11.28 les signaux de commande et de réponse du systeme, avec

simplification des zéros du systéme a régler et avec intégrateur

E
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Figure 1 =R %
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
_bl_jlﬂr;a L +\-_\-®@@£T@J i:i m O
signaux de commande, réponse du systeme, référence
39 1 T T 1 T T T
| B S N NS S S
) S SN UL R SN SO RPN NN SU: SO
P4 S S S SN SRS SO (SRS SO SO SO
— réponse du systeme
15 bl deeeen . L. poo] signale de commande
— signale de référence
| NS S SRS SN N ST R
CFJ I SN SSNN: SRS P NS SO S
R e T o AR S
05 i i i i i i i i i
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
t(s)

Figure 11.29 les signaux de commande, réponse du systeme et la référence,

avec simplification des zéros du systeme a régler et avec intégrateur

D’aprés la (figure 11.29), on constate que la réponse est acceptable, et le signal
de commande réagit aux changements de 1’allure de signale de sortie afin de maintenir

la poursuite et la rejection de la perturbation.

En effet, le dimensionnement du régulateur RST pour un systéme ne posséde
pas un intégrateur, nous laisse pas le choix de ne pas I’insérer pour le calcul des
paramétres de ce dernier, afin de rejeter les perturbations qui influence sur la réponse

du systeme.
2) Avec deux poles

Cette fois on dimensionne le régulateur RST sans intégrateur et sans

simplification des zéros du systéeme a régler, en prend le systeme (I1.1).

On impose c1=c2=-0.48

E
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y(v)

Et pour faire une comparaison on dimensionne le régulateur RST avec un seul péle

c1=-0.48
Les paramétres du régulateur RST est :

Pour c1=c2=-0.48 Pour c1=-0.48

— Parameétres du Régulateur RST

— Paramétres du Régulateur RST

. réponse du systeme
reponse du systeme 15 - - - : - - - .
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Figure 11.30 la réponse du systéeme pour un seul pole et le pole multiple

La (figure 11.30) montre que le pole multiple c1=c2=-0.48 a permet d’éviter le

dépassement mais la réponse du systéme est un peu lente par rapport a la réponse de

systeme avec un seul pole c1=-0.48

j
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11.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a commencé par présenter GUIDE Matlab d’une maniére
générale pour avoir une idée de son fonctionnement et de se familiariser avec lui,
ensuite et a base de ces notions on a proposé une solution a notre cahier des charges on
réalisant une interface graphique qui répond aux exigences demandé ce qui nous a
permis de se familiariser avec Matlab GUIDE et avoir une idée bien claire sur ces

fonctions.

L’effet principal d’un intégrateur est de rejeter des perturbations, I’ intégrateur
dans un régulateur RST n’élimine pas forcément les erreurs permanentes

d’asservissement.

L’introduction d’un terme intégral dans un systeme affecte généralement la
réponse dynamique et permanente du montage en asservissement, méme apres

retouche des parameétres du régulateur sans intégrateur.

Parfois, il est nécessaire de simplifier les zéros du systeme a régler afin
d’obtenir un arrangement nécessaire des poles et zéros sur 1’axe réel évitant le

dépassement.
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Chapitre 111 Application de la commande d’un moteur a courant continu

I11-1 Introduction

Ce chapitre est consacrée pour la partie pratique en exploitons de nombreux points
essentiel sur la description des méthodes RST et a 1’aide d’une interface graphique qui va

permettre de dimensionnée ce régulateur.

Matlab contient un outil de modélisation SIMULINK, qui aide a poser le probléeme
d'une maniere graphique en utilisant les blocs interconnectés. En fait, beaucoup de systémes
de développement en temps réel a base de DSP viennent maintenant avec une interface a
Simulink par laquelle ils peuvent convertir les blocs de Simulink en un code machine qui peut
étre executé sur un systeme a base de DSP. Ceci réduit considérablement le temps de
développement et de prototypage pour le control des systemes. Le prototypage passe alors par

trois étapes :

» Construire le systeme de commande en utilisant les blocs de Simulink
» Simuler le systeme pour voir les résultats dans différents scénarios.

» Exécuter le modéle en temps réel a travers la carte DS1104.

En effet, en commence par 1’identification du la fonction de transfert du moteur a courant

continu du laboratoire en utilisons la carte DS1104

Aprés identification en passe au dimensionnement du régulateur RST pour les
différents cas indiquer dans le chapitre | et a I’aide de I’interface réaliser afin de visualiser les
signaux de commande, de référence et de la réponse du systéeme en boucle fermer, et en
exploitons le logiciel Control Desk de la carte DS1104 qui va nous permettre de suivies nos
essais en temps réel (développement et implémentation des solutions pour le contrdle des systemes

en temps réel.)

L’interprétation des résultats afin d’évaluer les performances du systéeme en fonction

de Régulateur dimensionné introduit dans ce procédé.

-
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I11.2 Carte DSPACE RTI11104

La figure suivante représente la carte DS1104

Figure I11.1 Carte DS1104

111.2.1 Création d’un model en temps réel dans Simulink/DSPACE RTI11104

Un des meilleurs atouts de DS1104 et la facilité avec laquelle on peut construire des
applications en temps réel. Le temps entre la conversion de la conception des instructions
numériques pour le DSP et 1’exécution effective de I'application dépend seulement de la fagon
dont I'ordinateur peut compiler rapidement le code initial. Fondamentalement une application
en temps réel peut étre créée par deux méthodes :

> en utilisant Matlab/Simulink pour établir le modéle et produire automatiquement le
code en C et le télécharger dans la mémoire du DSP,

» en programmant le codage en C manuellement et en compilant le modéle dans le code
du DSP

On en convient volontiers que la premiére méthode est la plus rapide, surtout pour les

systemes qui ne présentent pas d’exigences particuliéres.

Pour avoir la librairie RTI1104 il suffit de taper dans I’espace de travail Matlab la commande
rit’.

Une fois que I’on a achevé le mod¢le de Simulink qu’on veut exécuter en temps réel,
la seule commande exigée est RTW Build sous le menu Tools dans Simulink. Une fois que la
commande est exécutée, le logiciel de dSPACE crée un fichier objet (*.0bj), le télécharge sur

la carte DS1104 et commence automatiquement I'exécution matérielle. Cependant, il y a
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quelques arrangements importants qu’on doit faire avant de "transporter” le modele dans le
monde du temps réel. Le modele développé pour la simulation doit étre connecté a des
dispositifs externes (générateurs de signaux et oscilloscopes). Puisque ces dispositifs sont
physiquement des générateurs / récepteurs de signaux partant ou provenant du DSP, on doit
faire passer ces signaux par l'intermediaire des canaux d'entrée-sortie analogiques, situés sur

le boftier de connexion de la carte.

Les signaux entrant ou sortant analogique sont pris avec la conversion suivante

10V sur les bornes ADC ou DAC du boitier de connexion vaut 1V dans I’espace Simulink.

Le canal d'entrée analogique ADC prend le signal avec un rapport de 1/10. Ceci signifie que
10V a l'entrée sera lu comme 1V dans le modéle. 1l doit étre multiplié par 10 dans le modeéle
pour retrouver I’amplitude réelle. A la sortie, le signale doit étre divisé par 10 avant d’étre
connecté au canal. Ainsi, deux blocs de gain, de la bibliotheque de maths, seront exigés
correctement pour lire et écrire les valeurs provenant et partant des voies analogiques. La
communication avec les canaux d'entrée-sortie est assurée par I'intermédiaire de deux blocs de
dSPACE qui se trouvent dans la bibliothéque de dSPACE RTI11104.

111.2.2 configuration des paramétres de simulation du modéle

En doit reconfigurés Les paramétres de simulation du modéle avant I’exécution en temps

réel comme suivant :

Mettre ‘inf.” dans Stop Time (le systéme sera exécuté continuellement).
Dans solver prendre Fixed step et le pas d’échantillonnage convenable.

Dans Advanced/Simulations paramétres mettre ‘off” dans Block Réduction.

YV V V V

Dans la fenétre de Real Time Workshop, veérifier que en face de : System Target file
on a bien : rti 1104.tlc, sinon cliquer sur 1’icone Browser pour le choisir.

> Ensuite, dans le menu Tools, choisir Real - Time Workshop, Build Model, ou, au
clavier, appuyer sur CTRL+B.

I11-3 Identification de la fonction de transfert du moteur a courant continu

Pour avoir la fonction de transfert de notre systéme (moteur a courant continu), on
applique a I’entrée du systéme une tension a amplitude bien déterminée, puis on préleve les
deux signaux d’attaque et de réponse afin de pouvoir identifier la fonction de transfert de

notre systéme.

-
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Pour cela en a le choix entre deux méthodes :

v’ La premiére est la méthode classique qui consiste a tracer la tangente de la réponse
en boucle ouverte et faire la projection du point d’intersection entre la tangente et
la valeur d’amplitude de la réponse du systéme en régime permanant pour
déterminer la constante de temps ¢, pour le gain il suffit de faire le rapport entre
la valeur finale du signal et la valeur de I’échelon d’attaque .

v" La seconde est d’utiliser la méthode de moindre carrée récurrentes

On a utilisé la deuxiéme méthode pour I’identification du systéeme (méthode
moindres carrés récurrentes) a 1’aide de la carte Dspacel104 et son logiciel Desk.

Et aprés avoir appliqué a I’entrée du notre systéme un échelon de 1V

On trouve :

0.11
z—0.6

H(z) = (11.2)

111.4 Application

Apres avoir identifi¢ la fonction de transfert de notre systeme (III.1), a 1’aide de

I’interface graphique on va dimensionner le Régulateur RST pour se systéme.

Suite que le systéme est d’ordre un et ne possede pas un intégrateur, il suffit d’utiliser

un seule pole et I’insertion d’un intégrateur pour le calcul des paramétres du régulateur RST

On doit varier le p6le jusqu’a ce qu’on obtienne une bonne réponse du systéme avec

un signal de commande acceptable.

En lance I’application.

Choisir, identification.

Choisir, systeme premier ordre.
Choisir, avec intégrateur.
Choisir, un seule pole.

Les paramétres de la simulation.

-+ £ F + £

La consigne (référence).

<
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En click sur le bouton ‘identification’.

En click sur le bouton ‘Dimensionner’.

En click sur le bouton ‘charger les parametres de simulation’.

Puis sur tracer la réponse et la commande.

Comme en va visualiser tous les signaux (réponse du systeme, commande et la

référence) sur une figure, en click sur le bouton ‘plus de détails’.

Il est possible de faire I’identification du systéme avec I’interface graphique

Et pour cela il suffit d’actionnée sur le bouton identification puis I’affichage

immeédiat des paramétres du systeme identifiée avec la méthode des moindres carrées

récurrentes :

H(z) =

Identification

Identification

Murmérateur

Dénaminateur

— Paramétres Identifiées_MCC——

Identification

— Paramétres ldentifices MCC —

|dentification

Murmérateur 0110013
Dénominateur, 1 -0_59995

0.11013

z—0.59995

(1.2)
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On voit que le systeme (11.1) d’un moteur a courant continu identifiée a 1’aide
du logiciel Control Desk et le méme a celui identifiée avec 1’interface graphique avec

la méme méthode

Maintenant on dimensionne le régulateur RST adéquat pour le systeme (11.1),
et de vu qu’il ne posséde pas un intégrateur on va I’insérer pour le calcul des
parametres du régulateur pour un p6le c1= - 0.4 obtenu aprés plusieurs essais dans le

but d’avoir une réponse rapide avec rejet de perturbation dans un temps treés petit.

On obtient :
— Paramétres du Régulateur RST

La (figure 111.2) montre Les signaux, de commande, référence et réponse du systeme

corriger avec le régulateur RST en présence de la perturbation.
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Volt 18

16
14
12

10

signaux de commande, réponse du systeme, référence

. . ' ! reponse du systeme
: : : ' : signale de commande

: : : ' ! signale de référence
( E -+ T T : T T T T

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100

Figure 111.2 signaux de commande, de référence, réponse de systéme pour systeme 1

ordre corriger avec le régulateur RST avec intégrateur

I11.5 Essai pratique

Aprés I’exécution du programme en temps réel, le plus important qui reste a avoir est

I'interaction avec le systéme. On doit visualiser, modifier et analyser les variables. Pour cela,

dSPACE

a sa propre interface utilisateur graphique, appelée CONTROL DESK représenter

dans la (figurelll.3).

-



Chapitre 111

Application de la commande d’un moteur a courant continu
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Figure 111.3 interface utilisateur Control Desk

Cette interface est mené de :
» Deux sliders un pour la référence et 1’autre pour le pole

» Trois afficheurs (Displays) pour I’affichage des valeurs (référence, sortie, le

pole)

> Deux axes (plotter array) un pour visualiser le signal de commande et 1’autre

pour la référence et la réponse du systeme.
> Capture setting pour capter les différents signaux

La vitesse du moteur a courant continu est représentée comme suivante :

yc=1V ——» y=1000tr/min
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Apreés plusieurs essais, on a obtenu les signaux suivants :

25

Volt

151 .

0.5 .

D | | | | | | | | |
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200

Tembs (S)

Figure 111.4 signaux de sortie et de la référence essai pratique

0.9r

0.8F

06
Volt

05F

04

03F

0.1 it .

U | | | | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temops (S)
Figure 111.5 signal de commande essai pratique
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La figure (I11.4) montre que la réponse du systeme suit la référence, aussi la présence de la
charge qui est une perturbation pour notre systeme est rejetée grace au signal de commande
représenté dans la figure (I11.5)

En effet la dynamique du systéme est affectée par la valeur de pole :

» Pour un pole proche de ‘-1°, en remarque que la réponse du systéme est un peu lente.

> Pour un pole c1=-0.4, la réponse du systéme est rapide avec un dépassement.

111.6 Conclusion
Ce présent chapitre nous a permit de voir un peut 'utilit¢ de I’interface pour le
dimensionnement du régulateur RST.
Le contrble du systeme a temps réel avec la carte Dspace Rti 1104 et son logiciel Control
Desk nous a permit d’analyser, modifier et visualiser les variables (référence, sortie,
commande, pb6le) pour commander la vitesse du moteur a courant continu, apres son
identification
La commande RST effectue :
» La poursuite
» Larégulation

La dynamique du systéeme dépend de la valeur de péle.

<
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Conclusion générale

Afin de montrer I’intérét d’un régulateur numérique de type RST nous avons décrivez les
méthodes de synthése de ce dernier et comment dimensionner ce type de régulateurs avec une
interface graphique, tout au long de notre travail notre souci constant a été de rechercher a
travers les étapes de construction de notre projet les moyens les plus & méme de rendre
I'utilisation de ce logiciel la plus simple possible avec en perspective une performance
satisfaisante. Cette étude montre combien un logiciel est indispensable surtout quand il peut
répondre aux besoins des utilisateurs, en leur permettant de visualiser et imprimer les
différents résultats nécessaires pour argumenter leur étude, et de faciliter ainsi dans une large
mesure la compréhension de la théorie des systemes, durant notre travail, on a constater que le

régulateur numérique RST :

+ A la stratégie de dimensionnement basé sur le placement des pdles sur un modele a
poursuivre choisit par 1’utilisateur.

+ |l est dit « poursuite, régulation a objectifs indépendants » suite a I’intérét de sa
commande numérique, contrairement a beaucoup d’autres correcteurs numériques tel
le classique PID.

+ La simplification des zéros du systeme a régler provoque parfois un arrangement des
poles et zéros.

+ Le bon rejet des perturbations.

On & vue aussi I’intérét d’utiliser la carte Dspace Rti1104 et son logiciel Control Desk

pour le control des systemes a temps réel.

La régulation numérique reste une méthode trés importante dans 1’étude des procédés ce
qui ¢élargit son application dans plusieurs domaines a savoir I’électronique, la physique, la

chimie et la mécanique et d’autres disciplines.
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Identification du systeme premier ordre
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Systeme 2™ ordre Sans intégrateur sans simplification des zéros
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Systeme 2™ ordre sans intégrateur et avec simplification des zéros
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Systeme 2™ ordre avec intégrateur et avec simplification des zéros
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Systeme 3*™ ordre sans intégrateur et sans simplification des zéros
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Systeme 3™ ordre sans intégrateur avec simplification des zéros
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Résumé

On a partagé notre travail en trois parties suivantes :

Le premier chapitre est consacré a la description des méthodes de synthése du régulateur

RST et de déterminer les algorithmes pour le dimensionnement.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente 1’outil de programmation des interfaces GUIDE

MATLAB ensuite ’interface graphique réalisée.

Le dernier chapitre consacré pour la partie pratique a objectif d’identifier notre systeme
qui est un moteur a courant continue afin d’élaborer la commande RST par 1’exploitation de

I’interface graphique et la carte Dspace Rtil 104 et son logiciel control Desk.



