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Introduction générale

En automatique, on parle d'un systeme tempdo¥sgjue ce dernier contréle (ou pilote) un
procédeé physique a une vitesse adaptée a I'évoldtigprocédé controlé.

Les systemes temps réel se différencient degsasystemes par la prise en compte de
contraintes temporelles dont le respect est auspbpitant que I'exactitude du résultat,
autrement dit le systéeme ne doit pas simplemerivrdéldes résultats exacts, il doit les
délivrer dans des délais imposés. Les systemepstedel sont aujourd’hui présents dans de
nombreux secteurs d'activités : dans l'industri@meluction, dans I'aéronautique au travers

des systemes de pilotage embarqués (avions, twepbic...

De nos jours, les moteurs a courant continu naetit a étre utilisés dans l'industrie grace a
leurs performances statiques et dynamiques.
En effet, beaucoup d’applications nécessitentauple de démarrage élevé. Or, le moteur a
courant continu, par nature, posséde une caraaé@escouple/vitesse de pente importante, ce
qui permet de vaincre un couple résistant élevé’abisorber facilement les & coups de charge
la vitesse du moteur s’adapte a sa charge. D’paitte les concepteurs trouvent dans le
moteur a courant continu une solution idéale Igistpcherche la miniaturisation car |l

présente un rendement élevé, en comparaison awes dethnologies.

Désormais la commande numeérique en temps réalnestechnique utilisant des données
numeriques pour représenter des instructions gémués et techniques a la conduite d’'une
machine ou d’'un procédé. D’'une autre maniere,esteconcue pour piloter le fonctionnement
d’'une machine a partir des instructions d’'un progre sans intervention directe de

I'operateur pendant son exécution.

L’objectif de notre travail est la conceptionl@tréalisation d'une commande au temps réel
du procédé constitué d’'un moteur a courant contimuplé a une génératrice tachymétrique
précédeé d’'un étage de puissance.

En effet, la commande de notre systeme vidinateur nécessite tous d’abord
'acquisition des informations nécessaires a laneissance et le contrble fiable de notre
procédé, cela est rendue possible grace a la darquisition ou carte d’interface ayant des
entrées/sorties analogiques, numeériques et destearsp timer implantés sur PC. Notre

carte d’acquisition est une carte a bus de forr@at(Peripheral component InterConnect).
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Notre carte peut étre pilotée par plusieurs lotgcitels que le MATLAB, C++ et LabVIEW

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbkhc

La particularité du logiciel LabVIEW résidearts son langage de programmation
graphique, qui utilise des icones a la place deekgde texte pour créer des applications.
Contrairement aux langages de programmation textoél les instructions déterminent
'exécution de programme, LabVIEW utilise une pramgmation par flux de données dans
laquelle les données déterminent I'exécution. L&MW1 fournit aussi de nombreux
mécanismes permettant de se connecter a des codegicels externes grace, entre autres,
aux DLL, aux bibliothéques partagées et a ActiveDe plus, de nombreux outils
supplémentaires sont disponibles pour une grandet&ad’applications dans plusieurs

domaines scientifiques et techniques.

Le systeme d’identification TOOLBOXES de MAAB offre la simplicité, rapidité et
précision d’identification des parametres de neygéme par rapport aux methodes textuelles
classiques telle que la méthode d’identification lea moindres carrés récursifs. Le logiciel
de simulation Simulink, partie aussi intégrante MATLAB, permettra d’effectuer la
linéarisation du modéle et de valider les paraesatiu modéle et des régulateurs.

La réalisation pratique de notre commande erpseréel est réalisée a I'aide du logiciel
LabVIEW. Nous allons tester les performances deengysteme bouclés en appliquant

différentes commandes.

Afin de mener a bien notre travail nous régadns ce mémoire en quatre chapitres :
- dans le premier on verra des généralités sur leumatcourant continu.
- Le second sera consacré pour I'étude générale dhamiae d’acquisition.
- Le troisiéme nous permettra de découvrir le logicadVIEW.
- Etdans le quatrieme nous donnerons quelques elsappr la commande, la régulation
et les méthodes d’identification numériques quesnuminerons par la présentation
des résultats obtenus en pratique.

Et nous terminerons par une conclugi&mérale.
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Chapitre I : présentation des moteurs a courant continu

I.1 Présentation générale :

Les machines a courant continu (MCC) sont des mashglectriques tournantes ; elles sont de
convertisseurs électromécaniques permettant la ecsion bidirectionnelle entre une installation
électrique a courant continu et un dispositif mémpae

La machine a courant continu (MCC) repose sur lénpmene physique de création d’'une force
électromotrice (f.e.m.) aux extrémités d’'un conducten mouvement dans un champ d’inductior
magnétique (par la loi de Faraday). Réciproqueniantjrculation d’'un courant dans ce conducteur le
soumet a une force qui tend a le mettre en mouvetieéde Laplace). [4]

[.1.1 Création d’une force électromotrice induite:

Dans un repére, un conducteur de longueur L esh@nvement a vitesse constaMalans un champ

d’induction (B) uniforme et orthogonal au plan de mouvement dwdaoteur (Figure 1.1)4]

y y+dy gxr:;s conducteurs k

y /4 =
1)
I I

‘ y o
¢ ) F
g S a
. (module B)
(module V) ¥

(kmﬂdummr &N mouvement

& vitesse uniforme ¥

-

Figure 1.1 : Barre en translation dans le champ d’'induction E

Entre (t) et (t+dt), la barre parcourt la distaéEmentaire dy¥.dt
Le flux (@)coupé par le conducteur est alors:  d@® = B.L.dy (1.2)

En appliquant la loi de Faraday, on obtient I'eggien de la f.e.mH) induite :

E=-L_ gLy (2)
» Réversibilité du phénomeéne dt

Si le conducteur est maintenant parcouru par unacbeonstant, la loi de Laplace donne

dF = 1.d%AB (1.3)
L’effort élémentaire (F) appliqué au conducteur
dF = —B.I.dx.iAk (1.4)
Le conducteur est soumis a l'effort
dF = —B.l.dx.J (1.5)




Chapitre I : présentation des moteurs a courant continu

[.1.2 Une premiére machine élémentaire :
Pour développer technologiquement le principe mtécg on propose les bases d'une machin

industrielle. Le conducteur est enroulé sur unrrotdindrique en fer de rayon R et de longueur aup
former une spire mise en rotation autour de I'axia @ulsatior), (Figure 1.2). Ce circuit électrique
constitue l'induit de la machine. La spire comparteconducteur aller sous le pdle sud qui génées ur
f.e.m. +e’ et un retour sous le pdle Nord qui fole’ car la vitesse est opposeée a celle sousgéaqdle.

L’association en série ajoute les deux f.e.m.
Pour bénéficier de I'induction magnétique, le ragst situé entre deux poles qui épousent au maux

forme du stator pour assurer un entrefer constantimal. La, le champ d'inductioB est créé dans
I'entrefer par les enroulements d’inducteur. llregtmal et de module constant en tout point detriéder

et par continuité a la surface du rotor aussi.

La Figure 1.3 retrouve le principe précédent caqtle point du conducteur a une vitesse de déplateme

tangentielle au rotor et par conséquent orthogasalehamp d'induction [4]

Inducteur Entrefers Inducteur
Péle N Péle S ;
[( /2 ( ) Ligne neutreﬂ B

=
A Y T S O

Induction radiale
dans I'entrefer

d
\—Induit

Figure 1.2 : Structure industrielle. Figure I. 3 : Vue de face.

Rotor

4
Courant d'inducteur (créafion de B)

Sous l'effet de la rotation, la spire voit 'induart sous la surface S:
S(t) = 2.R.L.sin(Q,t) (1.6)

Par sa variation, le flux qui en découtes= B.S(t) permet de créer la f.e.m. E(t) par spire :

E(t) =2 =B.2 =2B.RLO,. cost =0.0,.cosQ,t (1.7)

Ce résultat montre que la f.e.m. induite est prigamnelle au flux@ sous un pdle et a la vitesse de

rotationQ,. Sa représentation temporelle est precisee ajlad-i.4.

Le passage de la spire sous le flux maximalfen 7/ 2[k x]) correspond a une f.e.m. nulle. C’est a celf

endroit, appeléigne neutre, que la f.e.m. est prélevée pour étre transmiagartie fixe.
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A #(8)
B —— — e — ——— T ——— —— e ———— o ——— —

1 1 1 1

/N i /'
| | | | 6 =01
| | _—
| T | 2
I I I I
I I I I

______ e _L___N S a_____

A el

S T

| | | |
I | | | 6 =01
! x| 120 -
1 1 1
I I I
I 1

Figure 1.4 : Flux et FEM

.2 Construction d’une machine a courant continu :
Une machine a courant continu comprend fraries principales :
v une partie fixe appelée stator ou inducteur.
v/ une partie mobile appelée rotor ou induit.

v une liaison rotor-éléments extérieurs a la machpyelée collecteur.

Voire les figures suivantes, représentes les gacthiastituants un moteur.

piéce polaire
bobine
excitatrice

flux culasse

piéce
polaire .

) inducteur
bobine

excitatrice

Vue en coupe d’'un MCC Vue d’ensemble d’'un MCC

Figures 1.5 : Constituant d’'un moteur a courant corinu
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[.2.1 L'inducteur (stator) :

L’inducteur (parfois appelé —champ) produit le flemagnétique dans la machine. Il est constitué d’'u
électro-aimant qui engendre la force magnétomo(fdéM) nécessaire a la production du flux dans les
machines bipolaires (a deux péles), deux bobinedtadices sont portées par deux piéces polaire

montées a l'intérieur d’une culasse. Elle est ggeenent en fonte, tandis que les pieces polamas s
formées de tbles d’acier doux [1].

Figure l:@olarités magnétiques d'une MCC a 6 poles.

A- Les bobine excitatrices

lIs sont alimentés en courant continu, etolerant qui les traverse porte le nom de courantoit@ion
(le). Elles sont composées de plusieurs centainegidesset portent un courant relativement faible.
Les bobines sont bien isolées des pieces poldiresia réduire les risques de court-circuit a laete

Dans certaines MCC, les bobines et pieces polamesremplacées par des aimants permanents [1]

B- Flux magnétique :

Le champ magnétique inducteur et son flux a tsales spires de l'induit peuvent étre produits dexd
facons différentes [1] :

a. Par un bobinage alimenté d’'une source de tendioat parcouru par un courahtdit courant

d’excitation. Dans ce cas le flux peut-étre modifi@st proportionnel au courant d’excitatin

O (webp

Figure 1.7 : Flux et courant d’excitation.
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b. Par des aimants permanents. Dans ce cas, le ftugoastant et ne peut étre modifié,c’est un
matériau dur, dont son champ rémanent et son fimucoercitive sont grands cela lui donne des

propriétés particulieres comme d’exercer une fofadraction sur un matériau ferromagnétique.

C- Modéle équivalent de I'inducteur :

Valable uniguement dans le cas ou l'inducteur ebiri® Le bobinage inducteur alimenté sous tension
continue ne présente que sa résistance de boH{itjage
U,=1,.R
e e te (1.9)
Re : résistance de I'enroulement inducte@j.(
.Ue: Tension d’alimentation de I'inducteur (V).

le : courant dans l'inducteur (A).

Figure 1.8 Modéle équivalent de 'inducteur.

[.2.2 L’induit (rotor):

L’induit est composé d’'un ensemble de bobines idaes réparties uniformément autour d’un noyat
cylindrique. Il est monté sur un arbre et tourn&reefes poéles de I'inducteur. Le noyau est forménd’
assemblage de tbles (en fer doux) isolées les degsautres par isolant comme le mica et porte de

encoches destinées a recevoir les conducteursothesel [1].

Figure 1.9: L'induit et son enrélement
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A-Différents types d’enroulement:

Il existe deux maniéres de réaliser la mise er s spires :

a-Enroulement imbriqué ou parallele: cet enroulement est caractérisé par le faill gqua toujours
autant de voies d’enroulement que de péles :

.a: nombre de paire de voies d’enroulementi-a'ekre le nombre de bobines en paralléles [1].

.p : nombre de paire de poles.

Avec p=a

Machine bipolaire : 2 pbles (p=1), 2 voies dariement (a=1).

b-Enroulement ondulé ou en série cet enroulement est caractérisé par le fait qu'd geux voies
d’enroulement quelque soit le nombre de pdle.

Machine quadripolaire : 4 pbles (p=2) ; 2 voiesndtllement (a=1).

B- Modele équivalent de I'induit :

L’induit va présente une f.e.rk et sa résistance de bobindjEL].

U,=E+R, I, (1.10)
Avec :

E : f.e.m. du a la rotation dans le champ induct@iy.
R, : Résistance des enroulemers®. (
U, : Tension d’alimentation de I'induit (V).

1, : Courant dans I'induit (A).

E C) U

Figure 1.10 : Modékquivalent de 'induit
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1.2.3 Le collecteur :

Est un ensemble cylindrique de lames de cuivréesoles unes des autres par des feuilles de naca. L
collecteur est monté sur I'arbre de la machinesrsailé de celui-ci. Les conducteurs de l'induittso
reliés aux lames du collecteur [1].

Dans la machine bipolaire deux balais (B+ et B«pdiet diamétralement opposés appuient sur le

collecteur et assurent le contact électrique dimtictuit et le circuit externe

|.3 Différents types de machines a courant contireu:
Un moteur a courant continu comporte deux partigsndtes :
v" L'une qui ne sert gu’a magnétiser (inducteur).
v' L'autre qui transforme I'énergie électrique en @®emécanique (induit).
Plusieurs possibilités de connexions électriquaestent, en effet Les moteurs a courant continulest
mémes modes d’excitation que les génératrices distingue [1]:

[.3.1 Moteur a excitation série :

L’inducteur de ce moteur est en série avec I'ihdle courant d’induit est également le courant
d’excitation.

Nous supposons que le flux utile sous un pole regtqutionnel au courant d’excitation série.

a R.L.E

riemy

Figure 1.11: Excitation série pour MCC.

» Remarque sur le fonctionnement :
v Cc'est la charge qui impose le courant d’induit I.
v’ si le couple augmente, l'intensité | augmente etilesse de rotation du moteur
diminue [18].
» Caractéristigue mécanique du moteur :
Le couple répond a la loiC= H.I,>
Nous obtenons alors comme caractéristique coupdssa une hyperbole.

La (figure 1.12) montre que cette hyperbole se ragipe des axes lorsque U diminue.
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Nous retrouvons la limite maximale du couple, ing@gar le courant d’'induit maximal, qui
obéit alarelation  C,u = H.12,,,,  avecH champs magnétique.
En examinant la (figure 1.12) nous voyons queitesse est devenue tres sensible au couple

gue le moteur s’emballe a vide [18].

ct Couple important a vitesse faible

<«

Le moteur s’emballe a vic

»
»

Q
Figure 1.12 : Caractéristique couple-vitesse en excitation séi

[.3.2 Moteur & excitation compound :
Le moteur compound porte un inducteur série ehdndteur shunt.
la FMM de I'enroulement série agit toujours danmiEme sens que celle de I'enroulement shunt.

La FMM de I'enroulement shunt est habituellemdosgrande que celle du champ série, méme a pleir

charge [1].

Figure 1.13: Moteur a excitation compound.

1.3.3 Moteur a excitation shunt :
On peut utiliser une seul alimentation pour lirtdet I'inducteur. Il suffit de placer I'enroulement

inducteur en paralléle avec celui d’'induit. Dansas la tension se présente comme dijjit= U, = U,

Avec U,, : tension nominale [18].

U,
a R,.L,E R.L

B g

Figure 1.14 : Moteur a excitation shunt

10
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1.3.4 Moteur a excitation séparée :

Le moteur a courant continu est I'exemple le plogte d’application de la loi de Laplace.

Dans la machine a courant continu a excitatioausp le flux et le couple sont découplés et ctatités
indépendamment (voir la figure 1.13).

v" Le courant inducteur est producteur de flux.
v" Le courant induit est producteur de couple.

Le maintien des conducteurs actifs dans le flixéalisé par une commutation mécanique a I'aide d
collecteur et des balais [18].

Inducteur Induit

Figure 1.15: Excitation séparée pour MCC.

» Remarque sur le fonctionnement :
v' C’est la charge couplée au moteur qui impose leacdw’induit.

v La vitesse de rotation du moteur est proportioenélla tension d’alimentation de I'induit.
v Le réglage de la vitesse est dépendant de la charge
» Caractéristique mécanique du moteur :
v" Au démarrage, la vitesse de rotation est nulle &arfsem, I'intensitéd imposée par la charge est

trop importante pour les enroulements de lI'indoittdon intercale un rhéostat de démarrage dans
circuit d’induit [18].

|.4 La force électromotrice :

Lorsque I'induit tourne, chaque conducteur se dggpiadans le champ d’induction est le siege d’un

FEM ; grace au collecteur les FEM créent danséeslucteurs s’ajoutent et leur somme est recueilli
entre les balais [18].

Pour une machine bipolaire ; la FEM induite dans spire £;,,4) est donnée par :

2 Avec _21'[ N
. = — = X
Einag - ?,w =25

D’ou on aura :

4
Eina = 25N (1.11)

11
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Soit n le nombre total de conducteurs actifs damduit.une spire ayant deux conducteurs, le nadbe
spires sera donc égal a (n/2). Ces spires constitué2a) voies d’enroulements en paralléle, le im@m
de spires par voies d’enroulements est donc é@al®)/ (2a)].

La FEM(E) induite par la machine est égale a celle d’'urie dtenroulement et sera donc donné par :
_n2p /24
E = o Eina = >a 60 PN E = l6n_0®p'N (1.12)
a

Dans le cas d’'une machine multipolaire (2p polesl,EM induite dans chaque spire sera multipligeppa

(en effet le flux par pble sera plus grand). Lasten induite est donc, elle aussi p fois plus gearitlle

est donnée par : E=22gpN = E=Kn0po (1.13)

ou K, =

QI

n
2w

Avec : K, : Constant propre de la machine

. p: nombre de paires de poéles. .N : vitesse de rotation en tr/min.
.a: nombre de paires de voies d’enroulement .0, : Le flux par pole.
.n: nombre de conducteurs actifs .w : vitesse de rotation en rad/s

I.5 Bilan des puissances
Expression des puissances lorsque la tension atnedau moteur et l'intensité qui le traverse son

variables au cours du temps.

Puissance absorbée : P, =V,I, (1.14)
Pertes joule : pj = Rg. 13 (1.15)
Puissance électrique : pe =E.I, (1.16)

p. :(Puissance électrique transmise a la partie toie)

Puissance utile (Pu): C'est la puissance mécamigurie par le moteur pour entrainer la charge.
Elle est donc nulle en fonctionnement a vide.

Pertes constantes Pc ces pertes sont la sommernties ipecaniques et magnétiques.

Elles sont constantes a une vitesse donnée et ipesveéterminer a vide.

Le Rendement: h = Z—" (1.17)
a

AIiment_ation Con\ﬂIFrsion . Vi:eise de
en tension Fon=E"1" gectiomagnétique £ = Con 2 feraticn
i — —
Poo={ny i : B =C, 4,
abs < M M> \\\ | \\\
\\: y Pertes
Pertes fer

Pertes Joule (induit mecaniques
dans llinduit

Figure 1.14: Arbre des puissances a I'induit du matur & courant continu.
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1.6 Procédés de variation de la vitesse pour lesoteurs a courant continu :
Le moteur a courant continu possede par rapportnaateurs a courant alternatif, 'avantage d’étes tr

souple car on dispose de plusieurs procédés pimentier la vitesse [18].

dl,

De I'équation d’équilibre de la tension de ciradiinduitona :V, = R,.1, + L,. . TE (1.18)
L’équationde laFEM E =K,,.9.w (1.19)
L’équation de couple€ = K,,,.1,.0 (1.20)
Dans le régime étabﬁld'—t“ =0
L’équation (1.18) nous donnonsV,, = R,. I, + E (1.22)
En remplacgant (1.19) dans (l.21) onaur&, = R,. 1, + K,,. .0 (1.22)
.. _ Va _ Raxla . . L4:

Nous aurons w = v Equation électromagnétique (1.23)

1 A H P— C
De I'équation (1.20) on aural, = P (1.24)

Va RaxC
On remplacant (1.24) dans (1.23) on auta = Km  (Kmx0)?

équitation mécanique (1.25)

La variation de la vitesse s’obtient comme I'indédi€quation (1.23)

Par la variation de I'un des parametres suivatgssion (Va), flux(@) et résistance de l'induit {Ra

1.6.1 Régulation a I'aide d’'une résistance placéans le circuit d’induit :
On fixe le flux d’excitation et la tension d’'induit leurs valeurs nominale, on peut varier la véess

agissant sur la résistance d’induit avec un rhéostaté en série avec I'enroulement induit[18].

rhéostat
d'induit U

Figure 1.15 Réglage de la vitesse a I'aide de Ristat en série avec I'induit.

13
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De cette facon, on peut obtenir plusieurs valeersitesses qui dépendent de la valeur de la résista
auxiliaire qui est placée dans le circuit induétte méthode est généralement utilisée pour ldatga

du courant au démarrage [1].

1.6.2 Action sur le flux :
Lorsque la tension (Va) est constante, la régulad® la vitesse s’obtient par la variation du flux.
Lorsque le courant inducteur diminue, le flux magnée du moteur diminue aussi. Cette diminution
provogue une augmentation de la vitesse, pouvhartjabgqu’a I'emballement du moteur et sa destaucti
[18].
Autre risques, la diminution du flux conduit augasdiminuer le couple du moteur qui est directemen
proportionnelle au flux selon la relation:

C=Kn®.l, (1.26)

CA

P1 @2 @3

»

A

Figure 1.16: Action sur le flux agc une tension constante @1<@2<@3.

1.6.3 Actions sur la tension d’induit :

La relation (1.23) montre que la vitesse est deswnt proportionnelle a la tension d’alimentativia)(
lorsque le flux constant [18].

La variation de la tension est obtenue par un ngentlectronique convertisseur de thyristors. Cett
variation est obtenue par la variation de 'angé@brcage des thyristors

A
C

Cn

8‘7

Figure 1.17: Action sur la tension avec un flux costant Val>Va2>Va3.
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.7 Caractéristique de base de moteur a courant odinu :
1.7.1 Point de fonctionnement :
Une charge oppose au moteur un couple résistafdDr que le moteur puisse entrainer cette cHatge,
il doit fournir un couple utile ¢ tel que :
C, = C, Cestle point de fonctionnement de I'ensenmbigeur + charge.

C(N.m)“ Cy, C, charge

Point de

fonctionnement

w(rad/s)

Figure 1.18: Point de fonctionnement d’un moteur acourant continu.

|.7.2 Relation entre la vitesse de rotation et laension d’alimentation :

La vitesse de rotation est directement proportibargela tension d’alimentation comme est montnélau

figure 1.19:

V, (volt) 1

w (rad/s)

Figure 1.19: La tension en fonction de la vitess@

1.8 Etude d’étage de puissance utilisé pour le maie a courant continu a excitation séparée:

Dans notre travail le flux crée par l'inducteurae&onstant et on agit sur la variation de la tensie
l'induit.

L'étage de puissance permettant d’alimenter un M&Z@artir d’'un réseau électrique alternatif est
constitué d'un redresseur a pont de diode suivi@’capacité en parallele pour alimenter I'inductsu
tension constante continue et un pont mixte asygueét suivi par une self pour la variation de lasien

de l'induit.

15
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Le schéma synoptique suivant indique ce branchement

Générateur
d'impulsion |
B | KT A&D
AT AL
N /i
o A =
N N

Figure20 : alimentation et commande en vitesse du ®C

1.8.1 Réle du pont de diodes :
Pour alimenter I'inducteur du moteur, on a besaimetension d’excitatiota plus constante possible On

est alors amené a placer un condensateur en peudligont.
Le condensateur tend a s'opposer aux variatiofestdasion de sortie. Plus fort est le condensaeur

plus lisse est la tension de sortie comme il esttréalans cette figure :

Figure2l : Redsesment double alternance a diode.

1.8.2 Réle du pont mixte asymétrique :
La variation d’'une vitesse d’'un moteur a coui@nitinu est réalisable grace a ce pont, et cetiatian

est due au changement de la tension moyenne atia de ce pont et cela est effectué a l'aide de

thyristors qui sont commandables a la fermeturagéssant sur les angles de retard a I'amorcage.

16
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Un changement sur I'angle de retard a 'amorcagg&aine avec lui une variation de la tension mage
a sa sortie comme on peut le constater par leslsadnivants:

Si 'angle d’amorcage. = 0, la valeur moyenne de la tension d’alimentatie I'induit est égale a celle
d’'un pont redresseur double alternance c’est a #ixémax /n =2 x 311 t =198 V

Dans le cas n°1 : Angle damorcagen/2 —> Vmoy = (1+cay XV max /=
=(1+0)x311h£=99V

Dans le cas n°2 : Angle damorcagen/4 —> Vmoy = (1+ cay XV max /=
=(1+0,7)x3114£=168V

Dans le cas n°3 : Angle d'amorcage 3t/ 4 —> Vmoy = (1 + cas) X V max /n

=(1-0,7)x 311 £ =29V

On peut visualiser le tracé sur le chronogramindessous l'allure de la tension d’alimentation de
linduit :
- dans le cas 1 ou I'angle d’amorcagecestr / 2
- dans le cas 2 ou I'angle d’'amorcagecestr / 4
- dans le cas 3 ou I'angle d’amorgagecest3r / 4

La tension d’alimentation du réseau est 220 V 50 Hz

Cas n°1
“ 4 7 71 Angle d’amorcage

égalean/2
\ \ | .
7 [ / 1 Casn*2
= : - Angle d’amorcage
\}
A
A
A

_

\ N N égalean/4
A 1 f
\ ! 1
1 Il
\ ! \ ! . -
\ Cas n°3
N , "\ /] Angle d’amorcage
~ 7’ N s - Ny
égalea3n/4
T4 | 31/4
T2 T n/2) 27 37 4n

Figure 1.22 : Le chronogramme d’allure de la tensia d’alimentation de I'induit.

1.9 Conclusion:
Dans cette partie nous avons étudié le moteougant continu, dont son fonctionnement, les chffiés
modes d’excitation ainsi que leurs caractéristigeietes ponts de la commande en vitesse et dans

chapitre suivant nous intéresserons au constitiefd chaine d’acquisition des données pour ceédénc
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Chapitre II : Etude générale de la chaine d’acquisition

[I.1 Introduction:

Pour agir efficacement sur un processus physigqueiologique, naturel ou industriel, il importe, au
préalable, de bien fournir au décideur (homme ochin&) les informations permettant d’orienter son
action et de valider ses décisions, d’ou l'utiigatd’'un systéme de mesure qui est constitué d’iomam
ordinateur interfacé avec le systeme sur lequétavaille.

Etablir un dialogue entre un micro ordinateur et systéme extérieur au PC est possible par
I'intermédiaire de cartes d'interface [2].

Cescartes dites d'Entrées/Sortiesont directement implantées a l'intérieur du PCosinectées sur le
bus PC via des Slots. Elles sont généralement égslide compteurs (timer), de circuits convertisseur
offrant des entrées et des sorties analogiquesseticcuits a base de portes Logiques offrant deges

et des sorties logiques a l'utilisateur.

Cet ensemble PC et carte d'interface est compéétén logiciel (généralement appelé driver) petamét

la gestion de I'ensemble des fonctions de la damteces/Sorties par I'intermédiaire d’un programme,
d’'un colt modéré et surtout de vitesses élevédgadsfert des données vers la mémoire, permettant u

traitement en temps réel.

[I.2 Etude générale sur une chaine d’acquisition

[1.2.1 ROle et 'emplacement de la chaine :

Une chaine d’acquisition recueille les informationécessaires a la connaissance et au contrGie d'u
procéde ; elle délivre ces informations sous un@éoappropriée a leur exploitation.
L’assignation d’une valeur a une grandeur physmuehimique est une opération de mesure, la grandeu

objet de la mesure étant appelée le mesurande [2].

L’analyse pour ses grandeurs, de I'ensemble coraptiixteraction qui constitue un procédeé s’obtient
par une succession d’opérations instrumentales ajp@cune sa fonction propre.

La chaine d’acquisition est formée par un ensemimdenné et coordonné des divers dispositifs asturan
ces fonctions (voire la figure 11.1)
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Affichage
Mesurande Chaine d’acquisition 1 ,| Stockage
des donne ¢
o Traitement
Procédé '
A 4
J Contrble ____, | Alarme
< régulation

Figure 11.1 : Placement de la chaine d’acquisitiordans un ensemble de mesure-contréle de procédé.

Dans cette structure, la chaine doit pourvoir a&ssau moyen des dispositifs appropriés, les fonstio
suivantes :

-extraction de l'information concernant chacune des grandeurs physiques a treneairaduction en
signal électrique au moyen des capteurs et condisiors.

-traitement analogique du signaldestiné en particulier a en éviter la dégradatianIp bruit et les
parasites: amplification, filtrage [2]

-sélectionparmi I'ensemble des signaux disponibles du semiadirequis, a I'aide de multiplexeur.
-conversion du signal sous forme numériquadaptée au calculateur chargé de I'exploité, auemale
I’échantillonneur- bloqueur et du convertisseurlagiglue numérique.

-la coordination des opérations précédentesst assurée par un calculateur qui, en outre, @ieet
chargé de divers traitement sur les signaux numeésiqu’il acquis, traitement destiné a facilitezurl

exploitation(linéarisation) ou corriger des défaded’appareillage.

[I.3 Les éléments de la chaine d’acquisition :

11.3.1 Les Capteurs :

Les capteurs sont les premiers éléments d’'une eldiatquisition des données. lls sont sensibles aux
phénomeénes physiques ou chimiques. Leur role dendiproduire un signal électrique, le plus souvent
une tension analogique, mais aussi parfois unasiite une fréquence ou une série de pulsations.

Ces signaux sont liés au milieu dans lequel il¢ ptatés ou au phénomeéne qu'ils doivent détecter [2
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11.3.1.1 Les différents types de capteurs
La grandeur électrique de sortie d’'un capteur patier de 3 manieres différentes [10]:

* Binaire (Information vraie ou fausse) = Capteur tout ou rien (TOR)
* Progressive (Variation continue) = Capteur analogique
* binaire qui représente la fréquence = Capteur numérique

A- Les capteurs TOR :

Dans la structure d’'un systeme automatisé, le napéit partie de la chaine d’acquisition des carge
qui délivrent un signal binaire (0 ou 1) a la padbmmande qui traduit soit la présence d’'une piéce
non, ou bien le seuil de température atteint, v&oitie...etc. [5]

Pour ca il excite différentes familles technologigule détecteurs soit mécanique, optique, indaatif

capacitif...etc.

B- Les capteurs numériques :
La sortie est une séquence d'états logiquesegquse suivant, forment un nombre [10]. La sortiet pe
prendre une infinité de valeurs discrétes. Le sigaa capteurs numériques peuvent étre du type :
 train d'impulsions, avec un nombre précis dimmuisiou avec une fréquence précise
« code numérique binaire
« bus de train
Quelgues capteurs numériques typiques :
- les capteurs incrémentaux

« les codeurs absolus

B.1- Les capteurs incrémentaux

Les codeurs incrémentaux sont destinés a des applis de positionnement et de controle de
déplacement d'un mobile par comptage et décomptagenpulsions qu'ils délivrent

Le disque d’un codeur incrémental comporte 2 tyfgepistes :

Les piste extérieures : (voie A et B) sont divisées« n » intervalles d'angles égaux alternativémen
opaques et transparents « n » s'appelle la résolati nombre de périodes. C'est le nombre d'ingmasi
qui sera délivré par le codeur pour un tour comgietambour supportant le disque codé. Derriere les
deux pistes extérieures sont installées deux dipdetsensibles décalées délivrant des signaug&sc@hr

et B) en quadrature [10].
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On utilise un deuxieme faisceau lumineux qui sé&@até par rapport au premier. Le premier faisceau q

enverra son signal indiquera aussi le sens deantdt codeur.

Vcie Voie

| L 1 [,
ﬁ/, BL BJ_I_P

A mmmm B A mmmm B

2 -

T
1, FAANERAY
A

Top zéro —
Piste signal voie A
Piste signal voie B ——— ! Dans un sens de rotafion Dans l'autre sens

Figure 11.2 : Codeur incrémental.

C- Les capteurs analogiques :
La sortie est une grandeur physique dont la vastiproportionnelle a la grandeur physique mespaée
le capteur. La sortie peut prendre une infinité \@deurs continueg10]. Le signal des capteurs
analogiques peuvent étre du type :

+ sortie tension

+ sortie courant

- regle graduée, cadran, jauge (avec une aiguillendiluide)

Mesurande

Temps

v

Figure 11.3 : Signal analogique.

D- Capteur de vitesse :
Certaines machines automatiques, t'elles quenkshines a commande numérique, exigent une mesur
précise de la vitesse [11]. La mesure de la vitéiegaire peut se ramener a celle de la mesurade |

vitesse angulaire. Comme c’est le cas de notrepenj utilise une :

21



Chapitre II : Etude générale de la chaine d’acquisition

Tachymeétrie (génératrice tachymétrique)

Elle délivre une tension proportionnelle a sa @éede rotation. Son principal domaine d’applicase
situe dans la régulation de vitesse d’un motelatitgie.
Le systeme évolue de sorte que I'erreuvitesse soit nulle [11].

D.1 - Caractéristique de la génératrice tachymétrique
-vitesse maximale de rotation (en tours par min
-constante de f.e.m. (en volts & 1000 trs/mn ou'tefmn),
- linéarité (en %),

-ondulation créte a créte (en !

- courant maximal.

Machinet f -
B me\‘ouman 8 Dynamo tachymétrique

a) b)

Figure 1.4 : Dynamo tachymétrique.

Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d’une dynatachymeétrique repose sur le principe inverse duenm
c'est-adire elle génére une tension qui est produite per wansformation d’'une énergie meécani
produite par la machinmurnante et la tension géné repréente la vitesse de cette dere selon ca
caractéistique de faite que 1V gén présente 1000tr/min de la machine tourn:

11.3.2 Le conditionnement du signal
Les signaux issus du capteur ne sont pas toujaasteiment utilisables par le dispositif de Cl
Par exemple, les cartée conversion les plus répandues ont un calibréerd® de (- 10 volts, avec une
résistance de quelques centainesQ. Souvent, il faudra [2] :
» Amplifier les signaux
» Adapter leur impédance
» Décaler leur origine de maniére a exploiter au mi@ampitude acceptée par I'organe de me:
électrique.

» Transformer des courants ou des fréquences erte
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» Filtrer pour éliminer des interférences, peut-@ussi la linéarité de maniere a obtenir un signal

proportionnel a la grandeur étudiée.

11.3.3 Le multiplexage :
Le multiplexage est une méthode permettant d’examsaoccessivement plusieurs voies d'entrée dans ut
systeme d'acquisition. Bien entendu, cela allorigatant l'intervalle de temps qui s'écoule entnexde
mesures sur un méme canal.
Le multiplexage peut consister simplement en unenngotation sur l'une ou l'autre voie par
l'intermédiaire de relais électromagnétiques piqiar le PC lui-méme, mais beaucoup de disposi¢ifs
mesure comportent en entrée un systéme de mukigdesealisé entierement en semi-conducteurs, et bie
entendu programmable.

Lorsque I'on désire une acquisition plus rapaeune mesure quasi-simultanée sur plusieurs voies,

préfere consacrer un convertisseur analogique rnigugéa chaque voie [2].

[1.3.4 L’échantillonnage :
Pour transformer un signal analogique en un sigmaérique, il faut le discrétiser.
On va donc prélever régulierement des échantilldmssignal analogique pour le rendre discret et

permettre ainsi sa numérisation [12]:

Sinalanabgijue continu Simaldeemt
et =
et t)

[ 8

" _.'
.r/rr \\'.
(,—'" NS .'III /-"f T ite
/ il '=.\‘ . > == e ‘

Figure 11.5: Allure d’'un signal échantillonné.

[1.3.4.1 L'échantillonneur bloqueur :

P e e e e e

K -~ i=0
1+ = > + [reo

t“‘”T | Ecnantinonmeur-Bloguaur

u,lt)

Ugelt)

T

Big 11.6 : Schéma d’un bloqueur.
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[1.3.4.1.1 Principe de fonctionnement

» Phase d'échantillonnage :
L'échantillonnage consiste a prélever périodiquer@evaleur de la tensian, (t).
Cette opération non linéaire est réalisée ersaltit un interrupteur électronique K commandé alonng

d'un signal d'horloge.(t) dont la périodd, est la période d'échantillonnage [13].

» Phase de maintien :
A linstantkT,, le condensateur C se charge avec la tensiQtT,).
Entre les instant&T, et(k + 1)T,, le condensateur ne se décharge pas (i = 0) eitigrdi constante la
tension (g5 (t) = u.(kT,))
La présence de I'amplificateur suiveur permet difavo0.
A linstant(k + 1)T, , le condensateur C se charge avec la tensik + 1)T,] .
Le signalugg (t) est appelé signal échantillonné bloqué.
» Conversion
A l'entrée du convertisseur analogique-numeériqaeteinsion échantillonnée bloquée est maintenue
constante pendant la période d’échantillonfiade3].

La conversion est possible dans la mesure ou Ipgel®a conversidi, est inférieur d,.

11.3.4.1.2 Fréquence d'échantillonnage :

La valeur maximale de la fréquence d'échantilloendq, (F, = Ti ) dépend surtout de la rapidité de

conversion du CAN.
La valeur minimale deF, dépend du signal a échantillonner.

» Théoreme de Shannon :

La reconstitution d'un signal analogique) &tpartir d'échantillons prélevés a la fréequeRgg,
n'est possible que ${, est au moins deux fois supérieure a la plus gréméd@ence,,,, contenue dans

le signal d'oUF, > 2F,,, [13].
11.3.5 Convertisseur analogique numérique (CAN) etonvertisseur numérique analogique (CNA) :

11.3.5.1 CAN:
Un convertisseur numeérique analogique (CNA) iteagoe information numérique (mot de n bits) et la
transforme en un niveau analogique [13] (tension@muant).

Schéma :
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C.N.A.
an
Mot de #/ N
o hits al
e al
m'fﬂg al -
ad h!
Mombre N, en enires = v Tension V-
05Ny 511 weTE; | en sorke

Figuhe7: Conversion analogique numérique

11.3.5.2 CNA: Un convertisseur analogique numérique (CAN) regoie information analogique

(Tension ou courant) et la transforme en un codsodiie numérique (mot de n bits).

Schéma :
C.AN.
—————— an
Mot da
M Jllr# _______ a: ] nhits
- ax e
) il [ parallels
! — a0 |

TT T = Nombre N, en sortie
red k- IIE ."‘-|.1|£ln—1
-
Figure 11.8: conversion numérique analogique

II.4 Acquisition de données sur ordinateur:

Toute expérience de commanole de surveillancele processus réels sur ordinateur exige en premiel
lieu une liaison appropriée avec le monde extédeuret ordinateur.

En effet la communication entre instrument atimateur se faisait alors, a I'aide d’interface,lext

résultats étaient présentés a I'écran sous fornmeenque, ces résultats pouvaient subir le traitémen

souhaité par 'utilisateur au niveau de 'ordinatg].

" Panneau de contréle R

y(t)

Servomoteur

Figure 11.9 : Acquisition sur ordinateur.
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I1.4.1 Les cartes d’acquisition :

Tout ce mécanisme d’acquisition, de conditionriEusignaux de multiplexeurs de
CAN/CNA...etc., Constitue la carte d’acquisition.

L’ordinateur recoit I'information de cette cadent il fait le contréle de processus, traitenwmsignal,
gestion de liaisons séries ou parallélesyalisation des résultats...etc.

En fonction des applications auxquelles sontinéss, ces cartes comportent divers accés désigné
comme entrées/sorties selon qu’ils recoivent oiviedlt des signaux électriques.
Suivant la nature et la fonction de ces signauglistingue :
-les E/S analogiques, les E/S numériques.

-les E/S de comptage et base de temps (timer).

[1.4.2 Cartes en format du bus PCI :

L’acquisition de données par carte a pris une nilenadimension par la généralisation de bus PCI
(Peripheral Compement Interconnect) :

Performances élevées, facilité d’intégration logllei, indépendance du type de processeur, confignra
automatique des cartes périphériques, arbitrapkefiatc. via le bus PCI, un périphérique peut gavet
recevoir des données en mémoire a 132M octetr/82shits .cette explosion des vitesses de transser
particulierement favorable aux cartes d’acquisgiate données. Aussi le bus PCI a la possibilité
d’effectuer des transferts de données sans utibsgrocesseur du PC ; d’ou vient le nom « bus enast
c'est-a-dire carte PCI maitre de bus et ¢ca grdcaade DMA (Direct Memory Access) ainsi l'utilisate

se trouve avec des applications trés rapide, peisgprocesseur n’est utilisé que pour des opéstie
traitement et d’affichage.il est important de nagele les cartes d’acquisition PCI ne sont pasetout
capable d’étre maitre de bus ,elle sont alors taess »(bus slave) et il faut recourir au princges
interruptions pour initier le transfert des donnéesqui oblige a mettre le processeur a contbuti

Notre carte d’acquisition est une carte a bus dadbPCI réalisée par keithley (Peripheral compbnen
InterConnect) qui a plusieurs caractéres internegendent l'acquisition plus rapide et plus facjui
sont les suivants [15] :
» Bus de donnée PCI
Taux d’échantillonnage maximal : 225 kHz
Nombre d’entrées analogiques : 16 référentielsradase—> 8différentiels.
Gain des entrées [1 2 4 8]

>

>

>

» Intervalles des tension®a 10, 10V

» Reésolution des entrées et des sorties : 12 bits
>

Nombre de sorties analogiques : 2
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» Entrées/sorties numériques : 16 référentiels dalsse—> 8différentiels.

Voire sur la figure suivante la maniére d’insertamla carte dans le slot du PC [15] :

Carte KPCI 3102 Le cadre arriere du PC

-~

.- "ﬂ\ Le slot de bus d’extension

des cartes PCI

Figure 11.10 : Insertion de la carte dans le PC.

Et pour faciliter la manipulation des entrées pbacquisition, et les sorties pour la commande on
connectant la carte (KPCI 3102) a I'aide de caBlaRB-305) a un le panneau terminal appelle (STA-300

screw terminal panel) pour former la chaine quiregirésentée sur le schéma synoptique suivant :

Connector (J1)

Ty ||
KPCL3101-4 - CAB-305 J1 STA-300 Screw
Series Board — —— Terminal Panel
1 —
TragerClock {7 Layout of the STA-300 screw terminal panei
Ext AID Clock —pm| Logic
ExtTTLTig —p| :
T utees H- A0 Clic |3 ‘ J1, 68-Pin Connector ‘ M
24-Lits i : (o
TScan Counter (GLReg. »-Ch.Sel CounteriHimers sinia RO to R1
. 24-hit a1 KEnty Channel o~ Gan Sl i1 R1ece5ee809 |8 jumpes _
20 MHz Clock > CELFIFO L Eam-rder :Ianut -_;3| Courte ITmers K16 to Ré
: iscart :
* samgle 1 #gooocooes B
i Clk&Tiig Pwr Gnd +5V 8 |loooooona |1
: Bl oo oo ey (41
Analogn 3= 16 oo nel Mux Bidrecional e D0 OB 06580060 Analog Inputs
Ch. Sel = - B eoilaicn | 10 ] 1
—  DIOPortA 16| occosaea |?
= | Bidrectional > [7:0] SR
Gain Se' . Gain Amp B-oit Lalen
1,2, 4,8 H
(248 -4 =T User _1_User Clk [3:0]
- 20 MHz ) Counter/ | User Gate [3:0] : w1
[ — ADG Clock Timers, _P_Lls-y Out [3:0] Digital /O —
DIOPoris A— 16-bit e2. ] | 1, 2|occoeoeg |17
and B . SW_CIk1 i o oo |9 == """
Inout Sel —=1istate Buffers = B Mulfplving |, Analcg i = 1 AnalogOutouts Gnd Amp Low
P — 3| DACH Output 1 Digital /O
B : i s
TkSample A[swek || o nlgpeeeese |8
Irput FIFQ SerDal| o MJ‘LW'"G _’Analog "
|—_C; DAC Output 0 : J2,26.Pin Connector 3 5 2 3
Y Se Clk .
B Bus Interface |ﬂmo Port C [6:0] Y Y O
H O S S S NS )
-t - h—

PCI Bus *0ACs not included on KPCR3701,
or KPCI-3103 beards.

Figure I1.11: la carte KPCI et son adaptateur STA300.
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11.4.3 Les entrées analogiques (analogue input) :

Ces entrées regoivent les signaux issus deswapie de leurs conditionneurs associés et legrdati
aux dispositifs de la chaine d’acquisition orgasigéur fournir la donnée numérique correspondardge a

la résolution et la précision spécifiée [15].

Le tableau suivant va préciser I'emplacement dewmades entrées analogiques sur le panneau términa

Analog input screw terminal assignments on the 5TA-300

Resistor Use
Bias Return Current Shunt
TB # J1 Pin# | Description Resistor Resistor

| 68 Analog Input 0

2 67 |Analog Irput & RI RS
Analog Input 0 Return

3 34 Analog Input 1

4 33 | Analog Irput 9/ R2 R10
Analog Input 1 Return

3 66 Analog Input 2

6 63 Analog Input 10/ E3 R
Analog Input 2 Return

7 32 Analog Input 3

8 31 | Analog Irput 11/ R4 RIZ2
Analog Input 3 Return

9 64 Analog Input 4

10 63 | Analog Irput 12/ RS R13
Analog Input 4 Return

11 30 Analog Input 5 -

12 29 | Analog luput 13/ R6 T
Analog Input 3 Retum

13 62 Analog Input 6

14 61 | Analog leput 14/ R/ RIS
Analog Input 6 Return

15 28 Analog Input 7

16 2/ | Analog Irput 15/ RS R16
Analog Input 7 Return

17 26 Amp Low Jumper W1 Connects Amp Low 1o

8 25 | Analog Ground Analog Ground
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I1.4.4 Les sorties analogiques :

Associées aux entrées analogiques, cette cateusition disposent souvent des sorties analegiqu
qui délivrent des signaux utiles ou complémentar&sfonction d’acquisition et qui permettent :
-Soit de générer une forme d’onde (stimulus) apgglega un dispositif a tester afin d’étudie sestiéas
sur les entrées analogiques de la carte [15].
-soit de commander un actionneur en fonction ddstes analogiques. Il peut s'agir par exemple;
'augmentation de la température d’'un four ou bilencommander la vitesse d’'un moteur. Le tableau

suivant va préciser 'emplacement de chacune déigsanalogiques sur le panneau terminal:

Analog output and power screw terminal assignments on the STA-300

TB # J1 Pin# | Description

19 58 DACO Output

20 37 DACO Return

21 60 DACO Reference
22 23 DACI1 Return

23 24 DAC1 Output

24 59 DAC] Reference
41 1 +5V Ourput @ 1A
42 35 Power Ground

I1.4.5 Entrées-sorties numériques (digital Input/aitput):

Les parametres a prendre en compte sont le noneldigneéés numériques disponibles, la vitesse
d’acquisition et de génération des données numesicet la quantité de courant disponible sur chaque
ligne, en effet les Lignes de I'/O numériquesaledrte KPCI 3102 abordent le support 23 ligneld/de
numériques a travers les entrées numériques (DI} sorties numérique (DOUT) du sous-systeme;
Les sous-systemes (DOUT, DIN) utilisent les ménggeek de I'l/O numériques [15].

Ces lignes sont divisées en ports suivants:

*Port A, regle0a?v.

*PortB, regle0a?v.

* Port C, régle 0 a 6.

On peut résumer tout les E/S numériques dandleaia suivant qui va préciser 'emplacement de

chacune de ces E/S sur le panneau terminal :
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TB# |J1Pin# | Description TB# | J1 Pin # | Description

S0 16 Digital I'O Port A Line 1

51 49 Digital I'O Port A Line 2 65 M Dagital DO Port C, Line 0

52 15 Dhgatal 'O Port A Lane 3 66 0 Digtﬂl IO Poct . Line 1

53 48 Digital 'O Port A Line 4

54 14 Digital 'O Port A Line 5 67 33 Dimtal IO Port C, Line 2

55 igi i - . T

56 13 Digital I'O Port A Line 7

57 46 Digital I'O Port B. Line 0

58 12 Digital 'O Port B, Line 1

59 45 Digital 'O Port B Line 2 a9 52 Digital IOPort C. Line 4

60 11 Digital I'O Port B. Line 3 — —
—— _ 10 18 | Digtal DO Port C, Line 5

61 44 Dhgital I'O Port B. Line 4

62 10  |Digital 'O Port B. Line 5 71 31 |Dagtal 'O Port C, Line 6

63 43 Dhgital 'O Port B, Line 6 N —

64 o Digital /O Port B. Line 7 < 17 | Digtal Ground

11.4.6 Entrées-sorties de comptage et base de temps

Ces E/S servent a compter des occurrences d'éwterbinaires, a synchroniser de I'impulsion ou
encore a générer des signaux carrées et desdiammilsions.

Selon la fonction des signaux on distingue tromesyd’acces : la porte, la source et la sortie.

La porte est une entrée numérique utilisée péaledcher ou inhiber le fonctionnement du compteur,
la source est une entrée numérique qui fournitalselbde temps du compteur ; quand a la sortie, elle
délivre des signaux carrés et des impulsions [15].

Le tableau suivant va preciser 'emplacementlaegne des E/S de comptage de base de temps sur

panneau terminal :

TB# |J1Pin#]|Description TB# | J1 Pin # | Description
25 42 Digital Ground
26 41 User Clock Input O 40 4 External Gate 3
27 40 User Counter Output O 41 1 45V OllT])llt :@, 1A
28 39 External Gate 0
29 8 Digital Ground 42 35 |Power Ground
30 7 User Clock Input 1 43. 55 D].Eltﬂl Ground
31 6 User Counter Output 1 44, -
32 5 External Gate 1 45
33 8 Dhgital Ground )
34 36 User Clock Input 2 46 55 E)ﬂt"ﬂ'lﬂ]. A_]:I Tﬂgger
35 37 User Counter Output 2 — -
I T E= S c—— 47 21 |Dagtal Ground
37 42 | Digital Ground 48 22 | External A/D Sample Clock Input
38 2 User Clock Input 3 o ) )
39 3 User Counter Output 3 49 50 D].gltﬂl [/OPort A Line 0
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[1.4.7 Options du logiciel :

Les utilisateurs de cartes Série KPCI-3101.4amtleux options du logiciel suivantes.
Dans les deux cas, le logiciel connecte avec utesyespar le logiciel DriverLINX fourni avec la séri
» L'utilisateur peut utiliser un progiciel d'acquisit complétement intégré tel que Test Point ou
Labview.
» L'utilisateur peut écrire et exécuter un progransarecommande dans C / C++ Visuel, Visuel
Basic ou Delphi, utiliser le support de la prograation fourni dans le logiciel DriverLINX.
La Série KPCI-3101.4 a le support du conducteur ptétement utilitaire pour usage sous Windows
95/98/NT [15].

[1.5 Conclusion :

L’acquisition des données avec les cartes PCorlihateur forment un couple trés intéressanttdn

gue l'idée d'utiliser un PC portable a pris sa samce depuis le début des années 1990, beaucoup ¢
recherches ont été consacrées pour I'évolutiorette technologie tellement qu’elle offre une tréangle
facilité aux ingénieurs et la recherche scientiigpour créer leurs propres systemes d’instrunientat

economiques, évolutifs et tres fiables.
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Chapitre II1 : Présentation du logiciel LabVIEW

[11.1 Introduction :

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineerivgorkbench) est un langage de programmation
dédié au controle d’instruments et I'analyse dendes. Contrairement a la nature séquentielle des
langages textuels, LabVIEW est basé sur un envaimemt de programmation graphique utilisant la
notion de flot de données pour ordonnancer lesatipés [7]

L'idée de LabVIEW est de remplacer les instrumelgsmesures et d'analyse d'un laboratoire par un
ordinateur muni de cartes spécifiques et d'un lelgapproprié, en effet un seul ordinateur muaond'
carte d'acquisition analogique et de LabVIEW epible de remplacer un voltmeétre, un fréquencemetre
ou un oscilloscope. De plus, on pourra acquériglyser, traiter et présenter des données et les

archiver sur disque automatiquement les mesurestaéfes.

lll.2 Les instruments virtuels :

Sil'on réalise qu’'un programme de mesure est gtrument de mesure que I'on contréle a partir d’'un
ordinateur au lieu d’'un ensemble de boutons, aatauit logiguement a la notion d’instrument virtuel
(instrument réel simulé sur ordinateur).un instramartuel est un module de programme qui présente
une interface sous forme graphique pour I'apparents instrument physique. Dans LabVIEW on
manipule les instruments virtuels comme s’il s’agisd’instruments réels. En effet, une application
développée sous LabVIEW est appdiegrument Virtuel (Virtual Instrument : VI) [3].

Un programme ou uxil se compose principalement de deux parties assetciégroupés sous le méme
nom « nom_application.vi » (I'extensiovi permet la reconnaissance immédiate par I'envinoramd

LabVIEW). Ainsi nous avons :

l11.2.1 Face avant panel) : La face avant d’'un VI est avant tout une comisima de commandes et
d’indicateurs. Les commandes sont les entrées te®Nes fournissent les données au diagramme. Les
indicateurs sont les sorties des VIs et affichestdonnées générées par le diagramme. On peséutili
plusieurs types de commandes et d’'indicateurgjteddes commandes et les indicateurs numériques, a
curseur, booléens, chaine de caracteres, les etkEsgraphes [3].

Un exemple de face avant d'un VI est présenté ssalgs:
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Commande R chaine de caractére
Chaine de commande
; haine
------- Indicateur . =
. = Chaine indicateur |
SMumériqus 3 4= O
thoo 2 - JEEICIEE Indicateur graphique ' shsinez
iﬁ'umé (=] E . s . E E
SR e oy e Différents interrupteur | :
zo % an = . =
DJD . \10‘0 E --------------------------
booléen
Graphe wy  Courbe 0 JERNE D FessssssssssssssssEssssmans
H Graphe Courbe 0 E ? 10’0_7 H ; -
©  Graphe déroulant Cnurhan“ 10,0 H :Bonléen pqus*s_éi_ﬁ interupteur
: 8,0- H
o 0 & and H @
4 =0 3 N L
% @ ‘_E‘L 0,0 E 4,0 . E Eonléen Eooléen2:
) * 504 2,0 1 » -
i -10,0-} i | Wi ~——— : : skop R
0,0 50 10,0 [
Temps Temps Temps E i

Figure IIl.1 : Quelque exemple sur la face avant.

On construit la face avant en placant des élénggafshiques accessibles dans une palette. Nous
disposons des boutons, des indicateurs numeériquies ehaines, des graphes, des LEDs, des listes
déroulantes, des menus...

[11.2.2 Le diagramme : il contient les terminaux gu’ils sont générés lpa objets déposés dans la face
avant. Ce terminal contient la valeur de I'objetgjrique correspondant. Le symbole représente & typ
de la donnée (par ex. DBL pour double), le senfadu(maigre avec une fleche a droite s'il s’agjiin
indicateur, gras avec une fleche a gauche s'ilitstigne commande).Le diagramme contient aussi les
sous VIs, les fonctions, les constantes, les strestainsi que les fils qui relient les différeolgets

pour leur transmettre les données [7].

EE -------------- . ]
. 100 ;’ : -~ Indicateu
.....
Commarle .“. ﬁ
—_— : §

Figure lll.2.a : Exemple d’apparence d’'un programmesur la face diagramme.
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Les fils transférent les données dans le diagrarmsigont ainsi analogues aux variables dans les
langages textuels. Chaque fil provient d’'une sealece mais peut étre réuni a beaucoup de VIs ou de

fonctions destinées a les traiter [7].

Type de la donnée Scalaire Tablean 1D Tableam 2D Coulenr
e ______________________ |
Orange (reel)
MNumeérigue _
Bleu (entier)
Booleen LITTETIITRPRITeY BALARAASASAASISAASAS, LAAAALALIALALLALRLLL Vert
Chaine LALLM 4805000000 Y Rose

Figure I11.2.b: Les ¢férents types de fils de transfert de données.

[11.3 Présentation générale de I'environnement :
[11.3.1 Lancement de I'environnement LabVIEW :
Apres avoir effectué I'installation telle, on pguatsser au lancement de LabVIEW on double cliquant

Alors la boite de dialogue suivante

B! Labview

Mouveau Y1

S’apparait. |

-]
Ouyrir un VI | x I

NATIONAL INSTRUMENTS™ |
™

<« LabVIEW

| Solutions DAG l

Astuce

; Recherche o' | |
{Wwindows et UNIX) Pour insérer un objet au niveau du Flux d'un fil de lisison | CENEIENC BERETDES

exjstant, ciquez avec le bouton droit sur le fil de liaison et sélectionnez
Insérer, |

Suivant I | Quitter |

Tutorial LabyIEW |

[~ Me pas afficher cette fenétre lors du démarrage

Figure 111.3 : Boite de dialogue de lancement de LaVIEW.
Elle permet les actions suivantes:

v" Nouveau VI permet d’ouvrir une face avant et un diagrammegeet.e fait de cliquer sur la
fleche de la liste déroulante; permet de créertdéautypes d'objets LabVIEW (des contrbles
personnalisés, des variables globales, des Visgmmoiyhes...).

v" Ouvrir VI permet d’ouvrir un VI existant, la fleche de ladigléroulante donne acces aux Vs
récemment ouverts. [7]

v" Solutions DAQ charge un utilitaire destiné a simplifier le déymement d’applications dédiées
a l'acquisition de données par cartes d’entrédsesor

v' Exemplesouvre une boite de dialogue permettant de trougsreckemples classés par theme.

<\

Tutorial LabVIEW ouvre le guide d’apprentissage.
v" Quitter ferme LabVIEW.
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Comme nous l'avons vu précédemment, le travail éesldppement avec LabVIEW s’effectue dans

deux fenétre différentes : interface utilisateurdace avant » et programme ou « Diagramme».

Au lancement du logiciel LabVIEW on cliquant surureau VI de la fenétre de démarrage présentée
sur la figurelll.l, une fenétre vierge active «fa@vant »s’apparait et la deuxieme fenétre

« diagramme » cachée en arriere plan et non d&jwmme le montre la figurelll.2 suivante :

ichier  Edition  Exécution  Outils  Parcourir  Fenétre  Aide
@|Pun:e de lapplication 13pts |~ |[ 2o~ |[F= - |[#5-]
Face avant active
Face diagramm
-
= = |

Figure 111.4 : Fenétre apres le lancement de LabVIBV avec la commandeéNouveau VI

[11.3.2 Palettes :

LabVIEW possede trois palettes flottantes respenteant nommée®utils, Commandes et
Fonctions

A- Palette d’outils

La palette d’outils existe sur le diagramme etladface avant. Elle permet de modifier des valedes,
couleurs, mais aussi de cabler les entrées ebtéssdes icnes entre elles, de poser des pan®t,
des sondes [3] Ony accede par Fenét=  chidfila palette d’outils.

f Diagramme ChH+E

Palette de commandes

Palette d'outils

Presse-papiers

Liske des erreurs Chrl+L

Mosaique verticale  Chrl+T

Mosaique horizontale

Plein écran Chrl+f
« 3ans titre 1

Diagramme de Sans titre 1

Figure 18 : Ouverture de la palette d’outils
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L’outil «doigt » change la valeur d'une commandégestionne un texte, Le curseur adopte la

forme lorsqu’il est placé dans une zone contenastcdractéres.

IE L’outil « fleche » sélectionne, déplace, redisienne les objets. Il adopte formes suivantes

lorsqu’il  est sur 'angle d’'un objet redimensiable.

|ﬂ L’outil « édition de texte » permet de changerdéquettes, d'éditer des objets de type caraetére

de placer du texte libre dans une fenétre
|@ L’outil « bobine » sert au cablage des Vis.

k . R .y
J_EI Accede au menu contextuel par un clic a gauctié€uouteuse !).
@ Pour se déplacer dans une fenétre sans lessascen

@ L’outil « point d'arréts » définit I'emplacemestir le diagramme ou le programme passera en

pause pour permettre le débogage
@ L’outil « sonde » visualise la valeur de corti@ts particulieres

@ L’outil « pipette » mesure la couleur d’un poi
Le pinceau colorie un objet.

B- Palette de commande :

La palette de commandes est disponible dans larécdé face avant. Elle apparait fugitivement lors
d’un clic droit dans un endroit vierge de la ferétyu palFenétre=, Afficher la palette de
commandesElle contient tous les éléments graphiques dispesibour créer l'interface utilisateur.
Ceux-ci sont hiérarchisés par type de données ogrpades familles d’objets [3]. Nous apercevoRs cCi

dessous la palette de commandes.

Eenetre §Gl]

.. I
; @
Diagramme Chrl+E

Palette de commandes
Palette d'outils
Presse-papiers

Liste des erreurs Chrl+L

v

Mosaique verticale  Chr4+T @
Mosaique horizontale
Plein écran Chrl+)

J Sans titre 1
Diagramme de Sans titre 1

Figurelll.6: Ouverture de palette de commande.
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Chapitre II1 : Présentation du logiciel LabVIEW

]ﬁ_ﬁ’ Objets pour définir des entrées ou des sortiesodadks de type numérique entier ou reel.
*Q* Objets pour définir des entrées ou des sortietodaeées de types booléen.

- Objets pour définir des entrées ou des sortiedaéks de types chaine de caractéres ou des

chemins d’acces a des fichiers.

s | Objets pour définir des entrées ou des sortieodaéks de types tableaux ou de type cluster.

y Objets pour définir des entrées ou des sortiedaéks homogéenes en type, structurées et
EEE | représentées en liste ou table.

0 Objets pour définir uniquement des sorties de dearsous forme de courbes a deux ou trois

R

dimension.

| ODbjets pour définir des entrées ou des sortieodaées homogenes présentées sous la forme de

aEnurrf'I
menu déroulant.

=" Objets pour définir des entrées ou des sortiearii®férence a des données de type « mesures »
spécifiques a I'environnement LabVIEW.
@ Objets pour définir des entrées ou des sortieariaii®férence unique a un objet tel qu’un fichier.

Objets pour définir des entrées ou des sortiesndest a des boites de dialogue créées dans la

=,
fenétre « diagramme ».

‘m Il est possible de sauvegarder un ensemble de codengersonnalisée et d’intégrer I'accés a ces
— commandes dans un sous —menu identique aux aotresande de base de LabVIEW.

C- Palette de fonctionnement :
Cette palette fonctions est uniquement accesséis th fenétre « diagramme ». Elle permet d’agcéde
a 'ensemble des objets représentant les instngtio langage permettant de constituer le programme

LabVIEW [3]. L'affichage permanent de cette palgigait se faire par I'acces menu suivant :

Fay

il

hd

hd

Face-avant Chrl+E

v
i,

V|gE
NELE
el b o

Palette de Fonctions

=1 Z] ¥
at )
= ¢
Il

~

il
k

B

Palette d'outils
Presse-papiers
Liste des erreurs Chrl+L

Id]
hd

b
()

hd

Mosaique verticale  Chrl+T
Mosaigue horizontale
 Plein écran Chrl+f

=
Lo

-

Lk
6]
]

BEle

Sans kitre 1
 Diagramme de Sans titre 1

B

Figurelll.7 : Palette des fonctions disponibles das la fenétre « diagramme ».
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Nous pouvons décrire brievement quelques typesmgibns qu’on peut trouver :
@ Structures de programmation, constantes numeérigagaples locales et global.
Fonction de traitement de données de type tableau.
@ Fonctions de traitement des données de type cluster

4

B
|

Ce sous-menu offre toutes les fonctions pour géseentrées/sorties de type analogique ou

B

numérique, les compteurs, pour étalonner et cordigas cartes et enfin faire du conditionnement
des signaux.

H

Bl

Fonctions de gestion des fichiers (format tahleaxte, ou format binaire).

=gy Fonctions de traitement du signal, de mathémagdgidenction de traitement adaptées pour le type
Lbat|  \vaveform.

k

zﬂ: Fonctions mathématiques avancées (lissage, intgias, opération sur les matrice, etc.)
I

&

‘ ¥ Cette sous-palette intégre des fonctions demigeau comme I'appel d’'une fonction DLL
@

optimisation, détermination de zéros de fonctiabs,

Fonctions permettant de contréler I'applicatiomeode exécution (arrét, impression de la FA,
etc.)

lll.4 Les base de la programmation LabVIEW:

[11.4.1 Edition et exécution d’'un programme VI:

Afin de mettre en ouvre pas a pas I'environnemgmtéveloppement LabVIEW nous allons choisir un
exemple simple de l'instrumentation.

Pour cela I'exemple choisi se propose de simudagluisition d’une valeur de température T en degré

Celsius puis faire une conversion en fahrenhanekelvin selon les équations suivantes

Conversion de °C en KK = °C + 273,15.
Conversion de °C en °FE = ((9x °C) / 5) + 32.

La réalisation compléte de ce programme VI va ddeffectuer selon les regles du génie logiciel en
réalisant successivement les trois étapes suivantes
v’ Edition de l'interface utilisateur dans la fené&r&ace-avant » pour la mise en place des E/S
v Edition du programme dans la fenétre « Diagramme ».
v' Exécution et test du programme.
Ainsi pour finaliser complétement le programme alégpé, il est intéressant de procéder a la créatio

de I'instrument virtuel encapsulé ou sous VI, eudernier sera réutilisé dans d’autres programmes.
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A- Edition de la « Face-avant » du programme :
Nous allons nous placer dans le contexte ou les dmétres de développement sont ouvertes, mais
avant de commencer I'édition de la face avantriBlis allons enregistrer le programme sous le nom

« essai2.vi » afin de pouvoir sauvegarder régufierd le travail effectué pour cela on fait appkl a
fonction sauvegarder

m Edition Exécution  Outils
Wl meman WT "FrelRl |

[T SIS IR ] LRy e}

Diagramm

D
n:-:@ | Palice de I'application 13pts |+ ”:;,v ”:u:v ”ﬁ

i
Palette commant

7

Nom de VI

A

Palette outils

Faceavant active

Figure 111.8 : Face avant active et diagramme non etive.

En suivant les spécifications des E/S nécessaicegpgogramme, nous avons besoins d’'une entrée
numerique est de deux sorties numeriques, etitrdisateurs de température (vumetre et thermometre
Ces objets vont étre sélectionnés de la sous @alethérique de la palette commande et le chois d’un
objet s’effectue par un clic sur I'objet, puis &ré glisser dans la face avant.

x

Eichier Edition Exécution Outils Parcourir Fenétre  gide
- . S P = = 1= — ﬂb
Indicateur numérique .—Fcentrals > [ ] (@ 18] [Poies de Toppicaton 130t |- (2 [T -]
| Numérigue | =
Thermométre kalvin 2000
- 100= 100,0 0.0 300,0
Commande numérique Face avant a0 0,0 g L
60= —
‘ 40 é \ S,
—/ 202 T en deare kalvin
= 0
" _temperaturs en degré C Io,00
— L e })|o,no fahrenheit
N 40,0 60,0
vumetre oo 20 QL e
Fahrenheit :
Y 0,00 =
Thermometr n R

Figure IV.2 : Choix des objets pour réalisé les E/Sur la Face Avan.
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B- Edition du programme dans la fenétre « Diagramra » :

Passant dans la fenétre « diagramme » qui estatime gusqu’a présent, alors on peut remarquer que

tous les objets de type variables (E/S), ainsiscdams la fenétre « face-avant » apparaissentaans

fenétre « diagramme » sous forme de terminaux iiestou de sorties

[y [ =
Ik Diagramme de essa2.vi*

Fichier Edition Exécution Qutils Parcourir Fenétre  Aide

[>[=2] ©[n][2]afF]

Terminal de comman e

I
| kemperature en degré ] |
|
[

Terminaux d’indicateurs

Thermométre

=

J

I
- I
fahrenheit | |

Figure 111.9: Représentation de la fenétre « diagranme » apres la premiere phase.

Afin de réaliser notre programme, nous allons neaiaht sélectionner les différentes fonctions dont

nous avons besoin pour constituer les nceuds dentemt du programme flux de données.

Le programme nécessite des fonctions qui sont sitdes dans la palette de fonction :

-Operations sur les nombres, appelées un additiwr{add), un soustracteur (substarct), multiplieur

(multiply)

La figure suivante montre comment sélectionnefdastions nécessaires :

+—HFunction:

D - D

=
Additionneur -"! =;|

Soustracteur

5

-’|

HMumérique

Multiplieur

Division

IE Diagramme de essa2.vi*

.’/

n des fonctio

Fichier Edition Execdtion Qutls Parcourr Fengtre Aide =
M@l @||.D|IE’ |Po\icedel‘application13pts v”;nv'ﬁ]:v”fbv' T
hermométre ﬂ
:
N
+
®®

Kl

Figure 111.10: Sélection des fonctions nécessaireal programme
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Avant de passer a I'exécution de ce programmagpil ommencer par faire le cablage de tous les

terminaux sélectionner, et pour le réaliser, ndilisons I'outil « bobine » de Ipalette outil.

=]

E?@

A

B

kouctrza

[Subtract]
Cakode ladilférmn-e d=s entiées.

Lhguer ki pour pbienir dawsntage d'aide. &
= Y £ *

Figure Il1.11 : Visualisation des terminaux d’un nceud de traitementet la fenétre d’aidecontextuelle

Le cablage du programme flux de données étantnérmbus obtenons la fenétre « Diagramme »

présentée sur la figure IV.5. Notons que le boaferécution doit avoir repris son aspect initiéé¢he

non brisée).

Fléchenon brisée

Description et info-bulle. .. ‘

Conskanke
Commande
Indicateur

Insérer [

Sonde
Sonde personnalizée B
Placer un point d'arrét

>l Diagramme de essa2.vi ¢ S|

Fichier__Edition Exécution ©Outils Parcourir  Fenékre  Aide

= ‘ =3 Iﬁ‘i}i |C||IE ||IDCI"E’|I:|3 | Police de I'application 13pks |« | oo I

i

3

emperature en degré C [Thermamétre
alvin

E

......

L ______________________| o

Figure 111.12: Fenétre « Diagramme » obtenue apréBédition compléte du programme

C- Exécution du programme :

L’exécution du programme doit étre faite tout nali@ment a partir de la fenétre « face-avant aidé¢

du bouton d’exécution

SYe] o [][T] kel -

Ou bien par la fonction « RUN » du menu exécution.

Cette exécution produit une valeur qui s’affichelss objets indicateurs, et cette valeur corredpparx

résultats des équations de la conversion du ladeatyre en C° vers les K° et F°.

Co=2—=

F°= (20) / 5) + 32=.68
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Fichier Edition Exé&cution Qutils Parcourir Fenékre  Aide E
o ]@l |§u IE | Police de l'application 13pks | - ” L I| O~ I E
A

kalvin

Thermométre

100,0 20?, 0 =zoo,0

0,0 i 400,0
.
T

N e -oo. s
ZJJ|20, oo I Fahrenheit
T eaTe ; 40,0 60,0
= - 20,0 S 50,0
/\m
-
---------------- ‘.\
- Fahrenheit ©
s |68,00 :
: = =
SrrrrrrrrRE A
| <] ;l—l
| —

Figurelll.13 : Fenétre « face-avant » obtenue aprésne exécution du programme.

l11.5 Boucles:

Les structures de répétitions sont représentégdigiaement par un cadre, englobant un certain nembr
de Vls et fonctions [9]. Selon le type de cadrs;alyira de répétitions conditionnelles, d’itératimu de
choix, en effet en peut distinguer 2 types de lamgec:

[11.5.1 La boucle While (tant que)

— Possede un compteur d'itération.

— S’exécute toujours au moins une fois.

— Continue de s’exécuter tant que I'on n'a pas g@pur le bouton Stop [14].

111.5.2 La boucle For

— Possede un compteur d’itération.

— S’exécute N fois (N paramétrable).

—PourN=4,i=0,1, 2, 3.

.........

R
273,15 (>
773,15 I>

g ; - :

ol J 1@

Figure 111.17: Présentation des deux bouclages.
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L@ Co La condition d’arrét, présentée ci-contre, perngetantrbler I'exécution de la boucle. La

condition par défaut e§ontinuée si vrai.D’un clic droit il est possible d’en inverser cette
condition. L'icone prend alors I'allure présentégatiche
Le nombre d'itérations effectuées est contenu tmdse présentée a gauche [7]. Cette variable

est initialisée a 0 lors de la premiere itération.

[11.5.3 Réalisation des boucles :
La création d’une boucle est basée sur 3 etapesapt 'exemple d’une boucle « While » :

v Choisissons notre boucle : on peut effectuer cesdmnme le montre cette figure :

+—1HIFunctions

V=
—DilSl:rucl:ures Boucle While

ik

B

E'}- o
-|to &t [l | |

= Mo M o=

EE

v' Encadrer le code qui doit étre répété.

e R A,

gt et 7]
I “mﬂ a

v Placer les nceuds additionnels (contréle booléenitom stop par exemple) et les relier.

(0B b4——DIBL]| 1
B 1}1 Dearé fahrenheit (°F
wﬁb =5 L —=
ersis| = js2] el
stap]
"
Créer une constante
Créer une commande
E’ [> Créer un indicateur
: AN Deqré farerhet (°F
‘ @ J> VinL| Arréter sur condition Yraie
T bl + Continuer sur condition Yraie
m @ Palette Express - Booléen b
-
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Graphe déroulant d'intensité

Graphe 3D de surface

Chapitre II1 : Présentation du logiciel LabVIEW

1.6 Les graphes:
lls sont des indicateurs numériques destinés éhaifil’évolution d’'une (ou plusieurs) variable(g) s

une (ou plusieurs) courbe(s). L'axe des X a dona gahelle un numéro d’ordre d’arrivée du points Le
graphes déroulants sont situés dans la pabstiphes[3]. L’'exemple suivant vous présente un graphe

multi courbes.

Graphe déroulant

+.—Controls Graphe

Graphe XY

Graphe numérique

Graphe 3D de courbe

Graphe 3D paramétrique

[11.7 Application : acquisition de données et automatisation :

[11.7.1 DAQmXx (Assistant keithley DAQ); VI Express):

L’installation du driver LINX pour LabVIEW de notrearte permet I'ajout d’une bibliothéque de sous
Vis, d’entré(s)/sortie(s) analogique et numériquees compteurs; qui va enrichir la palette de
fonctionnement de LabVIEW, et facilité I'acquisiiida commande et le traitement de plusieurs
signaux. En outre ces sous Vis peuvent étre nésdsklon nos besoins.

Le schéma suivant montre le chemin d’accés a béiliethéque.

+—HFunctions
Biblioth&gques utilisateur
’ O »
>
— v »l

g | SEP| W |

]
L0 «—{FiBiblioth&ques utilisateur
] Keithley DAD YIs

3

+—Hkeithley DAQ ¥Is ‘
AN (- kd T4
UL +—0KI Easy ¥Is

101
=8

Elb al al al ct
—= |zampl| | sampl| [acqur| | acqur %enrt
— |chann |chanl] [wawvel] [wavin] |plztrn

a ag ao an
ypdte| |updtel |genrt | | genrt
chann [chanlg [wavel| [wavin]

dio dio dio dio
read | |wite | [ read | |wrte
line || e || port | | paort

ct ct ct ct
genlt countf | meaz) |meas
elpls | [eventy |plewid] [fregey

Figure 111.23 : L’acces a la bibliotheque keithleyDAQ Vis.
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A- Quelques exemples de Vis utilisés pour I'acquisn et la commande :
L’avantage de la bibliotheque résidant dans lardit&edes bloques de Vis concgus et préts a

I'utilisation, [14] comme on le voit sur les figuwwasuivantes :

+=J0KI Easy ¥Is

| e={HIKI Intermediate Ctr ¥Is

ct t
. | plegn DLSiSE

dind

=

ct
plavud

=

al al al =13
zampl| [sampl| [acqur| | acqur glenrt I : 1 | [event ! adic
chan] chanlj wavel wavf;l plstrn ' |cortig) |config| |config) [config] [Config] [count
a 3 ao a0 ct ct [=] ct ct
uﬁgle U'Egt geﬂllr start || cntr || read | | tazk shop
chanm [chamy [waver] way county [contl | [count] | wait counb
dio dic dio dio
Ir_ead l.-I\_lnte reatd wnt?
ine ine or or -
o Dct pcl o Q_D:OKE“:hIE? DAQ ¥is | +—HIKI Advanced ¥Is
et countj mea_srl measrl [ ] ] ] ] ]
elplz | [eventd |plewid| [fregoy T W ai [ El
b d
m%hw!‘inﬁr‘i + [Eon [conig ot sont cont (etsefcori|
I CTIIO z z
) Eb 1. - E ai an a a0 ) a0
R Ao uff | [sngle | |growy bu?f clock hrawr
«—JF0KI Intermediate Digital I0 ¥Is dij vl e : group| | buft | [cloek [udur g
101 d i i
: L 5 R it | srde) |tk | abu bt clk
di l:||l:| di l:||l:|CI e a [detzel] | wite | update contrl | conhg config config
tazk  |wnte | tas rea q—ﬂb a".ll"| el T i dio  di
config |buffer [ start  buffer —_— — e a2 Bult bt
. config config |getset] | wite | [wite | contrl  read
di di di H dio dio, dio ct c:tf ct
sngle| | tas tas sngle| | part | | port || port | |group| | bk || clock
rd k| | wait clear read | |config| | read | | wite | [onhg) [config) [config

= = ct b ct c
hrdver| [trigr | | mods DLﬁS_E tazk, butff
config| |configl |config) jconfig] [zontr | | read

[\

K1 Intermediate AI ¥Is +—=0KI Intermediate &0 ¥Is

ct ct
I [sngle| [zgic chan| | errar
| contrl | |cantrl inde| handlr

!as!
config

lasE rea! !as!
start | |buffer | [ clear
3

a
zngle
FCan

a
read

A3
2Can

1zcan

I
cant
gCan

Figure 111.24

a 0
tasﬁs wﬁte
config) |buffer

a0
wrte

task

start

an
Waveg

updatg gerrte

task

wailt

an
cont

genite

task

clear

. Les différant bloques d’acquisition et de commande.

a- Blocs d’entré analogique (analogue input « ai »)

Selon le type de signal qu'’il soit ondulatoire eerbconstant on a :

a.Vll existe deux types de blocs d’acquisition anajag sinusoidale (ai), I'un nous permet d’acquérir

un seul signal (figure 111.25) et I'autre au minimweux signaux (figure 111.26).

lwaveform]

aveform

factual sample period (sec)

ample rate {1000 samples/sec)

bigh limik iSEIJ igh limit (0.0
low limit {-5.0 o limik (0.0

Figure 111.25 : Bloc (ai) d’un seul signalsinusoidal

figure 111.26 : Bloc (ai) de plusieurs signaux singoidaux
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a.2/la aussi il existe deux types de blocs d’acquisiinalogique constant (ai), I'un nous permet

d’acqueérir un seul signal (figure 111.27) et I'aeit au minimum deux signaux (figure 111.28).

hannels 0,1

=l

: ] ——— fal: vs, Channel index]
chan ———
igh limik (0.5 igh limik (0.5

o ik (-5.0 o limik £0.-5

Figure I11.27 : Bloc (ai) d’'un seul signal constant Figure 111.28 : Bloc (ai) de plusieurs sigaux constant

b Blocs de sortie analogique (analogue output «aos)

Selon le type de signal qu’il soit ondulatoire eerbconstant on a :

b.1/ Il existe deux types de blocs de sortie (commaada)ogique sinusoidale (ao), I'un nous permet

de commander par un seul signal (figure Ill.29)aettre au minimum deux signaux (figure 111.30).

(= 1u]

B

ao

genirt e gen;t
Lipdate rate (1000 updatesfsecy] | #*avef te rate (1000 updates/sec)||[Thoarm
Figure 111.29 : Bloc (ao) d'un seul signal figure 111.30 : Bloc (ao) de plusieurs ginaux sinosidaux

b.2/1a aussi il existe deux types de blocs de softiesymande) analogique constant (ao), I'un nous
permet de commander par un seul signal (figurdll)let I'autre au minimum deux signaux (figure
111.32).

device

at

’ updte a
annel (O chann hannels (0,1,2 r updte

[ T— chanlg

alue

Figure 111.31 : Bloc (a0) d’'un seul signal constant  Figure 111.32: Bloc (ao) de plusieurs signax constant
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111.7.2 Exemple d’application.

A- Acquisition et commande d’'un systéme thermique:

Dans le but de métriser le logiciel (acquisitioommmande, sauvegarde sous fichier...etc.), oreatett

plusieurs essais sur différents systemes tel gegsteme thermique.

Consigne de 5V par les sorties analogiques

Borne du capteur

Elément chauffant (5v de la consigne)

Alimentation +15 et -15V

Acquisition en tension par les entrées analogiqués CAB-305

Analogue input STA-300 screw terminal panel

Analogue output Capteur thermique (thermostat)

Figure 111.33 : Schéma synoptique du systeme thermue étudié.
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Probleme : génération d’'une commande de 5V, acquérir laatian de la tension en fonction de la

température de la résistance chauffante, enfinegguder ces données sous un fichier (.XLS

OU.MAT...), pour cela on a effectué un programme d@¢apes :

v Remarque: la sauvegarde des résultats sous fichier EXlesa@te d'effectuer toutes les étapes

sur des pages de séquence qui s’affichent comite su

+—JFonctions

| Structures |
3 M ]
|@ B
+—JHStructures

Eéquence
00000000000 [ 7] pfl0oooooooog

[zec] ! -

L T
e Ll A T

EX.

—— B GLOE] [COGAL

S
T 2t [Tl | |

EtapeO : Initialisation de la table.

v

10000 0000000000000000000000040

Cette étape permet d'initialiser la tabl#e& valeurs nulles (par défaut).

Eéquence /

VaY
'DDDDDDDDDDDDH'D'DHZtl:lI:IDI:IDDI:IDI:II:IDEIEI

onstarke kableau

=i

0000000000000 000000000000000700

EE acquisition de donné sous for...

Fichier Edition E=écution Outils Parcourir  Fernétre  Aide
| o ‘@‘ @ @ | Palice de 'application 13pts |~ ”:m' ".—ﬁ:v
Table j
£
1
2
]
4
S
=] —
7
(=]
El
10 J
« =
-ence de la tal
K| | ;l_‘

Figure 111.34 : L'apparition de la table dans la face avant
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v' Etapel : Remplir la table.

Cette étape correspond a un programme de commandéepdémarrage du processus

d’échauffement puis l'acquisition des donnéesvouit étre sauvegardé dans la table.

EE Diagramme de acquisition de donné sous forme XLS.vi *

bier Edition Exzécution Outils Parcourir Fenétre Aide

Y=l 0 ][9] fule]

‘ Palice de l'application 13pts | ” =mv”‘.—ﬁ:v"c§ﬁv'

i=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=17 FYyy] ) =N=N=l=N=N=N=N=N=N=N:N=N=N=N=N=0= N:N=N=0=0N

EE acquisition de donné sous forme XLS.vi *

Fichier Edition Exécution Cutils Parcourir Fenétre Aide

- B} @l_ _@ | Pulice de |'application 13pts |« ” = ”ﬁ]:v l|f§1v'

device 1 I
F]

I I
channel {0} 1

B

number of samplis 1
I

stooo
sample rate
{1000 samolesisech]
+/Fon, 00 |
high limit {00}
S50

low lirnit 01,0
E

[ _\ Fs.00 I
I

actual sample period {sec)

f2,500E-4

Waveform

tension ¥ |

Ex
E
=
in

device

4 10,02 o
: EI— TE s |
gﬁﬁtﬁ | channel (0} 5,02 |
— o 0,0
5,02
m -

DDDDDDDETDDDDDDDDDDDjDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
K

Bloc de commande

[l z
iz -10,0-
il Ki

Affichage des résultats

Bloc d’acquisition Bloc de sauvegarde dans la table

Figure 111.35 : L’'apparence de I'etape 1 dans la fae avant et le diagramme.

AVEC :

Device: est un nombre entier entre 1 et 16 lequel identife panneau DAQ. Pendant la
Configuration DriverLINX, l'utilisateur assigne t®mbre de I'appareil a un conducteur DriverLINX.
L'entrée par défaut est 1.

Number of samples/ch spécifie le nombre d'échantillons par canal i.

Scan rate (1000 scans/sec¥pécifie le taux que ce VI lit chaque canal dargrdeipe de canal,
L'entrée par défaut est 1,000 scanners / secomde@rDINX pour LabVIEW n'autorise pas une valeur
de 0.

Low limit (0.-5) : est le niveau attendu le plus bas du signal ded¢enpnotre cas a la valeur -5V.

High limit (0.5) : est le niveau attendu le plus haut du signalethiérée, notre cas a la valeur 5V.

Channels :permetde séléctioner un canal ou plusieurs paesié canaux existant pour l'utiliser a
I'acquisition ou a la commande.

Waveform : est une collection du flotteur & deux dimensioricquatient des données unités, il

permet d’afficher les résultats sous forme de gedfh].
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v' Etape2 : Sauvegarde des données sous fichier XLS.
Apres le remplissage de notre table nous sauvegsitde résultats sous fichier .xls son programme

est le suivant :

MESSAZE "

chemin de départ

rode de sélection (2)
nom p et

IES. Diagramme de acquigition de donné =ous forme XLS.vi *

Fichier Edition Exécubion Outils Parcourir Fenétre Aide

|§> ‘@‘ ICulE ||,,u‘|?\uj} | Palice de lapplication 13pts |« ” s ”Tu:v ||E§']v|

Boite de dialogue de fichier
[File Dialog]

Présente une baolte de dislogue & partir de laquelle wous pouves sélectionner
un fichier ou un répertaire.
Modes de sélection :

0 : Sélectionner des fichiers existants
[—————- 1 Sélectionner un nouveau fichier
= Lried
E=]

5 1 Sélectionner un nouveau fichier ou un fichier existant
: Sélectionner un répertoire existant

1

2

3

4 ; Selectionner un nouveau répertoire,

- 5 : Sélectionner un nouveau répertoire ou un répertoire existant

5]
7
g

1 Sélectionner des fichiers existants (utiliser les LLE)
[enew or existing file 7] 1 Sélectionner un nouveau Fichier (Ukliser les LLE)

; Sélectionner un nouveau fichier ou un fichier existant {utiliser les LLE)

I iy chiein d fichier {dislogue. . nouveau chemin de fichier (...
chaine de caractéres -
ajouter au fichier 7 (nouve.,,
| Ectire des caractéres dans un fichier
Write Characters To File.vi
o] [ ]

Ecrit une chaine de caractéres dans un nouveau fichier standard ou ajoute la chaine & un
(aNalsNul=NaNaNaNalsNulzNalzlaNslaNsiaNsNslaNsiaNulaNalaNalalsNulzNaNaiaNsizlalslaNslaNalnlals ﬂEhiBrEXiStant.LBI'.'IIUUWBUUEréBlEﬂchiera"."antdl'}"écrireetlefﬂrmeensuite.
»

Kl |

4

Figure 111.36 : Apparence du programme de L’'étape 2dans le diagramme.

Exécution du programme :

1. pour exécuter le programme on appuie sur le bodiexécution

2. Latable 2 de la premiere étape se remplisse jlestjn’des 1000 itérations dans la face
avant puis une boite de dialogue s’apparaisse.

3. Apres remplissage de la boite et validation, laxéeaue étape déclenchera pour la
sauvegarde.

4. Pour étudier ces résultats sous I'Excel le fick@trouvera automatiquement dans
I'emplacement prévue dans la boite de dialogue.

Emplacement du ﬁChier &=/ Boite de dialogue de fichier

| LabVYIEW &
=N -
(T activity
("7 cintaals
"1 examples
(C1help
(Cinstr.lib
1K1 DA Exampl
=i manuals *amples Mouveau. ..
(Camenus
S project ﬂ
. . sauvegarde des données
Nom du fichier —~
> < |9555i34 ’ /\ annuler
[ Modéle personnalisé -] |*.><Is|
Format de sauvegarde el
)
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v Affichage des résultats :
Apres I'enregistrement des données acquises ddichiler cible ('Excel) il nous reste qu’a
affiché les résultats pour les utiliser dans I'étdes réactions du systeme aux diverses
commandes qu’on peut réaliser et son comportemearndique.

Les résultats obtenus par cette acquisition sprésentés sur le graphe suivant :

tensionenV
o - N w D (0] (o)}

115

< o NN O LW T n N o
N N MNOOOA AN OO0 O N I O
I " T AN AN AN ANANOMO O NN M

tempsenS$S

Figure 111.37 : Variation de la tension en fonctiondu temps (température).

Interprétation :

Les résultats obtenus sur cette figure représelaerariation de la tension acquise(V) par rappoia
température de I'élément chauffant du systéme.

On remarque que la tension diminue exponentielléraeec I'augmentation de la température de cet
élément chauffant suivant la relation établie p@aicapteur de température (thermistance) qui safée
comme suit :

La relation entre la température(T) du capteuseetension de

E AR(D)

1
sortie ) est .V =~ == avec R(t) = R, eP@ R,
0 B

-Si T augmente R (t) diminue exponentiellement. Donc la

\Y, )
E— R
R(t)= Va

:I'T’Bo
tensionV diminue aussi exponentiellement, d’ou I'obtentiten T I;O

I'allure de la figure (111.37).

B- Régulation de la température TOR :
Dans le but de limiter I'échauffement de I'élémehauffant autour d’une température moyenne (25°c)
alors on propose le programme suivant :
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Fichier Edition Exécution Outils Parcourir Fenétre Aide
2 1@1 IEI ||,.u{lﬁ’ | Palice de I'application 13pts |- ” [ - ||7|]:- ”E;'j-'
M
device 2
Fhannel (0) 2 ac?t
\chann
— —_— _— —_— — _— — — _— —_— _— —_— — _—
I |
[ackual'sample period (sec)] 0,00
kample rate (1000 samples/sec)] I IE’\" ________ I
| |
I 25,00 == I —
[E=THU S =
I 5,00 [ 2]
=
| o I
fipo] e T : —
I (2= Eraphe déroulant |
In R T T
] | »

Figure 111.38 : Programme utilisé pour la régulation TOR

Cette figure représente le programme pour le T@Rfiet on a effectué seulement un changement au
niveau de la commande par rapport au programmegeét (voire 'encadrement en noire).

» Explication du fonctionnement du programme :

Apres la mise en marche avec le bouton (RUN) le Glacquisition effectue un prélévement des
valeurs de température de I'élément chauffant mwsne des tensions, qui seront multipliées par 10
car 1V du capteur donne 10°c, puis ces valeursisemmparées avec la température voulue (25°c). Si
elles sont inferieures le bloc de commande délivietension de 5V vers la résistance, si non iVl

un zéro et ainsi de suit jusqu'a avoir une statibs au tour de la température désirée. La figure

suivante montre ce la :

fension en wvols

temps en seconde (3)

dd
a7
130
173
1§
254
302
1BR
131
174
517
SE0
L]
B
mED
732
115
H18
B4l

345

Figure 111.39 : Régulation de la température autour
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> Interprétation :

On remarque dans cette figure deux étapes: la preroiest I'étape de transition et I'autre c’est

celle permanente.

En effet la premiére représente I'échauffementd@sistance c’est pour cela qu’on remarque la

diminution de la tension.

La deuxieme représente I'effet de la régulati@RT en effet la résistance se chauffe et se

refroidisse autour de 2,5V ce qui correspond &BCZjui est la température désirée.

[1l. 8 Conclusion :

L'intérét de logiciel LabVIEW réside dans sa faé€ide programmation par rapport aux autres
logiciels (Matlab, Pascal ...) ,ce qui a poussé hlesacheurs a le développer jusqu’a ce qu'il touehe |
plupart des domaines scientifiques tel que legmaent d’image, acquisition d’image et vidéos pes d
web Cam ou des caméras, la météorologie et la coaendes systemes trés complexes comme ceux de
l'industrie et ¢ca grace a l'intégration de l'idémgage contact qui a fait naissance de grafcetVIB8V.

plus toutes ces applications peuvent étre effestagdemps réel.

53



Chapitre IV

Acquisition, identification
Et commande du moteur a

courant continu



Chapitre IV : Acquisition, identification et commande du MCC

V.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre consiste a faire I'acquisition diesinées de notre systéeme a étudier et cela grace a
logiciel LabVIEW via la carte d’acquisition KPCI 82, ces données seront traitées sous MATLAB pour
I'identification et la simulation pour la détermtian des parametres de régulation. On terminerdgpar

régulation du systeme sous LabVIEW.

PARTIE | :

IV.2 Rappel sur la commande et I'identification numériques :

IV.2.1 Commande numérique :

Le principe de la commande numérique esttigea a celui de la commande analogique .La stractu
d’'un systeme bouclé reste la méme dans les deyxeasndant la nature des signaux nécessairedgoour
traitement de l'information change [16]. En eff@ans la commande numérique on introduit les
dispositifs électroniques capable de transformersignal analogique en un signal numeérique et

inversement.

Ye(t 4 &(t) o u(t)
p

Ys(t)

\4

Processus

Capteur

Figure V.1 : Schéma d’asservissement d’une régulan d’un processus analogique.

Dans une chaine de commande un correcteur aga®@i(P) produisant la commande U(t) peut étre un
correcteur classique de type PID, PI, PD. Ou wudia avance ou a retard de phase [16].

Cette commande U(t) peut étre aussi produit@idd’d’'un ordinateur selon la chaine d’asserviss¢me

suivante :
7| Horloge i
y: temps réel \\
A G C2 ™
J \
el ]__\ .".I ~_ |2inTy ¥ II".
Ot Calculateur ey, | ‘0
4 7 Processus
'-\CAN numérique | CNA
N ] i

o ‘\\. Domaine numérigue i /

i g

mesures i
Capteaur sorties

Figure 1V.2 : Schéma d’asservissement d’une régulan numérique d’un processus.
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A la sortie de l'ordinateur, on doit avoir un CNdans ce cas la sortie doit étre tres proche de U(
analogiqgue. Comme le montre cette figure I1V.3 :

|

U Ok 0 O=80

=—

»
»

v

Figure 1V.3 : Discrétisation d’'une consigne contine.

On aura donc :

U(ka) u(t)
Eik) Calculateur J
Ye(t) + E(t .
—»(() %)—b() Filtre | CAN » numérique —» CNA Filtre »| Processus YS(t)%
-4 Horloge A
+

Correcteur numérique (digital corrector)

Capteur

Figure IVa: Schéma d’une correction numérique

Le correcteur dans ce cas est réalisé sous foiumeprogramme dans l'ordinateur. Le systéme kessa

vu comme un systéme numérique de fonction de wansf H(z) =% e correcteur est donc

représenté sous forme d’ équation de récurrencdigll(k) a e(k).Le cas ci-dessus représente une
commande analogique a ordinateur [16].

Pour mieux exploiter les possibilités de calculateua d’autres dispositifs de commande numérigue p
ordinateur.

Sortie
Calculateur J coa [ rocessus R
g(k).C(k).
Y(k).U(k) ) cap [ | Filtre [* Capteur [«

Figuré.4.b : Schéma d’'unecommande numerique par ordinateur.

Il N’y a pas de changement sur le plan desodiffs technologiques par rapport aux cas prédédan
(analogique par ordinateur).ici il n'apparait page comparateur, tous les signaux sont traités pal

programme : c(Kk),y(k§(k) et u(k). Le correcteur particulierement esteddéiné sous forme d'un
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programme de I'équation de récurrence liafk),u(k),ce correcteur peut étre classique ou denéo

guelconque. On notera que ces correcteurs somtuisuprécédés d’'un BOZ [16].

IV.2.2 Formes échantillonnés des correcteurs clagses :

Le régulateur discret élabore une grandeur denwande discreté/*(k) en fonction de I'écart de
décalage discreét’ (k) du systeme a commander. Selon la complexité ddatgar, la grandeur de
commande a l'instant t= nT est formée en fonctienlad valeur de I'écart a cet instant et aux instant
précédents (n-1)T, (n-2)T,....

Dans le cas des régulateurs continus qui réalggméralement la relation

de(t)

1 pt
U(t) = kpe(t) + Efo E®)dt + Ty —~

(IV.1)

Si I'action proportionnelld® est des plus simples, les actions intégrales, égrimnéritent une certaine

attention.

A- Action Intégrale I : sa loi de commande dans le domaine temporel est :

u(t) = Ti IRGLE (V.2)

Alors si on lui effectue une transformation£mlors cette derniere redevienne :

) (IV.3)

u(z) =217 (—) = = =2 T2

Tip? T Ti oz ?

Et aprés échantillonnage d’'une périaden obtient définitivement I'actioh comme suit :
A
i

I(z) = T—ﬁ (IV.4)

Avec : Ti : constante d’intégration.

Equation de récurrence :
D’aprés I'équation (IV.4) on a(z)(z — 1)Ti = A&(z) ——> Tiu(z)z = Tiu(z) + AE(2)
—>u(z) =ul@)z '+ %z‘ls(z) et on obtient I'équation de récurrence suivantaidd de la Tz

inverse:

A
u(k) = uk = 1) + ek = 1) (IV.5)
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B- Dérivateur :
Il se traduit par un terme proportionnel a ldfédance des écarts de réglage aux instants

d’échantillonnage nT et (n-1)T, et sa loi de comdeadans le domaine temporel est :

d £(t)
dt

U) =Ty, (IV.6)

Apres échantillonnage d’'une périatlen obtient définitivement I'actiod comme suit :

D(2) = Z;—lTZ[%] —> D(z) =Nx % (IV.7)

NA
Avecz = e Td et Td : constante de la dérivée.

Le pbleZ, a rendu douce la dérivée d’'une entrée numérique

Equation de récurrence :
Sie(p) = = donce(z) = - -
| P _p onc ez et on aura:

u(z) = D(z) X e(z) = N-— -~ =~

Zo z—-1 Z—2Z

k

C- Correcteur PID :

Le correcteur PID est tres largement utilisésdis procédés industriels. Sa popularité est dsa a
simplicité, il n'y a que trois parametres a réglerrégulateur PID se base sur le régulateur Rjuauon
ajoute une composante dérivée.

c(p) =K[1+ % + T,p] (IV.9)

Et aprés échantillonnage d’une périaden obtient définitivement I'actioRID comme suit :

c(z) =K [1 + Tili + N Z_l] (IV.10)

Z—Zo

z, . De I'ordre de 0.2 & 0.4 (amortie)
N : regle I'effet dérivé
T; : régle I'effet intégral

K: Amplitude de correcteur
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Loi de commande :
La loi de la commande du régulateur PID numérigaut étre obtenue par discrétisation de celle d’'u

régulateur PID analogique :

u(t) = K[E(t) + Tilfot E)dt+T, Z—f] (IV.11)

Remarque: bien souvent, dans les régulateurs standardsj bien continus que numériques, l'action P

est commune aux autres actions | et D. La struaiiwa PID se présente alors selon le schéma ci-

dessous :
P
7ot e e —
€ | +. U
° N><Z_1
> 7 —70

Figure IV.5 : Structure numérigue d’'un correcteur PID

IV.3 Geénéralité sur l'identification :

L’identification consiste a calculer les pararastd’un modeéle du systéme a partir des données
expérimentales de facon a ce que le comportemesystame et celui du modele soient identiquesat ce
pour toutes les séquences des variables d’enttridldement utilisées [17].

Le principe de l'indentification est donné pafiure suivante :

5| Systéme Ys_ .
U e
—

.| Modele %

Figuhé.6 : Comparaison du systeme au modeéle
Avec : Ys est la sortie du systéme.
Y* est la sortie du modele.

e=Ys-Ym.
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IV.3.1 Types de modele :

A- Modéle de connaissance :
Il est élaboré a partir des lois de la physiquede la chimie. Son objectif principal est d’expkg un
phénomene par une relation mathématique compatanmombreux parametres ayant un sens physique

[17] (résistance, inductance, masse, coefficierit@ttement, section, longueur,...c=> boite blanche.

B- Modele de comportement :

C’est un modele généralement linéaire dont léditél reste limitée a de petites variations autdur
point de fonctionnement.
On les appelle aussi fonction de transfert [184, doefficients du modele sont les paramétres dielmo

qui ont rarement un sens physige=> Boite noire.

C- Modele intermédiaire :
Il constitue un hybride entre les deux modélés@dents. On peut les considérer comme des matkeles
connaissances simplifiés [17]. La structure esterddéinée par des lois physiques (modéle de

connaissance), et les parameétres a partir des ess=<r Boite grise.

IV.4 Etapes de l'identification :

» Acquisition de donnée (bruit, filtrage)

\ 4
Choix de la structure du modele

\4

Choix de la méthode d’identificati

A 4

| »| Validation du modeéle

Non Oui

Figure IV.7 : Résumé des étapes d'identification
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IV.5 Choix de la structure des modéles :
Le probleme rencontré dans le cas des modélesmlpactement (fonction de transfert) est le choix de

I'ordre des polyndmes (numérateur et dénominaieiin fonction de transfert.

Quelgues modeles les figures suivantes représentent les différesitases qu’on peut avoir et leurs

fonctions de transfert :

s(+ee) p---== ’-{ ———————————— ;;:__—a-———’—
A- Un system de { ordre : i |
v
- b, 4
Sa fonction de transfert est sous la forme @és) = ——— e
a, s+ag 7[ 3
Et sa réponse a un échelon est représentée pguia $i contre. ==~ /
s(0) 1
0 7 2T 3T 47 5T 6T

B- Un systéme de 2ordre sur amortie : ”

sited) T™7°T ‘ —
Sa fonction de transfert est sous la form&ds) = ————— LA
a, s“t+a;s+ag
Et sa réponse a un échelon est représentée paure §i contre. -—/ /" ) .
/ ‘// / d’ ’/’t};“;::‘,ion
/
5(0) / : t
C- Un systéme de 2eme ordre sous amortie :
. b
Sa fonction de transfert est sous la formé&ds) = ——————
a; S +a15+a0
Et sa réponse a un échelon est représentée afigeses suivantes :
s(1), s(1)
L T AT T T T T T T
ﬁ S’ ‘ l \ Sautrr —S(ted) Siam —sfHed) |
: : e N s -
A%
/ i

| I
| |
s(0 {
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IV.6 Choix de la méthode d’identification :

Il existe différentes méthodes pour l'identifioa, et I'utilisation de ces dernieres différe w’'systéme
a un autre et cela dépend de nombre et de typeardmetres recherchés, en effet on peut trouver :
IV.6.1 Méthodes graphiques :

Elles sont basées sur la réponse indicielleydeeme. Ces méthode permettent d’avoir des résulta

précis mais peuvent déduire a un modéle suffisant.

IV.6.2 Méthodes numériques :

A- Méthode des moindres carrées :

Le principe des moindre carrées, selon Gausgjesshoisir les parametres d’un modele de telleesor
gue la somme des carrés de la différence entrgalesirs prédites par le modele et celles mesurées
éventuellement multipliées par un coefficient ce¥asant le degré de précision, soit minimale [17].

B- Application des moindres carrées a l'identifiction des systemes

La méthode des moindres carrées peut étreadtilur I'identification des parametres d’'un modele
dynamique d’'un systéme. A la différence des méthagtaphiques [17]la méthode utilisée donne la

fonction de transfert sous la forme :

G(Z_l) _ botb1z by 27+ bpz”™  y(2)
T aptaiz l+ap z 2+ .4anz"" u(z)

(VI.12)

Posant o, = 1 I'équation aux différences donne :

y(@) +ay(2)z  + a,y(2)z72 + ..+ any(2)z7" = bou(2) + byu(2)z™! + byu(z) z7% + -+ bpu(z)z™™

y(k) = —ayy(k — 1) —ayy(k — 2) — ...— ap,y(k —n) + bou(k) + byu(k — 1) + byu(k — 2) + b,u(K —m)
Pour appliquer la méthode des moindre carréesympose qu’une séquence d’entrée{u(1),u(2),u(3),n)}hy eté
appliguée au systeme, et que la séquence de comtégsspondante {y(1),y(2),y(3),...,y(n)} a été mesuré

Les paramétres sont regroupés dans le vecteumsu®a [a, a,, as, ..., Ay, by, by, by, ... by ]

Et le vecteur de régressiditk+1) est représenté sous la forme :

b(k+1)=[-yk),y(k — 1),y(k — 2),..y(k = n+ 1), uk),u(k — 1), u(k — 2), .. u(K —m +1)]

Le modéle dynamique du systeme s’écrit: y (k+1)= ¢ (k+1) 6. (Iv.13)

yn+1) =—-a,y(n) —ay(n—1) —...—a,y(1) + bpu(n + 1) + byu(n) + bpbu(n—1) + - bypun—m+1)

yn+2)=—-a,y(n+1) —ay(n) —...— a,y(2) + bou(n + 2) + byu(n + 1) + b,u(n) + - b u(n —m + 2)
y(N) = —a;y(N —1) —a,y(N = 2) — -+ —a,y(N — 1 —n) + byu(n + 1) + byu(N — 1) + b,u(N — 2) ... b,u(N —m)
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On peut écrire ces vecteurs sous la forme nltesuivante :

-l
[y(n + 1)] [ —y(n) -y(n—1) ..—y(1) um+1) u(n) ... u(n—m+ 1)] a.2
|[y(n+2)| I ym+1) -y = y(2) u(r% +2) u(n.+ 1. un- m+ 2) I a;n
= | : : : : : : | b0
. b1
y(N) [ —y (N-1) —y(N —2) UWN) .. UWN—n) J :
_ L hn |
—
YN D Oy
d(n+1)
v =226, ponc Vi = OnOn (V.14
P(n)
(IV.15)

la derniére itération est représentée sous la feuante : Oy = (B On) Oy Yn

C- Méthode des moindres carrées récursives :
Il est possible de calculer la nouvelle valeuwvdeteur des parametres lors d’un nouvel instamhesure t=N+1

est cela on ajoutant une autre mesure obtenuendent [17].

y(1) 2(1)
Ona yy= y(:Z) ety = ®(:2) Oy = [65° ©y]6xn"y alors sion ajoute une mesure pour k=N+1 alors
y(N) B(N)
on aura :
y(D [ 21 ]
y(2) Q)(Z)
YN+1= : , ey =
y(N) (D(N)
y(N + 1) lov + 1)l

D’aprés la méthode des moindres carrées non ré&gorsa :0y.; = [Oy.11° Ons+1l Ons1 Vvt
Grace a cette étape on peut chercher la solutide @é+1) ieme

Pn+1
de n’'importe quelle systéme de données, y (N+Buwadt on peut le calculer comme suit :

P P Py O(N + 1D)T@O(N + 1)Py
N+H1=IN 1 4 o(N + 1)Py@T(N + 1)

(V1.16)

Puis on calcule la nouvelle estimation des paraseti’aide de la formule suivante :

On+1 = Oy + Py41@T (N + 1) [yns1 — B(N + 1) 6y] (IV.17)
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Avec :

Oy.+1 . Nouvelle estimation des parametres
Oy : Estimation précédente des parametres.
Py+19T(N + 1) : Gain d’adaptation.

Yn+1 . Vecteur des dérivations a N+1.

@(N + 1) 6y : Vecteur des dérivations précédentes.

IV.6.3 System Identification Toolbox™:
On peut aussi utiliser une autre méthode d’ifieation qui est intégrée dans le logiciel MATLABY

cette méthode est la plus simple, il suffit de #exter selon les étapes suivantes :

A- Chargement des Données dans I'Espace de traVRIATLAB :
Pour charger les données dans proc_data.matil@e dla commande suivante dans la fenétre de
commande de MATLAB : «load proc_data »

B - Ouvrir I'outil d’identification des systemes :
Pour ouvrir I'Outil de I'ldentification du Systemen tapant la commande suivante dans la fenétre
commande de MATLAB: « ident » puis entrée.

Une fenétre avec Le nom de la session par défantitledl, s’apparait dans la barre du titre commie:s

File Options wWindow Help

Import data - Impart models -
Cperations

i
]
(T ] }

=
Data Views Model Views
To To
Wiorkspace ||LT Viewer

Validation Data
Status line is here

m
*
&

Trash

Figure IV.8 : Fenétre dlentification des systemes sur MATLAB.

C- Importer les données de WORKSPACE vers l'outiti’identification :
Pour effectuer cette opération on passe par éggestsuivantes :
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» dans I'Outil de I'ldentification du Systéme : selenport data > Time domain data, Cette action

ouvre la boite de dialogue suivante :

Impart data

Import data
Tite domain data. ..
Freq. domain data...
Data object...
Example...

» Spécifier les options suivantes:
-Les noms des variables chargées dans Workspages ehtrées (Input) et les sorties (output) du

systeme cible.
-Nommer le dossier et tout cela on peut I'effectuarcette fenétre.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Data Information
Data name: mvdata
Starting time 4

Sampling interwal: 4

Figure 1V.9 : Spécifier I'entrée et la sotie

Le clique sur Import va permettre de placer lesnéass dans I'outil d’identification des systémes et

pour la confirmation on peut remarquer I'apparit@bane icone nommée mydata comme le montre la

figure IV.10 :

I Sy=temn Identification Tool

File ©ptions  “Window  Help

Import dat= —

mvcletas

Crmta Swiewars
[ ] Time= plot [
[] Data spectra

[T ] Freguency function

[ Exxit ]

Figure 1V.10 : Importation effectuée
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» Opération d'identification :

Pour effectuer cette opération il suffit de cligsar « estimate » de la fenétre d’identificatiomsphoisir

le mode avec lequel nous voulons identifier etecthétre parait comme suit :

Par exemple on prend ‘process model’ (méthode delas), puis on choisi notre modéfé drdre ou
bien 2eme ordre dans la place encadrée en rougglienon apuis sur estimate la zone encadrée er

vert,on aura l'istimation des parametres dans e zncadrée en bleu et I'identification est terminé

l <) Process Models LE[
Estimate --= - Model Transfer Function Parametekinowr  Yalue nitial Gues: Bounds
ke Auto [-Inf Inf]
Estimate --= K exn(-Td 5) Tpt auo | |00 i
Linear parametric models. . ) < Vi &
z5 models.. Galks
Monlinear madels... 1 [« |anveal L
Spectral models. Zero (rtit) Bl
. 7] Dela @ Auto-selected
Correlation modelz... U T
. Integrator -
Gwick start ) User-defin. [\ alug--=Initial Guess
Jisturbance Model:  |pone = Intial state: |4 40
Focust |simustion  |w Covariance. | Eotimate | | Options.. |
fteration Fit: Improvement Trace [ Stop tterations |
Maime: F1D | Estimate | | | Close ) | Help J

Figure IV.11 : La face d'identification avec la méhode « process Model »

PARTIE Il Partie pratique
Dans cette partie on va appliquer les notionerifées étudiées, telle que sur le plan d’iderdtfan, la

commande numeérique et aussi la programmatiorLaaVIEW et MATLAB.

V.7 Présentation du matériel utilisé :

Le matériel utilisé durant notre manipulation estut de notre laboratoire ou sein du département
d’Automatique.

Notre banc d’essai se compose de :
» Source : on a utilisé deux types de sources, lasiealternative qui vaut 220V et de fréquence de
50HZ utilisée pour alimenter le moteur a courantticws et I'autre est continue qui vaut (-15V et
+15V) utilisée pour alimenter le générateur d’ingboth.

» Moteur a courant continu a excitation séparée MCC :

Il a deux entrées Elet E2 pour I'excitation dedlicteur avec une tension de 120V et d’un courant
de 0,19A, deux autres Al et A2 pour I'excitatien tinduit avec une tension variable, qui va nous
permettre d’agir sur la vitesse du moteur.
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» Pour alimenter I'induit on utilise un redresseysant mixte asymétrique. Pour assurer le lissage du

courant on utilise une self de 200mh en série &vawteur.
» Pour l'alimentation de l'inducteur (EletE2), ellest effectuée avec la méme source alternative

redressée a l'aide d’'un pont complet de diodédirgte par un condensateur de capacité C=2000uf.

» Le générateur d'impulsion : il est utilisé pour coander les thyristors du pont mixte en agissant sur

les angles a retard d’amorcgage.
La variation de la tension du générateur de10v, fait varier les angles a retard d’amorcag® dn
En effet le changement sur la valeur de cegeanva provoquer une variation de la tension

moyenne continue de 'induit (Al et A2) qui va agiur la vitesse de rotation du moteur.

» Capteur de vitesse : C’est la génératrice tachygugty qui convertit I'énergie mécanique de rotation

en énergie électrique (vitesse de rotation enaehpsivec une sensibilite, 1v/ 1000tr/min.

» Pour le contrble et la communication avec le syst@m utilise un micro-ordinateur avec la carte
KPCI 3102 intégrée dans l'unité centrale du P@ dbgjiciel LabVIEW qui va avec.

La figure suivante résume tout le matériel utitieés notre projet : Carte STA 300

Filtrage a self de 200mh

Source continu +15et-15V

-\ | Générateur d'impulsion
=== rs ‘ = =
I H £ Ay % |
. . Z= = % . }
.. 3 2 | ] 20 Redresseur & pont mixte
] [ () G (= / asymétrique
e LT Sortie analogique pour la
'~ ;} B e commande de la cart
; Redresseur a pont de dic
o
 —— ource d'alimentation alternati
" —
o O e — MCC & excitation séparé
e a excitation séparée
—— P

Génératrice tachymétrique

Entrée analogique pour

I'acquisition vers la carte

Figure IV.12 : Banc d’essai de notre systéeme
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Remarque :
Le systéme gu’on veut identifier dans ce projetcantient pas seulement le MCC, mais la totalité de
(redresseur +pont mixte+MCC).

IV.8 Etude statique du systeme :

Cette étude sert a déterminer la zone linéaireysigse et aussi pour la commande en boucle ouverte
En effet elle consiste a injecter une tension t&nvariable de [0V ... 6V] a I'entrée du générateur
d’'impulsions puis noter les vitesses en sortie dtenr a I'aide du tachymetre.

Le tableau suivant représente la variation dessés Vs en fonction des tensions d’entrées Ue :

Ue (volt) Us (volt) Vs (tr/min) 4.3 0.443 443
0 0 0 4.4 0.475 475

2.6 0 0 4.5 0.505 505
2.7 0.01 0 4.6 0.538 538

2.8 0.02 20 4.7 0.566 566
2.9 0.04 40 4.8 0.598 598

3 0.065 65 4.9 0.630 630
3.1 0.9 90 5 0.660 660

3.2 0.117 117 51 0.691 691
3.3 0.143 143 5.2 0.720 720

3.4 0.172 172 5.3 0.748 748
35 0.200 200 5.4 0.772 772

3.6 0.229 229 5.5 0.797 797
3.7 0.257 257 5.6 0.817 817

3.8 0.287 287 57 0.842 842
3.9 0.314 314 5.8 0.860 860

4 0.347 347 5.9 0.880 880
4.1 0.378 378 6 0.900 900

4.2 0.410 410
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IV.8.1 Courbe de caractéristique statique :

La figure suivante représente les caractéristigtegues du moteur :

=0 : : : : :

o I T T N . 4
) AR WU S SO SNNU: VS
- ----------- -------- ua e -
5 I TN N W8

L s S 1 T S :

vitesse de sortie Y's

cl1) E— SR S A 4 S— SR l
et T A S

1] ISR SRR SRR 7NN SRR S

] i | | | i

tension d'entré Lle

Figure 1V.13: La variation de la vitesse en fonctia de la tension.

IV.8.1.1 Analyse et interprétation de la courbe :

A travers cette courbe on peut constater queoli@un ne réagit pas aux tensions inferieures a,av
contre il agit linéairement a celle qui sont supéres.
Explication :

» Les tensions inferieures a 2.7V, ne sont padsssuffes pour créer le couple de force utile pour

faire tourner le rotor, qu’on appelle zone mortenhteur.

» Par contre pour les tensions supérieures a 2.7Vhdéeur répond normalement c'est-a-dire,
'augmentation de la tension traduit I'augmentatitoncourant injecté a I'induit d’ou le couple C du
rotor augmente et il réagit selon la relation aoie : C=Kg@ I.

Conclusion :
v"On peut représenter le comportement du systémecdttesétude par une équation linéaire qui ne
passe pas par l'origine et elle est donnée soiasrize suivante :
y = pl*x + p2 (Iv.18)
Avec les Coefficients : pl =828 p2 =-798.32

v La zone linéaire du processus se situe alors @wtret 5v, dont on peut prendre le point 4.4V
comme un point de fonctionnement.
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IV.9 Etude dynamique :
Dans cette partie I'étude a comme obijectif ditifeer notre systéme suivant sa réponse indeial
une entrée échelon de 4.4v comme étant un poifdgrad¢ionnement pris dans la zone linéaire, suivan

un programme sur LabVIEW qui permettra I'acquisitia commande et I'enregistrement des données.

IV.9.1 Programmation avec logiciel LabVIEW::

Comme on I'a vu précédemment dans la chapitrendiire programme comporte trois blocs, un pour la
commande (coloré en vert), l'autre pour l'acquisiti (coloré en rouge), plus un bloc pour
I'enregistrement.

Cette figure représente le diagramme (le progranmitisé) avec la face avant :

Conversion en grandeur de ViteS§&gistre 4 décalage

EE acquisition a un echlon.vi *

Fichier Edition Exécution Oukils Parcowrir Fendtre Aide
@ | Police: de ['application 13pts | ”;mv “T]:- '|f§"l-i
entreé en echelon B 2]
Lj 0,00
device
5l .
channel (0} - .aEt.u..aI.s:a;wEI.a.p:ar.io.d. (.s.ec.) ............................. . : b
= [1,000E-3 H
T at . 1000,00 Ty
U8 i Graphe déroulant Courbe 0 PN o
:  channel {0} 5 E £00,0-) B s Bl
e i : : : :
4 HH 500,0- = kamnple rate (1000 samples/sec)| = . .
number of sample< ! N L RLLLECITTCITTLE FEPPTE
gw , 400,0-] : H PO .
F H H H H
sample rate B = J | igh lirnit (5.0 - - Faphe déroulant
fﬂlDUU samplesisecia = 2 0,0 | H H
2 [1000,00 < 200,0-] : — i sl = :
HH ! o limit {-5.0 * Fhanrel (113 #}Eargg -
high limit (5.0 & = 100,0-] : v [Gegl 4
S | = :| -
El ,00 :: aad . ------------“ ---------------- =nbré en échelon
low fimit (-5.0) = 2 o X m
2 . .
500 T Ing
-
K | LH

— Visualisation sur la face avant
Nombre d'échantillor

Bloc d'acquisition Sauvegardé les donnée$s acquises
Bloc de commande

Figure 1V.14: Programme d’acquisition et de la comnande

I8l Tableau en cluster :
Il convertit un tableau d’'une dimension (1D) enaluster d'éléments dans lequel ces derniersdiont
méme type que ceux du tableau. On utilise cettetifmm lorsque nous voulons afficher des éléments du

méme type dans un indicateur de cluster de ladaeet.
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» Exécution du programme: pour cela il suffit de cliquer sur le bouton RUHY on obtient les
résultats sur la face avant comme suit :

Acquisition, identification et commande du MCC

=
(L] acqulsmon a un echlon.vi Choisir un fichier a ecrire. E]
Eichisr Edition  Exécution  Qutils Parcourir  Fendtre  aide
[ W0 [ Police de Fapplication 24pts |+ || o |[5a ~ (25~ ] Erwegistrer dars - | (9 essai 10810 j cF BB
3 @acquwswtlon & un echion g essailll
£
l_-._) @acquwswtun EMperature ﬂ essai ded.sid
+ension d'antra device Mes documents lﬁ aleeald Lg]imagel
i) 4.4 i lece_nls ERE Bllimagez
iF: aractéristique statique du [ | simulation de mode:
channel (6) T2 Y Caractéristique statique duMCC 7] simulation de mod
actual sample period (sec) @ eEsaeae
oo 1,000E-3 Bureau |esaaaana
=D . g es53 yemperatu
channel (0) Graphe deroulant [ essait
j— CERES essaiz
number of samples Mes documents g
=] e 55315
sample rate o #00,0- ; [Eessaie
{1000 samolesisec 3] = ‘g gg;saﬂ'
Jroonon| £ 300,0- 5 s
= amEe Paoste de travai e
high limit {5.00 ’ _ﬂ es5ai9
35,00 100,0 - 5
low Tmit £-5.0) =1 ‘ )
Fl , i
Cl — %
TemEs Favoris téseau Nom du fichier “ j Enregistrer
T - -
- = Tupe ‘Tous les fichiers 7] j m
L] | >

Figure IV.15: Réponse a un échelon de 4,4v. Figure IV.16: Boite de dialogue d’enregistremet
Une boite de dialogue d’enregistrement s’apparaigtiquant la fin d’exécution voir la figure IV.16.

Les résultats de la réponse du systeme a une el@redV sont représentés dans le tableau suivant

Tension Ue Vitesse Vs 4,4 478,516 4,4 490,723
4.4 26,856 4 .4 429,688 4 .4 478,516
4.4 451,66 4.4 458,985 4 4 471,192
4.4 490,723 4 .4 488,282 4 .4 476,074
4.4 517,578 4.4 483,399 4 4 441,895
4.4 507,813 4 .4 507,813 4 4 478,516
4.4 468,75 4.4 410,157 4 4 471,192
4 .4 473,633 4 .4 488,282 4 .4 478,516
4 4 510,254 4 4 495,606 4,4 468,75
4 .4 488,282 4 .4 476,074 4 /4 327,149
4.4 483,399 4.4 478,516
4.4 510,254 4.4 388,184
4 .4 471,192 4 .4 480,957
4 .4 498,047 4 .4 476,074
4.4 397,949 4.4 505,371
4 .4 488,282 4 .4 483,399
4.4 476,074 4.4 466,309
4 .4 493,164 4 .4 490,723
4.4 466,309 4.4 478,516
4 .4 495,606 4 .4 458,985
4.4 417,481 4.4 478,516
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Pour bien comprendre le type et I'ordre du systemea visualiser I'allure de sa réponse a I'échelen

4.4V, utilisant les données du tableau, qui donfefigure suivante

L — . T T T - -~ -
witesse en trimin : - i X L .;*'*-’.“.'.]
i fer b -’h‘"i“ﬂ.-'f i =
4 ;
§ 0
& ;
300 Ao
s
g8 |
B anaf------i-
100 L. - ..... ....... ....... ....... ....... ....... -
B i | i i i I N W W
o &5 1] 15 20 25 30 35 &0 45 &0
Tempd 8n 8

Figure 1V.17: La réponse indicielle du systeme

A travers cette figure on remarque que la répesséellement rapide, qu’elle a causé un dépasgemen
Et si on compare cette allure a celle étudiée thapsemiere partie, on peut comprendre que le Bysté
(boite noire) recherché correspond a celui du 2émee de fonction de transfert donnée sous ladorm

K (IV.19)

G(s) = (1 +115)(A + 129)

IV.10 Identification des parameétres (K,t1,12) du systeme:
Pour lidentification on propose deux méthodegriemiere c’est c’elle des moindres carrées récessiv

et la deuxiéme c’est celle de « systéme identificafl oolbox».

IV.10.1 Méthode des moindres carrées :
V.10 .1.1 Calculer les équations aux différences
Comme on a pu le constater précédemment que naténse est de 2éme ordre sous fonction de transfer

(VI.19) qui peut étre écrite sous la forme :
K y(s) K

G(s) = 1+ (T1472)s + (117)s2 u(s) Gls) = 1+ (71472)s + (1172)s?

On pose a= 11,7, €t P=147, V(20)

= Y[ +as+ps’]=Ku(s) = y(s) +y(s)as +y(s)Bs* =K u(s)
Passage dans le domaine temporel:

y($) +y(as +y($)Bs? =Kuls) = y©) + a2+ g% - Ku(t) (IV.21)
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Passage dans le domaine discret:
Pour effectuer ce passage on peut appliquer lafolanée en z, ou bien le théoréme des développement
limités (DL) qui est sous la forme d’équation suitea:

2
FOx+m) = £+ mxf () + o () Wz
f=nx) = £(@) = naf' (@) + 2 £ () v.23)
Calculer laf "' (x) :
On fait la somme de I'équation (VI.21+V1.22), ontieint :
— 2 —
f") = flot ) :;Ef) ALY, (IV.24)
Application sur I'équation des DL (VI.20) :
d k+1)—2y(k k-1 .
3;(;) = (k) = yke+1) ;1; )tytk—1) (IV.25)
Et d? k+1)—2y(k k—1
d};gt) = (k) = y(k+1) 3;; )+ y( ) (IV.26)

On remplace dans I'équation (VI1.20) :

y(k+1) = 2y(k) +y(k — 1)] ) [y(k +1) = 2y(k) + y(k—1)

k
y(k) +a 2T, T2

= Ku(k) avecT, = 1s

Apres simplification on obtient I'équation aux @ifénces suivante :

y(k +1) = Ay(k) + By(k + 1) + Cu(k) (IV.27)
Avec: A = :g—;i et B= leﬁ etc = ai’;ﬁ (IV.28)

Déclaration des 6 premiéres valeurs :

Pour : k = 1= y(2) = Ay(1) + By(0) + Cu(1)

k =2=—=>y(3) = Ay(2) + By(1) + Cu(2)
k =3=—> y(4) = Ay(3) + By(2) + Cu(3)

k = 4—> y(5) = Ay(4) + By(3) + Cu(4)

k =5—=——> y(6) = Ay(5) + By(4) + Cu(5)
k = 6=—> y(7) = Ay(6) + By(5) + Cu(6)

On peut écrire ces dernieres équations sous foratecielle y, = 0,6, comme suit :
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y(2)1 0 y(@1) u(l)?
y(3) y(1) y(2) u(2) 5
y(4) y(2) y(3) u(3) 2
y(5) y@) y(®) u®) ||,
y(6) y(4) y(5) u(5) -

06

Ly(7)1 Ly(5) y(6) u(6).

. ~ J

Y6 De

La 6ime valeur est la solution de cette méthode, aloraibmppel & MATLAB pour le calcul de

cette valeur selon le programme script suivant :

476.074
clear all 441.895
clc 478.516
%déclaration des valeures acquises. 471.192
clc 478.516
y=[26.856 468.75
451.66 327.149]
490.723
517.578 %déclaration de I'échelon.
507.813 u=ones(1,length(y))*4.4
468.75 %déclaration des 6 premieres valeures.
473.633 y6=y(2:7);
510.254
488.282 y6 = [y(3) y(4) y(5) y(6) y(7) y(8)]";
483.399 phi6 = [y(2) y(1) u(1);
510.254 y(3) y(2) u(2);
471.192 y(4) y(3) u(3);
498.047 y(5) y(4) u(4);
397.949 y(6) y(5) u(b);
488.282 y(7) y(6) u(6)]
476.074 %chercher la 50 eme valeures.
493.164 theta6 = inv(phi6™phi6)*phi6'*y6;
466.309
495.606 p6 = inv(phi6*phi6)
417.481
478.516 for i=9:50
429.688 phi = [y(i) 4.4 4.4];
458.985 P = p6-
488.282 (p6*phi*phi*p6)/(1+phi*p6*phi');
483.399
507.813 theta = theta6 + P*phi™(y(i)-
410.157 phi*theta6);
488.282 theta6= theta
495.606 p6 = P;
476.074
478.516 end
388.184 T=1,
480.957 w=theta(1)*y'+theta(2)*y'+theta(3)*u;
476.074 t=1:50;
505.371 subplot(3,1,1);plot(t,y, ™)
483.399 title(  'systeme' )
466.309 grid
490.723 subplot(3,1,2);plot(t,w, 9" )
478.516 title(  'systeme identifie' )
458.985 grid
490.723 subplot(3,1,3);plot(t,y, ™ tw, ‘g )
478.516 title(  'comparaison' )
471.192 grid
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L’exécution du programme nous permet d’avoir lesiltéts, graphique et numérique suivants

Graphique
reponse du systime réel

witesse en wolts

| T ; : : : : stemmps en seconde
/ ! : :

DETHEDEE%BEJD#EED
1000

itesse en wils

'

]

sl s e s e e b e M
W i -

: 1 | itemps en seconde
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
comparaison

T T T T = | o T
5]] ___________ I VI, W T = —— fpp—_~ i o T =
' i [ [y v T,
i 9 " — W ¥
e i i ‘ e " ¥
‘-_"--\___ i a —
—— T
i

e 5 B 1

] 0 0 [

T TSP (TSP TPETY PET T P g

N —
B B5 7 P g 85

Figure 1V.18: Comparaison de la réponse du modeéle celle du systéme réel.

Numérique : 4p-2 a-28 C =83.6661 =
A=0,0772 = B =10.2145 = :
2+ a a+2p a+2p

Apres calcule, on a trouvé que

p=0,55 0=1,66 et K=115,45 avec larelation (1V.28)
71 =1,2s et 7, =0,5s avec la relation (1V.20)
Interprétation du graphe :
Dans le graphe de la figure IV.18 on peut disterg@icourbes :

-La premiére (en rouge) : représente la réponsgystéme réel a I'échelon en tension de 4.4v.

-La deuxiéme(en vert) : représente la réponse ppunéme entrée (4.4v) du modele trouvé par la

méthode des moindres carrées récursives suivantdtion aux déférences :
y (k+1)=0,0772 y(k) +0,2145 y (k-1) + 83,66 u(k). (IvV.29)

-la troisieme présente les deux réponses au mémastdans le but de faire une comparaison entre le

comportement du systeme réel et celui du modéls/éro

En effet dans cette derniere courbe on peut remearqun petit écart entre les deux courbes ce qui

signifie que le modeéle estimé se rapproche de reytséeme réel d’ou la fonction de transfert de ce

modéle sera sous la forme suivante G (s) = 115,45 (IV.30)
1) = 151,75+ 0, 652
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IV.10.2 Méthode « System Identification Toolbox™ :

C’est un utile dans le quelle des programneesalit niveaux son introduits, et parmi eux onveoles
moindres carrées qui sont plus sophistiqués qle déja vue précédemment.
Le but d’utilisation de cette méthode est d’effectwne comparaison et de voire la quelle des deux

méthodes donne de bon résultat et aussi de mdafisilité d’identification.

IV.10.2.1 Etapes d’identification :
Les étapes d’identification de cette méthode séj# présentées dans la partie | théorique de qetadha

et le résumé de ces étapes est comme suit :

» Chargement des données dans l'espace de travaiLN2\ o —
» Ouvrir I'outil d’identification des systemes. et
» Importer les données de WORKSPACE vers l'outil éfitfication, —
Comme suit: Deta Inforrmation
La case input : Ue (en vert qui correspond, a Bémh d’entrée de 4.4v) smm:t M‘
La case output : Vs (en rouge qui correspond r@danse en vitesse) e
Puis, appuyer sur « import » la fenétre suivanapparait : ey ——

File ©Options Window  Help
Impoart data | Import mod... |+
& Operstions *
mydata =-- Prepro... |=
T
= mydata
Wiorking Data
4
Estimate --= |
Data Wiews To To Mode] Views
/| Time plct orkapackl Wiewdr hodel outp | | Transient r.
Data spectra Model resic| | Freguency
Frequency fu... o Feraz and ...
- mydats .
| Exit | M
—= o Trash o iition Neta OISE Spec
Click acknoweledged. Mo action invoked.

Figure 1V.19: Fenétre de systeme identification Tdbox.

La derniére étape est d’appuyer sur « Estilmataeré en noire), qui va nous permettre de chiasir
type de model avec le quel on veut identifier. &a@mple dans notre cas on a choisi « process medels

comme le montre la figure suivante :
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!

E=timate --= -
Estimate --= ) Proces= Models ,_"?‘E[
Linear parametric models ...

Wodel Transfer Function Paramete<nowr  Yalue Initizl Bounds

Process models. ..
Monlinear models...
Spectral models...

Ko [ (054039 | Auo [-Inf Irif]
Tl O] 50213 Auta [0.001 Inf]
T2 ] 0.50893 Auto [0.001 Inf]

1+ Tpl 3301 + Th2 2)

Carrelstion models...
Quick start Poles
- 2 || |Allresl -
[ Zero Initial Guess
[ Delay @ Auto-selected
D o () From existing mocel:
() Uzer-defi... alue--=Initial Gue..
Disturbance Nane =] Intial state: |5 40 =
Focus:  |Simulation |w Covarance.  |Eetimate =
tteration & Fit; 377 Improvement 0.00261 [ Trace
Mame: P2 [ Estimate [ Close | Hel
Figure 1V.20: L'espace d'identification avec « proess model »
Remarque :

1/ il faut effectuer le choix du modeéle de ladbon du transfert recherchée : dans notre cag [Ees
modéle du deuxiéme ordre qui figure dans le camlrge de la figure IV.20.

2/ appuyer sur le bouton « Estimate » qui figunesda cadre vert de la figure IV.20.

3/les résultats des parametres identifiés sontdggdans le cadre bleu qui sont :

K=1083D etr; = 5,0213s etzr, = 0,50893s.

108,4039
1+5,535+2,51S?

Donc la fonction de transfert sera : G2(s) = (IV.31)

4/pour voire notre modele de cette fonction il sufflappuyer sur « model output » de la figure 1¥:

Measwred and simulated model outpud
GO0 — - !
itesse en rimin ; Best Fits
. . i 1 25 5% BH
5uu..7&\_j5. I N SO A
Pl O A R By B . i ey
2008 ... ..i...—F..Modgle. mesure. ... |
i —— Modéle simulg¢
temps en second
i 1 H
o 10 1 a0 40 50
Time

Figure IV.21: Le modéle mesuré et le modele simulé
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A- Comparaison des deux méthodes :
Pour le choix du meilleur modéle parmi les deukenbs, on va effectuer une comparaison pour voir

lequel reproduit la meilleure réponse (vitessep@ tension d’entrée de 4.4V, par deux méthodes :

A-1 La simulation des FT des deux modéles sosisulink :

D’aprés les caractéristiques statiques du systeneentrée de 4.4V donne 475tr/min .

115.45 - ]
den(s)
model moindre carrée Display
step 4,40
108 .4032 > T
den(s)
methode matlab identification dez systemes Display1

Figure 1V.22 : Comparaison sur simulink des deux mdeéles trouves.

A-2 Avec le programme du Systéme identification dolbox™ :

Cette fois on fait le chemin inverse c'est-a;dwa fixe la forme du modele, puis les parameétres
correspondants a la FT G1(s)(voir le cadre blelad&ure 1V.20) et on appuie sur « Estimate ». iPou
G2(s) déja estimée reste-t-elle qu’elle est. Onalise les deux courbes ou méme temps et la mmlleu

réponse est indiquée dans la case « best filsr»rpdae de classement ou la premiere corresporad a |
meilleure réponse.

Measured and simulated model output

OO [ e .
tesse trimin .' ; Best Fits
200 |- : P2 54.44
P2 31.26
400
300
500 - - ... +. === System identificatidn Toolbax
I : Moindre carrée récursive
100 f---nmedemmmeme b b
| : ¢ temps en seconde
(1] H H . "
[t} 10 20 30 40 50
Time

Figure IV.23 : Comparaison sur ‘System ldentificaton Toolbox™.
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Conclusion :
» Les résultats obtenus par les deux méthodes dearaispn confirme, en premier lieu la précision
des résultats obtenus par System Identificatiooltlax™, cela signifie en deuxieme lieu que le

modele qui reproduit en mieux la réponse réellsyditeme est celui d&,(s).

108,4039

(IV.32)
1+ 5,535+ 2,512

G,(s) =

> Notre modele identifi&,(s) donne des résultats rapprochés des réels au agésithe la consigne
4,4V, mais deés qu’on s’éloigne de se point lessgiés de la sortie s’éloigne des valeurs réelles.
Cela parce que notre systeme en réalité est néaile a cause de la présence de la zone mort&c'es

dire notre moteur ne démarre qu’a partir de 2,7V.

B- Estimation d’un modele plus proche du réel poutoutes les entrées :
On a effectué plusieurs essais d'identificatiomsirpdifférentes entrées échelon en tension, on a pL
constater que parmi les trois parametrestiKs2), il y'a que le gain qui change a chacune dé=es.

La caractéristique statique du systeme est dopag:Vs = 288.4 Ue -798.32.
Dans le but d’aboutir a des Vs proches de latépbur toutes tensions d’entrée Ue le gain stataju
systeme doit étre égale a 288.4 faisant référerlaepante de la partie linéaire, mais cela engendre
changement au niveau de l'entrée qui va se tramsforen U,=Ue-2,7, Pour que toutes entrées
inférieures a 2.7 donnent une valeur nulle. Ce gbarent va bien décrire notre systéme réel et répond
pour n’'importe quelle valeur d’entrée située darmone linéaire.

Notre nouveau model sera sous la forme suivante :

2884 '

Vs =——
1+5,535+2,5182 ¢

(IV.33)
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C Vérification du modele sur simulink :
Dans cette partie on a effectué une simulatiars simulink pour comparer le modg] et celui de¢’,
au niveau des vitesses Vs de sortie.

Le schéma de simulation utilisé sous simulink estuivant :

gz | steVs I 1
o] In 1 Ot - -

den(s)
entré e modéle o2 wizualizé W'z
zoustraction de la zone morte du MCC

108 4038 )
Ly b

denis)
modéle 32 wisualisé s

Figure IV.24: Simulation et comparaison deG, etG’,.

Avec : le bloc « soustraction de la zone morte du MCE&spconstitué de :

O a  zonhd s

In Cut

Embedded
[ FGE MATLAB Function

Canstant3

Tandis que le bloc « MATLAB Function » est urogmamme utilisé pour que « s=0 » si « a<=0 » ce
cas correspond a des tensions inferieurs a 2,7V.
« s=a » si « a>0 » ce cas correspond a des tensupeérieur a 2.7V et le programme est le suivant :

function s=zonM(a)
If a<=0
s=0;
else
s=a;
end ;

> Les résultats suivants sont obtenus par simulagoguelques entrées en échelon :

Tension Ue (volt) Systeme réel Vs du G2(s) tr/min V’s du dG’2(s) tr/min
2 0 216 .8 0
3.4 172 368.6 182.3
4 347 433.6 355.3
[ 4.4 475 477 470.7|
53 748 574.6 730.3
5.8 860 628.8 874.5
6 900 650.4 932.2
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Remarque :
A travers ce tableau on comprend que le madetst bon seulement au point 4.4V, mais ailleurseil
correspond absolument pas au systeme réel, paedestréponses V’'s du modé&l& son les plus proche

a la réalité par rapport au modéfg.

Conclusion :
Pour qu’on puisse faire une régulation en vitessbaicle fermé on prend le modéle qui a la fonction

transfert suivante :

, 288,4
G'2(s) =5 (IV.34)

535+2,5152

V.11 PARTIE REGULATION :

La régulation de notre procédé consiste a atteiledconsigne désirée on agissant sur I'écartgpar |

commande a action proportionnelle en suite paotamande & action proportionnelle et intégrale.

IV.11.1 Action proportionnelle :
Elle consiste & donner une commande proportiteadlécart€ = y, — y.

Sa fonction de transfert esip) = Uw) _ k.

Ep)

Son réle

-elle permet de réduire les écarts statiques mameantationk,. sans toutes fois les annuler (amélioration
de la précision statique).

-elle permet d’augmenter aussi la rapidité en dirain la marge de phase. Cependant 'augmentation
excessive dé&,. risque de produire une marge de phase trop failde apparition des oscillations de

fortes amplitudes et risque de déstabiliser 'asssement (dilemme précision statique-stabilite).

L'applicationl: cherchank,. pour une réduction de I'écart statique en pretrgera€(t) = 0,012V

pour une consigne de 400tr/min correspondanteeatamsion de 4,14V.

288,4

Notre fonction de transfert en boucle ouverte est(p) = ———
1+45,525+2,51s

K.0,2884
1+5,525+2,51s2

Donc T¢(p) = C(p)G(p) = fonction de transfert en BO de I'asservissemenigé

1 1
1+Tc(0)  1+k..0,2884

Or &E(p) =

= 0,012 donclk. = 277,39
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IV.11.2 Simulation sous MATLAB :

réalization de & & 1a réponse EI visulisation

rélization de 105%de |a réponse

y systéme

u systéme 288 42

=]

lin i ot »
den(z])
i Aitvl somecteur P fonction de Transter Fond sortie &n trimin
en tr/min de tr/min en % niction | | -
linéarization discraption
de 13 zone morte
> 4144
1
transfret de grandeur tension de
de trimin en 4 commande
{fﬂ“'

Figure IV.25 : Schéma de simulation de la régulativ a correcteur P.

L’introduction du bloc « fonction de linéarisatiora permit le décalage du point de départ 2,ad®ehe
linéaire ([2,7V ...5V]) vers l'origine (0V) dans leut de réduire la non linéarité du systeme réeine
sécurité (y=8v si y>8v et y=0 si y <=0) pour ne pié$ériorer la carte qui délivre au maximum 10v et
pour ne pas délivrer des tensions négatives quareirg une rotation inverse du moteur et le program

de cette fonction est le suivant :

function y =lin(u) else
Y%#eml if y<=0
y=0
y = u+2.768; else y=y
if y>8 end
y:8; end

L’exécution sous simulink de ce programme a aleauta courbe de la figure suivante, qui est une

réponse a la consigne en vitesse de 400 tr/min.

Figure IV.26 : Réponse du a correction P pour un éwlon de 400tr/min.
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> Observation

A partir de cette figure on remarque trois congments, le premier c’est le dépassement qui vau
47,25tr/min qui correspond a 11,7%
Le deuxieme c'est celui de la valeur final de lpomse qui vaut 396tr/min au niveau du régime
permanant et un temps de réponse 3.3s et un @enpentée 1.3s au niveau du régime transitoire.
Le troisieme c’est au niveau de temps de stabdisadu réegime stationnaire qui vaut 5s.

> Explication :

Le dépassement fait référence a une réponse @e&undique et ce la revient ou coefficient

d’amortissement h qui est entre 0 ,45<h<0.7 fimt a@pres calcule on s’appuyant sur la formule

—nh

D% = 100. eV1-#2 (IV.35)

On aobtenuun h=0,5.
Le dépassement D est causé par le gain de réguylagn effet I'erreur imposée est tellement patite
ce gain est grand, d'ou ce dépassement de 11,7%.

Vérification de la stabilité :

La stabilité d'un systéme selon le critere de WNgtdit: dans le lieu de Nyquist, si on parcowasens
croissant des pulsations (w) d'un systeme. S’ilad@8p le point critique (-1,0) vers les valeurs tiégs
on parle d’'un systéme instable, s’il passe juatecp point il est a la limite de stabilité siraiteurs le
systeme est stable.

On effectuera cette vérification par une étude loaique du systeme a correction proportionnelle, on

utilisant un programme sous script MATLAB qui estsbuivant:

%declaration de la fonction du transfert en BF a co rrection proportionnelle.
num=79.99

den=[2.51 5.52 80.99]

G= tf(num,den)

figure, nyquist(G) 3
grid

Myouist Diagram
T T

T
D@EI

System: G E
2 =B Real -1.06 |

- Imag 1.15 & e
“.'( Frequency (radisec) -B.7& -
" H P

Imaginary Axis
(=]
B

Real Axis

Figure IV.27 : Lieu @lNyquist pour le systéeme a correction P a gain K&¥7,39.
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A travers cette figure on remarque que le lieu giguist dépasse Iégeérement le point critique
(dépassement négligeable de 0,06) cela signifida@systeme est juste a la limite de la stabilité
aveck, = 277,39.

> L’application2 : pour la méme consigne de 400tr/min, on impose ureelestatique de 10% ce qui
va influencer sur le gain qui aura une valéyr= 31,2.
» Observation :

Un dépassement nul avec une vitesse de sortieléola consigne qui vaut 360tr/min

Veérification de la stabilité : la stabilité est vérifiée par un programme conhengas précédant:

%declaration dela fonction du transfert a correctio n proportionnelle.
num=31.2

den=[2.51 5.52 32.2]

G= tf(num,den)

figure, nyquist(G) 5

Myquist Diagram
grid 048 e 2B

Imaginary Axis

-2 i 1 -I‘-‘-"‘-- 1
-1 -0.:5 0 0.5 1 1.5

Resl Axis

Figure IV.28 : Lieu de Nygjst pour le systeme a correction P & gain Kc=31.2.

» A travers cette figure on remarque que le lieu giguist ne dépasse pas le point critique (vers les
valeurs négatives) ce la signifie que le systenee &y = 31.2 est stable mais il est de précision
acceptable.

Conlusionl :

Le correcteur proportionnel est insuffisant poupia un systeme stable, précis et rapide au méme
moment en effet si on gagne la précision et laditgpion perd la stabilité et si on gagne la stabibin
perd la précision et la rapidité.

IV.11.4 Action proportionnelle intégrale :
Elle combine I'action proportionnelle et actiartegrale.ci-dessous on adopte la structure danllaq
les deux actions sont mises en paralléles avetidia@roportionnelle qui agit sur I'action intégeal

Toutefois, on peut envisager d’autres structures.
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Sa fonction de transfert est(p) = k.[1 + %]

Aveck, : gain statique €f;: est la constante d’intégration

Son role

-du fait qu’il introduit un zéro a l'origine, il anule I'écart statique de position pour un systemeldsse
zéro, d’annuler I'écart statique de vitesse pousysieme de classe une ainsi de suite...

» L'application :

Le calcul du correcteur revient a trouver les vededes parametrek, et T; afin de satisfaire les

performances requises. Considérons l'asservissepténédent dont la fonction de transfert en boucle

288,4

ouverte est donnée pafi(p) = Trsezsrzois?
On voudrait déterminer un correcteur Pl afin deimiser I'erreur statique et une marge de phasesde 4

pour assurer la stabilité.

ko(14T;s) 0,2884
Tis (1+5.025)(1+0.5s)

La fonction de transfert en BO du systeme assenvige s'écrit :T.(s) =

» Solution par compensation de p6les pour le calculie la constante d’intégration T; :

La fonction G(p) posséde deux constantes de temps5.02s et 7, = 0.5s correspondantes aux péles
-50.2 et -5 respectivement, est la constante de temps dominante au correspoadagdle (-50.2) le
plus proche de I'axe imaginaire.

On choisiT; = 5.02s pour que le pdle dominant se simplifie, et avechm@ix nous aurons :

k. 0,2884
5,02s (1+ 0.5s)

Tc(s) =

Reste le calcule de. pour avoir une marge de phase=45° dans le but d’assurer la stabilité.

La phase de la réponse en fréquehggw) est égale . (w) = —g— arctg(0.5w). la marge de phase

du systéeme corrigé est (en degké). = 180° + ¢.(w,) ouw, est la pulsation de passage a 0dB, c'est-a-
dire vérifiant la relation|T.(jwy)|| = 1.

Pour avoir une marge de phase de 45°, il fautgge,) = —g —arctg(0.5w,) = —135°, on aura donc

k¢

Woy/ 14+0.25w,2

correcteur proportionnel permettant d’obtenir uregge de phase de 45° qui kst= 49.23

Arctg (0.5v,)=45° d'ouw, = 2rad/s. De la relatiofiT.(jwy)|| = = 1, on tire la valeur de

IV.11.5 Simulation sous MATLAB :

Le schéma de simulation de la régulation Pl damsilgik est représenté comme suit :
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Q5% de la réponse

wvisualisation

¥ YYY

105% de |3 réponse

238.92

=T
den(s)

FT du systéme sortiée témin

L dn oy

congigne timin  transfert de grandeur action fonction de

temin en Volte propartionnelle liné arization description de

lazone more

transfert de grandeur
tHmin en volte tension de commande LI

<
|

Figure 1V.29 : Schéma de simulation d’une réguler @orrecteur PI.

L’exécution sous simulink de ce programme a aleauta courbe de la figure suivante, qui est une

réponse d’'une consigne vitesse de 400 tr/min.

Figure 1V.30 : Réponse du systeme a correcteur Blour un échelon de 400tr/min.

» Observation

A partir de cette figure on remarque trois conmbgments, le premier c’est le dépassement qui vau
85tr/min qui correspond a 21,25%.
Le deuxiéme c’est celui de la valeur final de Ipomse qui vaut 400tr/min au niveau du régime
permanant et un temps de réponse de 7.5s et ypstdenmontée tm de 1.4s au niveau du régime
transitoire.
Un temps d’établissement du régime stationnaieevdtésse désirée de 15s.

> Explication :

L’ajout de l'action intégrale a éliminé completerhdgcart statique, d’ou I'obtention d’'une vitesde

sortie égale a celle de la consigne.
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Chapitre IV : Acquisition, identification et commande du MCC

Le dépassement obtenu fait référence a une répgmwmedopériodique et ce la revient ou coefficient
d’amortissement h qui est entre 0 .45<h<0.7,féat apres calcul en s’appuyant sur la formule3D/.
On obtiendraun h=0 ,44.

IV.11.6 Vérification de la stabilité : de la méme maniére que précédemment on va s’appuy le lieu

de Nyquist a I'aide du programme qui suit :

%déclaration de la fonction du transfert ‘BF’ a cor rection proportionnelle intégrale.
num=[71.27 14.19]

den=[12.6 27.71 76.29 14.19]

G= tf(num,den)

figure, nyquist(G)

g rid Nyequizt Diagram
T

. —
2 0B 08 208

Systerm: ©
» - : Real-0417
498 - imag 045 oo
B‘d‘B . " . E J)' E{'equgnc? (ra‘dfsrch;:@g?_ feee

[T Cas - —— -

05

\\\\\

10ed., 0

20dE, *

Imaginary &xis
o

r
o5k oo
b7,
.

Real Axiz

Figure I31 : Lieu de Nyquist pour le systéme a correctioRI.

> A travers cette figure on remarque que le lieu deuist ne dépasse pas le point critique ce la
signifie que le systeme est stable et que le dépass de 21,25% n’a pas d’influence sur sa stabilit
Conclusion 2:
Les parametres du régulateur Pl influent suéfpense du systeme de la maniére suivante :
-Si le gain statiqué&, est grand, le temps de monté est plus court atarék un dépassement important et
la aussi le temps de I'établissement du régiméosiadire varie peu et I'erreur statique s’améliorais

sans qu’elle soit totalement nulle.

-T; - Iorsque% augmente, le temps de monté est plus court mgia lin dépassement plus important. Le

temps d'établissement au régime stationnaire sgdlonais dans ce cas on assure une erreur statiqu
nulle, donc plus qu’on augmente ce parametre,lpltgsponse du systéme est lente.

Donc il faut prendre en compte d’'un bon ajustengentces paramétres en méme temps pour assurer |
rapidité, la stabilité et la précision du systendgulé.

L’association des deux actions Pet | nous pernaatai¥ un systéme stable et précis.
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Chapitre IV : Acquisition, identification et commande du MCC

V.12 Application du correcteur P et Pl pour la régulation réelle :
Aprées avoir calculé et choisi les bons paramétessrdgulateurs qui s’adaptent mieux pour la réguiat
en vitesse sur le plan réel, on va metre en cegedsultats pour la commande numeérique du pracéde

I'aide d’un programme concu sur LabVIEW.

IV.12 .1 Application du correcteur P pour la réguldion réelle : dans la fenétre du la programmation

on réalise le programme suivant :

< Bloc d'acquisition
= Ex Tooo,00] 12>
[ [1000,00
[actual sample period (sec)]
Earnple rate (1000 samplesfsec)|
Gain du correcteur|proportionnel P
277,30
y=u+2.7;
> =
w=u1l; tension
|> s else F L) Bloc de commande

1000,00 y=ul;
else v=y;

ul=n*0,0034656+2.7;

- uprte

hannel {00 3| =hann

_
Comparateur

Figure IV.32 : Action proprtionnelle sous la face « diagramme » de LabVIEW

o
a
=
[}
[
)

Explication :

Ce programme permis de faire la correction comnte su

Les boites de calcul de LabVIEW (entourée en ved)s permettent d'écrire la méme fonction de
linéarisation vue sous MATLAB.

Si le systeme ne subit pas de perturbation la cordméy) applique directement la fonction (ul) qui s

la consigne (vitesse), dans le cas contraire, lduii@tion détectée par le comparateur (e€art
déclenche la correction proportionnelle (u) quiasejectée par la commande (y) dans le bloc deesort
(a.0), en effet I'exécution du programme pour uaesigne de 300 tr/min en présence des perturbatior

(freinage manuelle du moteur) donne la figure suiera
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Chapitre IV : Acquisition, identification et commande du MCC

b b pecad (lec
| i I'dcart ot 0 [
A
|1 E——
lnarsrned (0
b —
nanmnbiee of Er e
1 —
wnanigeli Pl s
€ | EM s gt
Shsenea |
Paeghy et (81000 bt bl (=8 E03
1 R (|

A LCES TRl Fas ey
:_} WO, O

Yitesse de sortie

0,0 = =

Fan

L - .. Terrem L
= P E—— = -

Figure IV.33 : Face avade programme aprés exécution (au temps réel).

Interprétation :

Cette figure représente la réponse du systemedauamttion proportionnel pour la consigne de 30t/

En effet a travers le graphe « vitesse de sortle sette figure, on remarque que le systeme donrsoiie une
vitesse qui est proche de la consigne, malgré daemce des perturbations (entourées en rouge)resaént a
l'intervention du correcteur P, qui fait en sorte hmener a chaque fois la sortie du systemecarisigne en
augmentant ou en diminuant la tension de la commama est présentée sur le graphe « commandensiore»
pour éliminer I'écart entre la consigne et la socdmme le montre le graphe « écart » de la fiBu&s.

IV.12.2 Application du correcteur Pl pour la régulation réelle

A- Calcule en z du correcteur PI :
Le calcule d'un Pl en z peut étre effectué padiscrétisation du correcteur du domaine de LAPEAC

vers le domaine discret (Z), et pour cela on precedr une programmation sous matlab comme suit :

% la fonction de transfert du régulateur | a struct ure paralléle
num=1

den=[5.02 0]

g=tf(hum,den)

%(discrétisation de g avec une période d'échantillon nage 1s
gd=c2d(g,1)

Apres exécution on aura :
0.1992

z—1

Transfer Function: (IvV.31)

La fonction du transfert du régulateur Pl en zoksénue comme

)

La régulation est faite en structure paralléle dantZ du régulateur sera :

1
5.02p

Up) =k (1+ %) = 49.23(1 +
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Chapitre IV : Acquisition, identification et commande du MCC

A 1 01992
T;iz-1 z-1

TZ(kc)=TZ(49.23)=49.23 etla TZ[S_O%p) [=12(--)=

Et pour étre sur d’exactitude des calculs on adécpar une simulation sous « simulink » pour une

consigne de 700tr/min et le résultat est présesm@ee suit :

-0

Scope

h A 4

01882

z1

Diserete
0 28842
Tansfer Fen2 L iy 0 \
den(s)
i Embedded Transfer Fend Displayd

MATLAB Function2 Subsystemss

Step2 Gaing

Dizplayd

Figure 1V.34 : Simulation de la régulation discrete

B- Application de I'action Pl sous LabVIEW :
Dans LabVIEW, il existe des blocs de réegulati®D(Pl...) mais leurs exécutions nécessitent des
modules externes et des cartes a microprocessequj o’'est pas le cas dans notre application.
Mais en a fait recours a d’autres méthodes qui:son

a-Script MATLAB
La boite de MATLAB script (encadrée en vert, figu¥.28) permet d'implanter dans LabVIEW des
programmes réalisés sous simulink suivant les stape

> appeler la boite de MATLAB script suivant le chem Palette des fonctions, Mathématiques,
Formules, script MATLAB ». Comme le montre la figwsuivante :

¥

E
L4
i
o}

Al
NEIE
ol & oE

Y
-
|G
i,

By
]
]
"It

= v
Il o pgrmathématiques
<"

e "“F[X]' -I'—‘fv\’l |m)”|

2
fla

=| -—Formules
(8] Script MATLAB

Figure 1V.26. @min d'appel de script MATLAB
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> Apres avoir I'appeler, cliquer sur elle avec leitmm droit, sélectionner « importation » comme ga o
ramene un fichier MATLAB en script ou bien directmh un fichier programme sous simulink.
Comme le montre cette figure :

FRegarder dans : ]@ Bureau j & B ¥ B
MATLAB Script _ "E Paint.MET |)la commande:
(£ PDFCreator IR‘ Microsoft Office Excel 2007
i
i‘_ Picasa 3 [iw Microsaft Gffice Word 2007
Mes ‘?UE“'"E"“S ‘ci}Skype Nat\ona\ Instruments LabVIEW &
Eléments visibles » recilits @So\id Canverter PDF 43 national Instruments LabYIEW 2000
side ;Z—' £ VLC media player (¥ Mero StartSmart
Description et info-bulle. .. L ) ciossier e HARIE Wpaint
Placer un point d'arrét I slpri “ Plato Yideo To 3GP Converter
Bursau 4|05 have you ever beenin love mp3 =] ramp. mdl
=] abmd ﬁr gulationenPS sfun. mesxr
T = IC)chapitre Finalisé [5¢] un Type ¢ Simulink Model
Inportation. .. s 7’ t.s & e PDF to Word Converterr @ [T)HTIE qun;chllz(atwnn + 19/06[2010 17:06
Exportation. .. Mes doouments | W INTOO 36P Videa Converter Ml
Choisir un serveur de script B ] integ.mdl
- | E1nternet Explarer
. /
A
Poste de travall  Nom du fichier : | :J Qe I
= Fichiers deype [T ous s fichiers () x| Annuer

Figure IV.27. Chemin d’'importation de programme ce MATLAB vers LabVIEW.

» Enfin, le programme complet de la régulation Rregrésentée sous la figure suivante :

]
w
]
5
)

& rate (1000 samples)sec)

Mame  “integralez"
Wersion 7.3
MdlSubVersion 0

. it (5.0 1000,00 [
Gain de A a sortie 3
y=y1+2.7;
2% e
T else if (y<=0)
Constante &D e yey;

d’intégration

i |
[y ﬁ
[

Figure 1V.28 Programme de la régulation Pl dans ldace « diagramme » de LabVIEW.

g U
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Chapitre IV : Acquisition, identification et commande du MCC

> Apres I'exécution de ce programme, on a enregleg@ésultats présentés sur sa face avant sous |
figure suivante :

vitesse

1) 00,00 q = -
s da e Courbe 0 EES | action intégrale Courbe 0 R

Amplitude
Ampliude

A | nmmrermie e -] i =

tension
| 3,64 .
ecart Sourbe o S| commande en tension  courbe o EES

=,0 -

mplitude
fmpltude
iy
Q
1

2,0

2

o
Ny
e
=

i
slz

Temps

1 =

Figure IV.29 : La réponse du systéngerégulateur Pl a une consigne de 300tr/min

Interprétation :
Cette figure représente la réponse du systeme déauchction proportionnel intégrale pour la consigiee

300tr/min.

En effet a travers le graphe « vitesse de sordie eette figure, on remarque que le systéme damserée une
vitesse de 300tr/min, malgré la présence des pations (entourées en rouge), cela revient a Hietgtion des
deux actions proportionnelle et intégrale , quitfen sorte de ramener a chaque fois la sortgystiéme a la
consigne en augmentant ou en diminuant la tengda dommande, qui est présentée sur le graphmmande

en tension » (entourées en bleu)pour éliminer tématre la consigne et la sortie comme le mortigraphe

« L'écart » (entourées en jaune) de la figure &.2

b-Bloc d’intégration numérique:
Ce bloc effectue une intégration numérique sualdeiu d’entrée de donnes en utilisant une des

guatre méthodes d’intégration numérique courammiiigées.

Tableau d'entrée Jrinds résultat
dk Hijmeric
ritegrak ErFeur

méthode d'inkégration

Intégration numérique
[Mumeric Inteqration.vi]

Le programme Pl réalisé a I'aide de ce VI et |eai
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EHN B
d 1000, 00

itesse désirée

pctual sample period (sec

Eample rate (1000 samples/sec|

igh lirnit (5.0
L
owy limit {-5.0
| i
itesse désirde -
frrosse désrée | -
L1000, 00 Loz 1000,00 |>
)
tension
a
p——— —
(=8 hannel (03 3] [f=hann
I y=ul;
" = else iF {y=<=0)
ML= ONIAESE+2.7; y=ul;
I I elze y=y;

Figure IV.30 Programme de la régulation Pl dansd face « diagramme » de LabVIEW.
> Aprés I'exécution de ce programme, on a enregisgé&ésultats présentés sur sa face avant sous |
figure suivante :

vitesse désirée ¥
B tension

“)llzo00,00 5,57
vitesse de sortie EEem commande en tension Courbe 0 EEENE |

Ampitude

Ampliude

Temps Temps

Figure IV.31 : La réponse du stéme a régulateur Pl a une consigne de 300tr/min

Interprétation :
Une perturbation effectuée sur le moteur (une &)aygi est présentgar le graphe « vitesse de sortie »

(entourée en rouge) influasse sur la commande i§diion), comme l'indique I'écart (entourée en jaune
a ce moment l'action PI s’intervienne pour laui@jon en augmentant la commande .le graphe

déroulant (commande en tension) montre la variateofa commande.

IV.13 Conclusion : on a pu effectuer une régulation sous LabVIEMdIgré le manque de fiabilité du
mateériel, il est toujours possible d’apporter degkorations avec un perfectionnement, tel queolig;
des modules externes tational Instrument, l'utilisation des PC de grande vitesse d’exéecutid des

cartes d’acquisitions dédiées a la commande erpgeéel.
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Conclusion génerale

L’étude gu'on nous avons menée nous a permappddofondir nos connaissances sur

I'acquisition et la commande numeérique au tempk rée

Nous avons réalisé la commande en vitesse d'areun a courant continu a excitation
séparé par ordinateur en faisant varier la tendggokinduit. La mesure de la vitesse du moteur
est assurée par une génératrice tachymétriquejuisiton de I'information concernant la
vitesse et la commande du systéme sont assurélescaee KPCI et la programmation par la
logiciel LabVIEW.

Cette commande est vérifiee d’abord par leciefiMATLAB, ou on a aussi effectué une
identification du systeme.
Ce travail nous a permis d’apprendre un nouvaagdge de programmation, de commander

un moteur a courant continu et de voir et étugisrdonstituants de la chaine d’acquisition.

Cet exemple concret de la commande numérique nopsrmis de mettre en évidence
avantages d’acquisition de données et d’amélionsrannnaissances sur la notion du temps
réel.

Dans ce sens on espere que ce travail servira eatiensupport pour les promotions a venir

pour développer et implémenter de nouvelles comesdd régulation.
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Notre projet a comme objectif de faire une conception et une réalisation d’une commande

au temps réel du procédé constitué d’un moteur & courant continu couplé a une génératrice

tachymétrique précédé d’un étage de puissance.
Afin de mener a bien notre travail nous avons réparti ce mémoire en quatre chapitres :
- Le premier, était des genéralités sur le moteur a courant continu.

Le second est consacré pour I’étude générale d’une chaine d’acquisition.
Le troisieme nous a permis de découvrir le logiciel LabVIEW.
Et dans le quatrieme nous avons donné quelques  rappels sur la commande, la
régulation et les méthodes d’identification numériques que nous avons termine par la
présentation des résultats obtenus en pratique.

nous avons terminé par une conclusion générale.
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