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1 Généralités

1.1 Présentation de la maquette

Le moteur faisant tourner la roue (�g. 1) est alimenté par une 
ommande 
réée par Real-Time

Windows Target. C'est une toolbox de Matlab qui permet de 
ommuniquer ave
 une ma
hine par

le biais d'une interfa
e et qui s'utilise 
omme Simulink.

Figure 1: Système ABS

La �gure 2 présente le s
héma fon
tionnel du dispositif expérimental. Remarquez la partie

relation qui sert également d'interfa
e de transfert et de 
onvertisseur analogique numérique, la

partie opérative qui se divise en e�e
teurs, perturbateur, et système physique.
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Figure 2: S
héma fon
tionnel du système ABS

1.2 Obje
tif du TP

L'obje
tif est de réguler le système 
onstitué par le moteur qui fait tourner la roue,

en bou
le fermée par un 
orre
teur PI dis
rétisé.

On souhaite rattraper une vitesse de 
onsigne appropriée. C'est un mode de fon
tionnement pro
he

de 
elui de l'ABS: la vitesse d'une roue ne doit pas être inférieure à la vitesse des autres roues lors

du freinage.

1.3 Aspe
ts te
hniques

Simulink permet de 
ommander le moteur par le biais d'une interfa
e. Matlab permet de traiter

les données re
ueillies. Des programmes préremplis sont disponibles sur le site web suivant:

https://sites.google.
om/site/regulindusm1sisu3/

• Real-Time Windows Target, Simulink : Identifi
ation_ABS.mdlpermet de visualiser la sor-

tie en bou
le ouverte du système ABS, et de la 
omparer à la sortie du modèle qui sera 
al
ulé.

Corre
teur_Dis
ret_Pratique.mdlpermet de faire fon
tionner l'ABS. Après 
haque 
hange-

ment, il doit être sauvegardé et 
ompilé.

Corre
teur_Dis
ret_Modele.mdl 
ontient un modèle de la fon
tion de transfert du système

étudié.

• Matlab : Identifi
ation_Corre
tion_ABS.m permet de 
onstruire et visualiser au prompt

les fon
tions de transfert dis
rètes du 
orre
teur et du système.

2 Expression de la fon
tion de transfert du PI numérique

Le �
hier Simulink 
ontient un PI qui prend en entrée un signal dis
ret. L'in�uen
e du PI sur 
e

signal dis
ret est traduit par sa fon
tion de transfert C dont on souhaite 
al
uler la version dis
rète
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C(z). Le PI implanté est de type mixte. La fon
tion de transfert C(p) du PI 
ontinu mixte est:

C(p) = K(1 +
1

Tip
) (1)

où K et Ti 
ara
térisent le PI.

Pour trouver la fon
tion de transfert numérique C(z) du PI numérique, on applique la transformée

en Z à l'asso
iation (BOZ;
orre
teur). C'est une méthode de dis
rétisation parmi d'autres:

C(z) = (1− z−1) ∗ Z{
C(p)

p
} (2)

Question 1: A partir des équations (1) et (2), montrez que l'on peut é
rire la transmittan
e C(z)
sous la forme d'une fra
tion rationnelle:

C(z) = Kc

1− z0z−1

1− z−1
(3)

BF (z) = KmKc

1− z0z−1

KmKc(1− z−1) + (1− az−1)(1− z−1)
(4)

BF (z) = KmKc

1− z0z−1

α+ βz−1 + γz−2
(5)

Question 2: Exprimez Kc et z0 en fon
tion de K et Ti.

3 Corre
teur: 
hoix des paramètres

Le 
hoix du type de 
orre
teur et les valeurs de ses paramètres dépendent des 
ara
téristiques du

système 
orrigé, qui sont déterminées dans 
e TP par la méthode de Broïda (voir annexe).

En bou
le ouverte, par le �
hier Simulink Identifi
ation_ABS.mdl, donnez une 
onsigne au

système et visualisez la sortie: lan
ez l'expérien
e (triangle noir). Un ou plusieurs �
hiers data et

data1 doivent être 
réés dans le workspa
e de Matlab.

Question 3: Appliquez la méthode de Broïda.

Question 4: Dans le programme Matlab Identifi
ation_Corre
tion_ABS.m, 
réez la fon
tion

de transfert 
ontinue et la fon
tion de transfert dis
rète du moteur. Vous n'avez pas à 
al
uler

"à la main" la fon
tion de transfert dis
rète du moteur ! Trouvez l'option 
orrespondante pour la

fon
tion 
2d.m de Matlab.

La méthode de Broïda 
onduit à des paramètres pré
onisés pour la régulation PID (voir tableau


i-dessous). Le rapport entre les paramètres de 
onstante de temps et de retard 
onduisent au 
hoix

du régulateur: soit P, soit PI, soit PID.

θ/τ · > 20 10 < · < 20 5 < · < 10 2 < · < 5 · < 2
Type de régulation TOR P PI PID Autre

Question 5: Le 
hoix du PI est-il justi�é ?

Question 6: On souhaite par le PI 
ompenser le p�le lent du système: déduisez-en la valeur de Ti.

On souhaite obtenir un système en bou
le fermée qui soit 
ritique. On peut obtenir la valeur du
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gain du 
orre
teur en utilisant le prin
ipe suivant: la fon
tion de transfert d'un système 
ritique

présente un p�le double. Cela 
onduit à la valeur de gain Kc = θ
4∗τ∗Km

(vous n'avez pas à la


al
uler).

Question 7: Dé�nissez les valeurs de T i et Kc dans le programme Matlab

Identifi
ation_Corre
tion_ABS.m, et 
réez la fon
tion de transfert du 
orre
teur (équation (4)).

Pour 
ela, é
rivez dire
tement la fon
tion de transfert en fon
tion de z−1
.

Question 8: Ave
 la fon
tion Matlab zpk.m mettez 
ette fon
tion de transfert sous la forme zéros,

p�le, gain.

Question 9: Comparez le résultat que vous obtenez ainsi au résultat donné par 
2d.m.

Pour e�e
tuer une régulation PI, un système doit être rebou
lé. Le rebou
lage est fait par le

�
hier Simulink Corre
teur_Dis
ret_Pratique.mdl, qui 
ontient don
 un soustra
teur en plus

d'un régulateur PI.

Question 10: Reportez les p�les, les zéros, et le gain de la fon
tion de transfert dans un blo


Dis
rete Zero-Pole de simulink. Cal
ulez la fon
tion de transfert du système 
orrigé bou
lé sur

le programme Matlab. Implantez-la sur le �
hier Corre
teur_Dis
ret_Modele.mdl.

Remarque: pour que le moteur fon
tionne de façon linéaire, la 
ommande appliquée ne doit pas

saturer !

Question 11: D'après les spé
i�
ations du moteur, les valeurs de la 
ommande doivent rester dans

l'intervalle [0:2.5℄. Quel élément de Simulink permet de s'assurer de 
ela ?

Question 12: Créez sous Simulink le régulateur dis
ret que vous avez 
al
ulé ave
 Matlab. Visu-

alisez par un s
ope le signal avant et après l'élément que vous venez de pla
er. Véri�ez qu'il n'y a

pas de non-linéarité dans la 
ommande envoyée au moteur.

Question 13: Comparez les signaux obtenus ave
 les �
hiers Corre
teur_Dis
ret_Pratique.mdl

et Corre
teur_Dis
ret_Modele.mdl. Obtenez-vous le résultat souhaité, i.e. une erreur statique

nulle ? D'où peuvent provenir les di�éren
es observées ?

3.1 In�uen
e d'une perturbation

Sur le �
hier Corre
teur_Dis
ret_Modele.mdl, introduisez une perturbation: un é
helon qui passe

de 0 à -200 après 10 se
ondes (élément step de simulink).

Question 14: Où faut-il pla
er 
et é
helon pour simuler un freinage ? Véri�ez que le PI permet

au système bou
lé de s'a�ran
hir de 
ette perturbation.

Par une expérien
e réalisée ave
 le �
hier Corre
teur_Dis
ret_Pratique.mdl, appliquez un freinage

mé
anique à la roue, observez le 
omportement du système bou
lé.

Dans les deux 
as, visualisez la 
ommande ave
 un s
ope.

Question 15: Comment évolue la 
ommande lorsqu'on freine ?

Question 16: Quel est le paramètre dominant dans le 
omportement d'un 
orre
teur PI ?

Question 17: Comment réagit à une perturbation un système 
orrigé par un PI ?

Que faut-il 
ontr�ler pour rester dans un domaine de fon
tionnement linéaire du système régulé ?
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3.2 Comparaison de deux méthodes de dis
rétisation

On souhaite 
omparer le résultat de dis
rétisation obtenu par l'asso
iation (BOZ;
orre
teur) d'une

part et la transformée bilinéaire d'autre part. La transformée bilinéaire 
onsiste à rempla
er dans

la fon
tion de transfert C(p) la variable p de la façon suivante:

p →
2

Te

z − 1

z + 1
(6)

Remarquez que C(z) s'exprime, 
omme lorsqu'un BOZ est utilisé, de la façon suivante:

C(z) = Kc

1− z0z−1

1− z−1
(7)

Question 18: Dans quelles 
onditions les deux méthodes de dis
rétisation tendent-elles à être

équivalentes ?

Annexe: Identi�
ation par la méthode de Broïda

On suppose que l'entrée é
helon 
ommen
e au temps t=0.

Soit umax l'amplitude de l'é
helon.

Soit ymax la valeur asymptotique de la sortie.

Soit t1 tel que y(t1)=0.28*ymax, et t2 tel que y(t2)=0.40*ymax.

Le système est modélisé 
omme un système du premier ordre retardé, de gain K, de temps 
ara
-

téristique θ, et de retard τ : G(p) = e−τp K
1+θp

ave
 K = ymax/umax, θ = 5.5 ∗ (t2− t1), τ = 2.8 ∗ t1− 1.8 ∗ t2.
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1 Généralités
1.1 Présentation de la maquette
La maquette que vous allez utiliser sert à une application de domotique. Elle contient deux boîtes,
concernant l'éclairage et le chau�age. On s'intéresse, dans ce TP, au chau�age. La boîte (blanche)
à laquelle nous nous intéressons contient une petite ampoule et un capteur de température. La
Figure 1 représente le dispositif expérimental.

Figure 1: Maquette de domotique: automate programmable

1.2 Objectif du TP
L'objectif principal de ce TP est de réguler la température de la pièce en contrôlant
la tension appliquée aux bornes d'une lampe chau�ante.

Pour cela vous utiliserez trois logiciels.

1.3 Aspects techniques
Les trois logiciels utilisés sont les suivants:

• Crouzet Logic Software Millenium 3 : crée des diagrammes sous la forme de �chiers .pm3 in-
cluant des icônes graphiques qui sont reliées aux entrées et sorties de l'automate;

• SmartCon�g : permet d'enregistrer des données transférées par l'automate via son port Eth-
ernet sous la forme d'un �chier .csv;

• Matlab : permet d'exploiter les données écrites par l'automate dans le �chier .csv.
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L'environnement de programmation principal est le logiciel Crouzet Logic Software M3 :

Lancez le logiciel et créez un programme que vous nommerez Regulation_Temperature_Piece.pm3.
L'automate est équipé d'une extension "XA04" qui permet la commande analogique, et d'une ex-
tension "XN05" qui permet le transfert de données via un port ethernet. Lors de la création du
programme vous devez donc les inclure. Choisir:

• l'automate XD 26 de référence 88970161;

• l'extension XA04 24VDC;

• l'extension XN05 24VDC;

• le langage FDB (Functional Block Diagram) comme type de programmation (pas le langage
à contact (LADDER)).

Le �chier Regulation_Temperature_Piece.pm3 qui conditionne le fonctionnement de la ma-
quette est maintenant créé.

Figure 2: Fichier pm3 vierge

Vous utilisez l'extension XN05 pour enregistrer et visualiser la mesure de température délivrée
par la sonde. Sur le logiciel Logic Software M3, paramétrez l'extension XN05. Pour cela, cliquez
sur le rectangle associé en lui attribuant l'adresse IP (statique) de la maquette que vous utilisez.
plusieurs adresses IP sont disponibles:
Adresse IP 1 : 172.17.106.210
Adresse IP 2 : 172.17.106.211
Adresse IP 3 : 172.17.106.212
etc.

Véri�ez que celle que vous voulez utiliser est disponible: démarrer>exécuter>cmd OK.
tapez ping 172.17.106.212 (par exemple). Si le délai d'attente est dépassé, c'est que l'adresse est
libre et que vous pouvez la choisir (voir Fig. 3). Précisément vous devez rentrer: 172.17.106.212
pour l'adresse IP et de passerelle, et 255.255.255.0 pour le masque de sous réseaux.
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Figure 3: Test de disponibilité d'une adresse IP

Vous utiliserez l'extension XA04 pour alimenter l'ampoule. Sur le logiciel Logic Software M3,
paramétrez l'extension XA04 pour qu'elle produise un signal PWM. Pour cela, cliquez sur le rect-
angle XA04 24VDC, puis choisissez PWM dans l'onglet "extension analogique".
Voici quelques éléments de base de la programmation avec le logiciel Logic Software M3:
Les entrées: les entrées I1 à IA sont dites "numériques". En fait elles prennent deux valeurs:
0 ou 1, codées sur un bit. Les entrées IB à IG sont dites "analogiques". En fait elles sont aussi
numériques mais codées sur 10 bits et non sur un seul bit.
Les blocs fonctions: on insère une fonction en la faisant glisser. Par exemple le "ou" logique
(LOGIC).
Les sorties: Les sorties 01 à OA sont numériques (allumé ou éteint), les sorties OFXA et OGXA
simulent une sortie "analogique" dans le sens où elles peuvent accepter une valeur entre 0 et 1023
(elles correspondent à l'extension XA04). Les sorties "ETH" correspondent au port ethernet.
Question 1: Qu'est-ce qui distingue les connexions vertes des connexions noires ?

2 Programme de régulation
Complétez le �chier Regulation_Temperature_Piece.pm3 avec le logiciel Crouzet:

2.1 Eléments pour la mise en route
Placez en 03 une sortie numérique " digital output " (IN/OUT) à laquelle vous pouvez donner
l'aspect d'une ampoule. Elle est reliée au chau�age. Placez en O4 une sortie numérique " digital
output " (IN/OUT) à laquelle vous pouvez donner l'aspect d'un ventilateur.

Sur I2 et I3, placez l'entrée numérique "digital input" (IN/OUT). Reliez I2 à O3 (lampe chauf-
fante) et I3 à O4 (ventilateur).

Il existe trois modes d'utilisation du logiciel: écriture E, simulation S, monitoring M. Faites un
premier essai de simulation S en allumant la lampe de la sortie O3.
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2.2 Mesure de température
Aidez-vous du schéma de la Fig. 2.3.
A�n de mesurer la température ambiante dans la pièce, on y a placé un capteur qui fonctionne
dans une gamme de T = −10 à 40 degrés Celsius, et qui donne une sortie V entre 0 et 10 Volts. Le
capteur est relié à la broche IC de l'automate. Cette mesure est donnée sous la forme numérique
d'un nombre NUM codé sur 10 bits.

Question 2: trouvez la relation qui donne la température T en fonction de cette valeur numérique
NUM. On a�chera la température multipliée par 10. Complétez en fonction de cela l'élément Gain
(CALC). Réalisez le branchement de la �gure 2.2.

Remarquez l'élément Display. Il vous permettra de visualiser la température à l'intérieur de la
boîte en temps réel. Les éléments NUM OUT permettront par la suite de transférer des données
sur l'ordinateur.

Figure 4: Programme pour la mesure de température

Faites une mesure de température par les actions suivantes:

• brancher le câble au port USB COM 1 et à l'automate;

• écrire (�èche jaune vers le haut);

• monitoring (M);

• lecture (rouge).

Question 3: la température s'a�che-t-elle sur l'écran de l'automate ? Le facteur de multiplication
correspond-il au gain que vous avez choisi ?

2.3 Régulation PID
Poursuivez la construction de votre programme: modi�ez le pour mettre en oeuvre une régulation
PID.

Pour cela, placez les éléments PID (APP), Gain (CALC), Display (HMI/COM), réalisez le
schéma de branchement pour e�ectuer la régulation.
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L'élément ADD/SUB (CALC) permet d'ajouter une constante à la valeur maximum permise
par le sélecteur.

L'utilité de la constante à ajouter à la consigne de température est la suivante: L'entrée ID
mesure la tension donnée par le sélecteur. La lampe chau�ante est alimenté par une tension à 0 à
10 Volts.
Question 4: Quelle est la valeur numérique TEMP donnée par l'entrée thermomètre ?

Question 5: Déduisez-en la tension délivrée par le sélecteur de votre maquette.

Question 6: Quelle valeur numérique NUM faut-il ajouter pour atteindre la consigne de 35◦?

Un élément Gain après la sortie du PID multiplie par un facteur cette sortie. Celle-ci atteint
une valeur max de 255.

Question 7: Quel facteur multiplicatif choisit-on, sachant que la valeur de commande donnée par
OF XA est codée sur 10 bits ?

Sur la �gure 2.3 sont présentés les éléments nécessaires à la mise en oeuvre du PID. A vous de
faire les câblages adéquats.

On assimile le système constitué par la pièce à chau�er à un système d'ordre 1 retardé, de
fonction de transfert:

G(p) = e−τp K

(1 + Tp)
(1)

avec T ' 150 sec. et τ ' 5 sec. La valeur du gain est: K = 0.02. Ce informations sont importantes
pour e�ectuer une bonne régulation: on ne régule pas de la même façon un système lent et un
système rapide.

Le PID implanté dans le logiciel Millenium 3 est de type mixte. Sa fonction de transfert est la
suivante:

C(p) = Kp(1 +
1

Tip
+ Tdp) (2)

où Kp, Ti, Td caractérisent le PID.
Lorsque Kp augmente, le système est plus rapide mais plus instable (plus les variations de sortie
du système sont brutales). Lorsque 1/Ti augmente, le temps de montée est plus court mais il y
a un dépassement plus important. Lorsque Td augmente, le temps de montée change peu mais le
dépassement diminue (le système est stabilisé).

Pour que le système soit stable, on choisit Kp proche de sa valeur minimale. Pour qu'il soit
rapide, on choisit Ti du même ordre de grandeur que T , mais inférieur pour éviter les dépassement.
On souhaite avoir un dépassement très faible ou pas de dépassement, donc on choisit Td d'un ordre
de grandeur au-dessus de τ mais d'un ordre de grandeur en dessous de T .
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Figure 5: Eléments nécessaires à la mesure et à la régulation

Question 8: Quelles valeurs de Kp, Ti et Td préconisez-vous ?
La régulation est réalisée à l'aide de la sortie analogique OFXA. La commande envoyée à la sortie
OFXA est proportionnelle à l'écart ε(t) = Tconsigne − Tmesure avec Tconsigne = 35◦.
Lors de l'expérience, si les valeurs de consigne varient trop, choisissez Td = 0, et approchez la valeur
du gain de la valeur minimale autorisée.

Question 9: Quel élément manque-t-il en apparence pour réaliser un rebouclage ? Où se trouve
implicitement cet élément ?
Question 10: Quel est le temps de montée à 5% du système ? Comment varie-t-il si on augmente
le gain du correcteur ? Vous est-il possible d'augmenter 1/Ti sans risquer un dépassement ? Si oui,
comment évolue le temps de montée du système ? Véri�ez que la température atteint la consigne.
Etudiez la robustesse du système régulé à des perturbations: augmentez pendant un court instant
la consigne. Ramenez-la au niveau précédent puis faites tourner à faible vitesse le ventilateur.
Question 11: La consigne est-elle rattrapée ?
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Annexes
Transfert de données
Mettez en oeuvre un protocole de transfert de données avec Smartcon�g. L'enseignant doit vous
fournir un document annexe vous expliquant ce protocole.

1. Lancez par double clic le �chier .saf que vous avez créé;

2. Paramétrez l'adresse IP adéquate sur SmartCon�g > con�gure connection > en face de ETH-
ERNET 172.17.106.210:502. L'adresse doit correspondre à celle que vous aviez donnée en
paramétrant le XN05.

3. Véri�er que les registres de sortie qui recueillent les mesures de température sont bien pris en
compte: sur SmartCon�g > Donnée ETH_OUT1_l1 et ETH_OUT2_l1 sont bien présents dans la
liste des registres ?

4. Paramétrez l'adresse IP adéquate sur SmartCommand: sur SmartCon�g > Outils > Aller à
SmartCommand (voir Fig; 2.3), puis sur SmartCommand > con�gure connection > en face de
ETHERNET 172.17.106.210:502. L'adresse doit correspondre à celle que vous aviez donnée
en paramétrant le XN05.

Figure 6:

Quittez SmartCommand (Fichier>Quitter).

Enregistrement d'une expérience
Lisez cette sous-section en entier. Vous répéterez deux fois la démarche qui y est décrite, une fois
en boucle ouverte, une fois en boucle fermée pour la régulation.

Démarrage d'une expérience:

1. Faire tourner en monitoring la maquette. Appuyer sur lecture. Ne pas allumer la lampe pour
l'instant.

2. Sur SmartCon�g > Outils > Aller à SmartCommand.

3. Lancez l'enregistrement sur SmartCommand: Cliquez sur déconnecté et arrêté; les cases
passent au vert ! On est prêt à visualiser la montée en température.
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4. Ensuite sur Crouzet Logic Software: allumez la lampe et donnez une consigne de température
(entrée thermomètre).

Remarque 2: l'étape 1 doit toujours être réalisée avant l'étape 2

Arrêt d'une expérience:

• Sur SmartCommand: appuyez sur en marche et sur connecté pour passer en mode "Décon-
necté".

• Sur Crouzet Logic Software: appuyez sur stop.

Le �chier de mesures mesures.csv dans le répertoire C:\TEMP a dû être créé.
Sinon, en cas de problème: Si rien ne s'enregistre par SmartCommand: redé�nir l'adresse IP sur
l'extension XN05 et sur SmartCommand. Véri�ez sur SmartCon�g que les registres ETH_OUT_I1 et
ETH_OUT2_I1 sont bien référencés. Si vous n'arrivez pas à établir la connexion, changer l'adresse IP
dans le logiciel Crouzet millenium 3 et dans SmartCommand et SmartCon�g (... 219 par exemple).

Exploitation des données avec Matlab
Les données de consigne et de température mesurée sont contenues dans le �chier mesures.csv.
Prenez soin d'en supprimer la première ligne (en ouvrant le �chier avec un éditeur de texte). Créez
le �chier RegulationAutomate.m, complétez-le avec les lignes suivantes et avec les lignes nécessaires
pour l'a�chage:

load mesures.csv
temperature=mesures(:,4)/10;
consigne=mesures(:,5);
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1 Généralités

1.1 Présentation de la maquette

La maquette est 
onstituée du moteur à 
ourant 
ontinu, d'un gain le pré
édant, et d'un rebou
lage

qui peut être ouvert. Elle est alimentée par une sour
e externe, que vous 
ommanderez lors de


e TP par Real-time windows target. Attention : la maquette ne 
ontient pas de régulateur PID

intégré, il faut don
 utiliser un régulateur 
réé sur l'ordinateur.

Figure 1: Tergane 25: éléments à 
ompléter

Question préliminaire:

Complétez les blan
s de la �gure 1, et inspirez-vous de 
ette �gure pour réaliser un s
héma

fon
tionnel du dispositif expérimental (sous forme de dessin Paint-Brush). On doit y voir apparaître

notamment la partie opérative ave
 les e�e
teurs et leur dénomination, le système physique, et

l'interfa
e de transfert (
'est-à-dire le 
onvertisseur analogique numérique).

1.2 Obje
tif du TP

L'obje
tif est de réguler le système en bou
le fermée par un 
orre
teur PID dis
rétisé.

Les paramètres de 
e PID seront réglés par la méthode de Broïda, mais aussi en

prenant en 
ompte les 
ontraintes de saturation de la 
ommande du moteur.

1.3 Aspe
ts te
hniques

L'a
quisition des données est réalisé par Real-Time Windows Target. La visualisation des données

est réalisée par Matlab.

Les �
hiers que vous utiliserez et que vous aurez à 
ompléter sont les suivants:
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• Real-Time Windows Target : Bou
le_Ouverte_Tergane_25.mdl permet d'étudier le système

en bou
le ouverte en vue de le 
ara
tériser; Regulation_Tergane_25_PID.mdlpermet d'e�e
tuer

une régulation PID du Tergane 25;

• Matlab : Identifi
ation_Regulation_Tergane_25.m permet de 
al
uler les paramètres du

système à étudier et de 
al
uler les paramètres du PID. Il permet aussi de 
onfronter la

réponse obtenue par le moteur en bou
le fermée, et sa réponse théorique en fon
tion de la

fon
tion de transfert dis
rète du système bou
lé.

Demandez à l'enseignant de vous fournir 
es �
hiers.

Par ailleurs, les �
hiers 
ités 
i-dessus sont disponibles sur le site web suivant:

https://sites.google.
om/site/regulindusm1sisu3/ (Tergane 25 RTWT)

Il peut être né
essaire de les adapter selon l'interfa
e de transfert (National Instruments, et
.)

utilisée.

2 Fon
tion de transfert du PID numérique

Le �
hier Regulation_Tergane_25_PID.mdl 
ontiennent un PID qui prend en entrée un signal

dis
ret. L'in�uen
e du PID sur 
e signal dis
ret est traduite par sa fon
tion de transfert C(z) que
l'on souhaite 
al
uler. Le �
hier qui vous est fourni 
ontient un PID mixte. La fon
tion de transfert

C(p) du PID 
ontinu mixte est:

C(p) = K(1 +
1

Tip
+ Tdp) (1)

où K, Ti, Td 
ara
térisent le PID.

Pour trouver la fon
tion de transfert numérique C(z) du PID numérique, on applique une trans-

formée bilinéaire à la fon
tion de transfert 
ontinue. C'est une méthode de dis
rétisation parmi

d'autres:

p →

2

Te

z − 1

z + 1
(2)

Question 1: A partir des équations (1) et (2), montrez que l'on peut é
rire la transmittan
e C(z)
sous la forme d'une fra
tion rationnelle:

C(z) =
c0 + c1z

−1 + c2z
−2

(1− z−1)(1 + z−1)
(3)

Question 2: Exprimez c0, c1, c2, en fon
tion de K, Ti, Td.

On souhaite maintenant 
réer 
e 
orre
teur PID dis
ret, sous real-time windows target (en

pro
édant de la même façon qu'ave
 simulink).
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3 Corre
teur: 
hoix des paramètres

Le 
hoix du type de 
orre
teur et les valeurs de paramètres du 
orre
teur dépendent des 
ara
téris-

tiques du système à 
orriger. Ces 
ara
téristiques sont déterminées dans 
e TP par la méthode de

Broïda (voir annexe). La maquette Tergane 25 
ontient un moteur à 
ourant 
ontinu qui peut être

modélisé par un système d'ordre 1 retardé, ou par un système d'ordre 2 
ar le retard du système

est très faible devant sa 
onstante de temps.

Mise en oeuvre:

En bou
le ouverte, donnez une 
onsigne au système et enregistrez la sortie par le �
hier RTWT

Bou
le_Ouverte_Tergane_25.mdl:

Dé
rivez brièvement dans votre 
ompte-rendu les éléments du programme. Les bran
hements

adéquats doivent normalement être déjà faits. L'entrée de la 
arte est 
onne
tée à la sortie du

système, la sortie à l'entrée du système non bou
lé. Demandez à l'enseignant responsable une

véri�
ation.

Le �
hier Bou
le_Ouverte_Tergane_25.mdl a besoin d'une valeur de paramètre, la période

d'é
hantillonnage Te pour pouvoir être 
ompilé et pour fon
tionner.

Dans le �
hier Identifi
ation_Regulation_Tergane_25.m, donnez une valeur faible de la

période d'é
hantillonnage:

Te=1E-4

Lan
ez le �
hier le �
hier Identifi
ation_Regulation_Tergane_25.m.

Compilez le �
hier Bou
le_Ouverte_Tergane_25.mdl. Réalisez la 
onne
tion à la 
ible puis lan
ez

l'expérien
e (�è
he noire).

Visualisez l'entrée et la sortie sur le s
ope.

Appliquez la méthode de Broïda.

Question 3: La valeur de période d'é
hantillonnage 
hoisie est-elle su�samment faible pour que

la 
ondition de Shannon soit respe
tée ?

La méthode de Broïda pré
onise 
ertaines valeurs de paramètres pour la régulation PID (voir

tableau 
i-dessous). Le rapport entre les paramètres de 
onstante de temps et de retard 
onduisent

au 
hoix du régulateur: soit P, soit PI, soit PID. C'est une méthode très générale qui peut être

adaptée au 
as par 
as.

θ/τ · > 20 10 < · < 20 5 < · < 10 2 < · < 5 · < 2
Type de régulation TOR P PI PID Autre

Kp
0.8θ
Kmτ

0.8θ
Kmτ

θ/τ+0.4
1.2Km

Ti
Kmτ
0.8 θ + 0.4τ

Td
θτ

2.5θ+τ

Pour e�e
tuer une régulation PID, un système doit être rebou
lé. Cela est fait par le �
hier

Regulation_Tergane_25_PID.mdl.

Question 4: Complétez le �
hier Regulation_Tergane_25_PID.mdl ave
 un PID.

Question 5: Les bran
hements sur la maquette sont-ils toujours adéquats ?

Sur le �
hier Regulation_Tergane_25_PID.mdl pla
ez des s
opes pour visualiser la 
ommande.
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Lan
ement de l'expérien
e et pré
autions de réglage du PID:

donnez une valeur plus élévée à la période d'é
hantillonnage (sinon Matlab ne supporte pas la


harge de 
al
ul):

Te=1E-3

Question 6: Pourquoi 
e 
hoix pour la période d'é
hantillonnage ?

Essayez tout d'abord une régulation PI en supprimant la partie dérivateur (Td = 0). Prenez

ensuite la valeur 
al
ulée pré
édemment pour Td.

Remarque 1: La 
ommande du moteur ne doit pas saturer !

Vous devez don
 visualiser les valeurs de 
ommande, et véri�er qu'elles ne sortent pas de l'intervalle

-10:10.

Vous 
hoisirez une valeur faible de gain sur la maquette Tergane 25, que vous augmenterez

progressivement, jusqu'à atteindre la limite de saturation.

4 Simulation

Sur le �
hier Matlab Identifi
ation_Regulation_Tergane_25.m:

Vous 
réerez la fon
tion de transfert dis
rétisée de l'ensemble 
orre
teur-moteur. Vous utiliserez la

fon
tion Matlab 
2d.m, ave
 
omme troisième option 'tustin', transformée bilinéaire.

Question 7: Quelle démar
he faut-il adopter théoriquement ? On dis
rétise le 
orre
teur et le

moteur su

essivement, puis on multiplie les deux résultats ? Ou on multiplie les deux fon
tions de

transfert 
ontinues, et on dis
rétise le résultat de la multipli
ation ?

Question 8: Comparez les signaux obtenus sous Matlab ave
 lsim et 
eux obtenus ave
 RTWT.

Sont ils ressemblants ?

Question 9: E�e
tuez la démar
he suivante: dis
rétisez séparément le 
orre
teur et le moteur.

La forme obtenue pour la fon
tion de transfert du 
orre
teur PID est-elle la même que la forme

proposée par l'équation (3) ? Pourquoi ?

Créez la fon
tion de transfert dis
rète égale au produit des deux fon
tions de transfert dis
rètes.

Utilisez à nouveau la fon
tion lsim pour étudier le 
omportement de 
ette fon
tion de transfert.

Question 10: Le signal de sortie simulé ressemble-t-il au signal obtenu ave
 RTWT ? Faites

quelques 
ommentaires.

Question 11: Le résultat obtenu sans dérivateur est-il satisfaisant ? Quel est normalement le r�le

du dérivateur ? Si le résultat obtenu est satisfaisant, pourquoi n'a-t-on pas besoin du dérivateur ?

Question 12: Refaites l'expérien
e de régulation en 
hangeant la fréquen
e d'é
hantillonnage. La

période d'é
hantillonnage a-t-elle une in�uen
e sur la régulation ?
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5 Con
lusion, 
ommentaires

Question 13: Quel est le paramètre dominant dans le 
omportement d'un 
orre
teur PID ?

Question 14: Que faut-il 
ontr�ler pour rester dans un domaine de fon
tionnement linéaire ?
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Annexe: Identi�
ation par la méthode de Broïda

On suppose que l'entrée é
helon 
ommen
e au temps t=0.

Soit umax l'amplitude de l'é
helon.

Soit ymax la valeur asymptotique de la sortie.

Soit t1 tel que y(t1)=0.28*ymax.

Soit t2 tel que y(t2)=0.40*ymax.

Le système est modélisé 
omme un système du premier ordre retardé, de gain K, de temps


ara
téristique θ, et de retard τ : G(p) = e−τp K
1+θp Tels que: K = ymax/umax, θ = 5.5 ∗ (t2− t1),

τ = 2.8 ∗ t1− 1.8 ∗ t2.
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Le support d'étude de 
e TP est un moteur triphasé asyn
hrone. Le moteur triphasé présente

l'intérêt suivant: il permet la 
réation d'un 
hamp magnétique tournant, utile pour les moteurs de

forte puissan
e. Le moteur tourne grâ
e à des bobinages disposés à 120 degrés les uns des autres.

Les ma
hines asyn
hrones sont utilisées aujourd'hui dans de nombreuses appli
ations, notamment

dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans l'industrie (ma
hines-outils), dans

l'éle
troménager. Pour le pilotage de 
es moteurs, il est impératif de séparer la tension de 
ommande

(basse) de la tension de puissan
e (élevée). La tension de 
ommande doit être en basse tension


ar opérateur humain est amené à intervenir. C'est pour 
ela qu'il est né
essaire de di�éren
ier

physiquement sur un 
ir
uit 
es deux tensions. Ainsi sur le moteur étudié pendant le TP, la tension

de puissan
e est d'environ 400 V, mais la tension de 
ommande est obligatoirement inférieure ou

égale à 10 Volts en valeur absolue.

1 Introdu
tion, présentation de la maquette

Le moteur est alimenté par une 
ommande, que l'on peut envoyer à partir de Real-Time Windows

Target et d'une 
arte National Instruments. Attention : la maquette ne 
ontient pas de régulateur

PI intégré, il faut don
 utiliser un régulateur 
réé sous Real-Time Windows Target.

La Figure 1 représente le dispositif expérimental.

Figure 1: Moteur asyn
hrone
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La Figure 2 représente le s
héma fon
tionnel du dispositif expérimental. Remarquez les bobi-

nages, le 
onvertisseur analogique numérique/
onvertisseur numérique analogique.

Figure 2: Moteur asyn
hrone: s
héma fon
tionnel

1.1 Obje
tif du TP

L'obje
tif est de réguler le système en bou
le fermée par un 
orre
teur PI dis
rétisé.

Les paramètres de 
e PI implanté sous Real-TimeWindows Target seront réglés d'après

la méthode de Ziegler et Ni
hols selon une identi�
ation en bou
le ouverte de type

Strei
j, mais aussi en prenant en 
ompte les 
ontraintes de saturation de la 
ommande

du moteur.

1.2 Le proto
ole d'a
quisition et de visualisation des données

L'a
quisition des données est réalisée par Real-Time Windows Target. La visualisation des données

est réalisée par Matlab. Les �
hiers 
ités 
i-dessous vous seront fournis par l'enseignant:

• Real-Time Windows Target: Bou
le_Ouverte_Moteur_Triphase.mdlpermet d'étudier le sys-

tème en bou
le ouverte en vue de le 
ara
tériser. Regulation_PI_Moteur_Triphase.mdl per-

met de réaliser la régulation PI du moteur et de 
onfronter la réponse obtenue par le moteur

en bou
le fermée à sa réponse théorique en fon
tion des modèles dis
rets et des paramètres

de PI dis
rétisé obtenus.

• S
ript Matlab: Identifi
ation_Corre
tion_Moteur_Triphase.m permet de visualiser les

signaux et de 
al
uler les paramètres du PI.
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2 Expression de la fon
tion de transfert du PI numérique

Le �
hier Real-Time Windows Target 
ontient un PID qui prend en entrée un signal dis
ret. Pour

obtenir un PI à la pla
e d'un PID, il su�t d'annuler un paramètre ... Lequel ?

L'in�uen
e du PI sur 
e signal dis
ret est traduit par sa fon
tion de transfert C dont on souhaite


al
uler la version dis
rète C(z).

Le �
hier Real-Time Windows Target doit don
 implanter un PI mixte. La fon
tion de transfert

C(p) du PI 
ontinu mixte est:

C(p) = K(1 +
1

Tip
) (1)

où K et Ti sont le gain et la 
onstante de temps.

Pour trouver la fon
tion de transfert numérique C(z) du PI numérique, on applique une transformée

bilinéaire à la fon
tion de transfert 
ontinue. C'est une méthode de dis
rétisation parmi d'autres:

p →

2

Te

z − 1

z + 1
(2)

A partir des équations (1) et (2), montrez que l'on peut é
rire la transmittan
e C(z) sous la
forme d'une fra
tion rationnelle:

C(z) = Kc

1− z0z−1

1− z−1
(3)

Exprimez Kc et z0 en fon
tion de K et Ti.

Ce 
orre
teur PI dis
ret sera inséré dans le �
hier Real-TimeWindows Target Regulation_PI_Moteur_Triphase.mdl

pour réguler le moteur.

3 Détermination pratique des fon
tions de transfert du mo-

teur et du 
orre
teur

Le 
hoix du type de 
orre
teur et les valeurs de paramètres du 
orre
teur dépendent des 
ara
téris-

tiques du système 
orrigé, qui sont déterminées dans 
e TP par la méthode de Strei
j.

3.1 Identi�
ation par la méthode de Strei
j

On suppose que l'entrée é
helon 
ommen
e au temps t = 0.
Soit ∆x l'amplitude de l'é
helon (valeur asymptotique - valeur initiale).

Soit ∆y l'amplitude de la sortie.

Le système est modélisé par la fon
tion de transfert suivante:

G(p) = e−τp Km

(1 + θp)n
(4)

Les paramètres à identi�er sont don
:
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Le gain statique Km = ∆y

∆x
,

le retard τ ,
la 
onstante de temps θ,
l'ordre n.

Méthode:

• On tra
e la tangente au point d'in�exion I pour déterminer deux valeurs : T1 et T2. Voir la

�gure 3.1 pour la mesure de 
es deux temps.

• Relever T1 et T2, en déduire l'ordre n en utilisant le tableau 
i-dessous. Entre deux lignes

du tableau, on 
hoisit la valeur de n la plus petite.

• Déterminer la 
onstante de temps θ à partir de la valeur

T2

θ
du tableau.

• Déterminer le retard τ quand il existe à partir de la di�éren
e entre la valeur de T1 mesurée

et 
elle donnée par la 
olonne

T1

T2
du tableau.

Figure 3: Méthode pour obtenir T1 et T2

n

T1

θ
T2

θ
T1

T2

1 0 1 0

2 0.28 2.72 0.1

3 0.8 3.7 0.22

4 1.42 4.46 0.32

5 2.10 5.12 0.41

6 2.81 5.70 0.49

Mise en oeuvre:

En bou
le ouverte, donnez une 
onsigne au système et enregistrez la sortie par le �
hier Real-Time

Windows Target Bou
le_Ouverte_Moteur_Triphase.mdl:
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La 
ommande du moteur doit re
evoir une entrée fournie par une sortie ao, par exemple ao0

("output") de la 
arte National Instruments. La sortie du moteur doit être mesurée par une entrée

ai, par exemple ai0 ("input") de la 
arte. Véri�ez la 
ohéren
e entre les bran
hements sur la maque-

tte et le �
hier RTWT .mdl. Véri�ez également le nom des dossiers spé
i�és pour l'enregistrement

(éléments de sauvegarde des signaux).

Compilez, 
onne
tez-vous à la 
ible, et lan
ez l'expérien
e (triangle noir). Un ou plusieurs

�
hiers de données doivent être 
réés dans votre dossier de travail ou dans le workspa
e.

Visualisez l'entrée et la sortie par le �
hier Matlab Identifi
ation_Corre
tion_Moteur_Triphase.m.

Véri�ez la 
ohéren
e entre le nom des �
hiers de données 
réés par Real-Time Windows Target et

le nom des �
hiers 
hargés sous Matlab par la fon
tion load.

Appliquez la méthode de Strei
j. Véri�ez la validité du résultat d'identi�
ation par la fon
tion

tf de Matlab.

3.2 Régulation: méthode et paramètres

Le 
orre
teur adéquat est 
hoisi d'après le rapport des 
onstantes de temps du système. Ensuite

(une fois le 
hoix du PI justi�é), on détermine les paramètres K et T i du 
orre
teur, par le tableau


i-dessous 
onstruit par Ziegler et Ni
hols. Il s'agit des paramètres du 
orre
teur en version 
on-

tinue, avant qu'il ne soit dis
rétisé.

θ/τ · > 20 10 < · < 20 5 < · < 10 2 < · < 5 · < 2
Type de régulation TOR P PI PID Autre

K θ
Km∗τ

0.9 θ
Km∗τ

1.2 θ
Km∗τ

Ti 3.3τ 2τ
Td 0.5τ

E�e
tuez la régulation PI grâ
e au �
hier Real-TimeWindows Target Regulation_PI_Moteur_Triphase.mdl,

qui 
ontient don
 un soustra
teur en plus d'un régulateur PI.

Faites les bran
hements adéquats sur la maquette: attention, on inje
te la 
onsigne du système

en bou
le fermée. Les bran
hements doivent permettre de visualiser et d'enregistrer la 
ommande,

pour véri�er qu'elle ne sort pas des valeurs limite -10 et 10.

Réglage pratique du PI, pré
autions:

La 
ommande du moteur ne doit pas saturer !

Vous devez don
 visualiser et enregistrer les valeurs de 
ommande, en ajoutant un s
ope et un

élément To File dans le �
hier Regulation_PI_Moteur_Triphase.mdl).

Vous 
hoisirez une valeur faible de gain, que vous augmenterez progressivement, jusqu'à at-

teindre la limite de saturation. Véri�ez que les valeurs de la 
ommande restent dans l'intervalle

[-10:10℄.

Lan
ez l'expérien
e. Commentaires?
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3.3 Comparaison des réponses théorique et dis
rète

Sur le �
hier Identifi
ation_Corre
tion_Moteur_Triphase.m: par la fon
tion Matlab 
2d.m

ave
 
omme troisième option 'tustin' dis
rétisez le moteur. Vous obtiendrez la fon
tion de trans-

fert dis
rète théorique du système 'Moteur'. Pourquoi l'option 'tustin' ?

De même, dis
rétisez le régulateur PI: d'abord ave
 la même fon
tion 
2d.m, ensuite en 
réant

la fon
tion que vous avez vous-même 
al
ulée (voir Equation (3)). Pour 
ela, 
réez au préalable

l'élément z=tf('z',Te).

Ensuite sur le �
hier RTWT Regulation_PI_Moteur_Triphase.mdl, vous 
réerez la fon
tion

de transfert dis
rétisée du moteur. Vous pourrez ainsi 
omparer la sortie théorique du système ave


sa sortie obtenue en pratique.

Note: La fon
tion zpk permet de représenter la fon
tion de transfert sous la forme zéros, p�les,

gain, et de fa
iliter la représentation sous simulink ave
 l'élément "Dis
rete zero pole".

Vous visualiserez la 
onsigne, la 
ommande, et la sortie du système bou
lé ave
 des "s
opes".

Comparez les signaux obtenus en sortie du système théorique et du système pratique.

3.4 Expérien
es 
omplémentaires

Refaites l'expérien
e de régulation en 
hangeant la fréquen
e d'é
hantillonnage. La période d'é
hantillonnage

a-t-elle une in�uen
e sur la régulation ?

4 Con
lusion et 
ommentaires

Quel est le paramètre dominant dans le 
omportement d'un 
orre
teur PI ? Que faut-il 
ontr�ler

pour rester dans un domaine de fon
tionnement linéaire du système régulé ?
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1 Généralités

1.1 Présentation de la maquette

La maquette est 
onstituée de la boule en sustentation, d'un éle
tro-aimant, d'un régulateur PID.

Elle peut être alimentée de l'extérieur (GBF, Labview, real-time windows target, et
.) ou de

l'intérieur.

Remarque 1: Attention ! Les 
oe�
ients du PID sont préréglés, il ne faut pas les modi�er en début

de TP.

Pour que la boule soit stable en sustentation, il faut se pla
er dans les 
onditions suivantes:

KPID: 8

Coe�
ient I: 2

Coe�
ient D: 9,9 (max)

Filtrage: maximum (molette tournée à fond vers la droite)

Il faut pla
er la boule de façon à 
e que l'ombre de la main ne 
ouvre pas la photodiode.

Ave
, par exemple, une 
onsigne signal 
arré variant de -3.25 à -4, de période 5 se
.

La �gure 1 s
hématise le dispositif expérimental.

Figure 1: Boule en sustentation magnétique

1.2 Obje
tif du TP

Pour maintenir la boule en équilibre la maquette est dotée d'un PID qui assure la

stabilité du système en bou
le fermée. L'obje
tif du présent TP est de 
ara
tériser


e 
orre
teur. Le montage étudié dans 
e TP permet de tou
her du doigt le phénomène de la

sustentation éle
tromagnétique, dont le prin
ipe de base est le même que 
elui des prototypes de

trains allemands et japonais.
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1.3 Aspe
ts te
hniques

La boule 
ontient un aimant qui lui permet de rester en sustentation dans l'air lorsqu'elle atteint

un état d'équilibre. Sa position d'équilibre Y�nal, à valeurs négatives, est donnée par sa distan
e à

l'éle
troaimant.

Pour mesurer la position de la boule, une sour
e de lumière est pla
ée dans le même plan que la

boule, juste au-dessus. Un 
apteur photoéle
trique lui est asso
ié à l'opposé de la boule. Ainsi, plus

la boule se dépla
e vers le haut, moins le 
apteur reçoit de lumière, et inversement plus la boule se

dépla
e vers le bas plus le 
apteur reçoit de lumière. On en déduit la position de la boule. Voi
i les

outils de 
ontr�le:

• La 
onsigne peut être fournie par le montage lui-même ou par un élément extérieur. On 
hoisit

d'alimenter la maquette de l'extérieur, par Real-Time Windows Target. C'est une toolbox de

Matlab qui permet d'envoyer des signaux vers une ma
hine et d'en re
evoir, par le bias d'une

plaquette du type National Instruments. On 
hoisit de générer un signal sinusoïdal de valeurs

négatives 
omme Y�nal.

• la bou
le de rétroa
tion : 
ette bou
le permet de mettre en oeuvre le pro
essus de régulation.

La 
haîne dire
te 
omprend un PID pour lequel les 
oe�
ients 
ara
téristiques (gains et 
on-

stantes de temps) ont été ajustés manuellement;

• l'outil de mesure numérique : un élément "analog input" permet de faire l'a
quisition d'un

signal de tension, 
omme la sortie du système, ou la sortie du 
ontr�leur PID. On peut 
réer

deux éléments "analog input" au maximum. Cha
un 
orrespond à une entrée ai (ai0 et ai1)

de la 
arte.

Question 1: Réalisez un s
héma fon
tionnel du dispositif expérimental. On doit y voir appa-

raître notamment sous forme de dessin la partie opérative ave
 les e�e
teurs et leur dénomination,

le système physique, l'interfa
e de transfert (
'est-à-dire le 
onvertisseur analogique numérique).

2 Fon
tion de transfert du PID numérique

On s'intéresse à l'identi�
ation du 
orre
teur. Ainsi, le signal d'entrée du système à 
ara
tériser

sera i
i le signal d'erreur ǫ, et le signal de sortie du système à 
ara
tériser sera i
i la 
ommande,

notée w. On note N la longueur de 
es deux signaux. Il sont reliés par la fon
tion de transfert C

du 
orre
teur.

La maquette 
ontient un PID monté en parallèle. La fon
tion de transfert C(p) du PID 
ontinu

monté en parallèle est: C(p) = K + 1
Tip

+ Tdp où K, Ti, Td sont des 
onstantes 
ara
téristiques.

Pour trouver la fon
tion de transfert C(z) du PID numérique, on utilise les approximations numériques

de la dérivée et de l'intégrale.

La relation entre l'entrée ǫ(t) du PID et sa sortie w(t) est donnée par l'équation (1).

w(t) = Kǫ(t) +
1

Ti

t
∫

0

ǫ(τ)dτ + Td

dǫ

dt
(1)
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Pour obtenir l'équivalent numérique temporel, on utilise une approximation de l'intégrale et de

la dérivée de ǫ :

-Intégrale: u(k) = u(k − 1) + Teǫ(k)

-Dérivée: v(k) = ǫ(k)−ǫ(k−1)
Te

.

L'approximation numérique de (1) est: w(k) = Kǫ(k) + Te

Ti

∑j=k

j=0 ǫ(j) + Td
(ǫ(k)−ǫ(k−1))

Te

Question 2: donnez l'expression de

w(k)− w(k − 1) (2)

Question 3: en 
onsidérant la transformée en z de l'équation (2) montrez que C(z) = W (z)
ǫ(z) =

K + Te

Ti

1
1−z−1 + Td

Te

1−2z−1+z−2

1−z−1

Question 4: Montrez que la transmittan
e é
hantillonnée du 
orre
teur s'é
rit C(z) = c0+c1z
−1+c2z

−2

1−z−1

Question 5: Exprimez c0, c1, c2, en fon
tion de K, Ti, Td.

On souhaite maintenant identi�er le 
orre
teur par la méthode des moindres 
arrés, 
'est-à-dire

trouver les valeurs de c0, c1, c2, puis de K, Ti, Td. Exprimez K, Ti, Td en fon
tion de c0, c1, c2.

3 Identi�
ation des paramètres du PID numérique

Le but dans 
ette partie est d'utiliser Real-Time Windows Target et Matlab pour trouver la valeur

des paramètres du PID numérique.

3.1 Première a
quisition et a�
hage des signaux

Créez un dossier de travail dans lequel vous enregistrerez tous vos �
hiers. Certains �
hiers prérem-

plis vous seront fournis par l'enseignant.

Remarque 2: Il faut éteindre le système boule en sustentation après 
haque expérien
e, pour

éviter une sur
hau�e !

Les programmes RTWT et Matlab sont à utiliser et 
ompléter.

Sur le �
hier RTWT Input_Output_Real_Time_WT.mdl, véri�ez l'intervalle des valeurs du sig-

nal de 
onsigne : [-6 ;-5℄ (environ);

Faire les bran
hements adéquats : 
onne
ter les entrées ai0 et ai1 ("inputs") à la sortie du

système bou
lé, et à la sortie du 
orre
teur PID. Si né
essaire, rajoutez un élément "Analog Input"

sur le �
hier RTWT, qui s'utilise 
omme Simulink. Conne
ter la sortie ao0 ("output") à la 
onsigne

du système bou
lé (véri�ez que l'interrupteur est sur "ext"). La sortie permet d'envoyer un signal

de tension sinusoïdal. C'est un signal bien approprié à une 
ara
térisation par la méthode des

moindres 
arrés : le signal ne doit pas être trop uniforme.

Véri�ez la 
ohéren
e entre les bran
hements sur la maquette et le �
hier RTWT
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Input_Output_Real_Time_WT.mdl. Compilez, 
onne
tez à la 
ible, et lan
ez l'expérien
e (�è
he

noire). Les données du Input_PID, Output_PID doivent être 
réées dans le workspa
e.

Le �
hier Matlab prin
ipal est Main_Chara
terisation_PID_Boule.m.

Il fait tourner deux sous-�
hiers: A
quisition_Entree_Sortie_Boule.m qui 
harge et a�
he les

signaux, Apply_Least_Squares_Chara
terization.m qui applique les moindres 
arrés.

Analysez les signaux grâ
e au �
hier Matlab A
quisition_Entree_Sortie_Boule.m: ajoutez si

né
essaire les lignes de 
ommande qui sauvegardent les signaux générés (save Output_PID Output_PID

par exemple). Visualisez l'entrée et la sortie du 
orre
teur.

Le �
hier Apply_Least_Squares_Chara
terization.m sera utilisé et 
ommenté par la suite.

3.2 Méthode des moindres 
arrés

Pour appliquer la méthode d'identi�
ation des moindres 
arrés au 
orre
teur, on utilise 
omme

données les signaux d'entrée et de sortie du 
ontr�leur ǫ et w.

La méthode des moindres 
arrés est mise en oeuvre de la façon suivante. On 
onsidère la fon
-

tion de transfert du 
orre
teur à 
ara
tériser: C(z) = c0+c1z
−1+c2z

−2

1−z−1

Question 6: E
rivez l'équation aux di�éren
es reliant l'entrée ǫ à la sortie w du 
orre
teur.

Question 7: E
rivez sous forme matri
ielle 
ette équation aux di�éren
es pour l'ensemble des

é
hantillons w(3), w(4), ... w(N).
Un ve
teur θ sera utilisé tel que:

θ = [c0c1c21]
T

(3)

Question 8: Montrez que 
ette forme matri
ielle s'exprime de la façon synthétique suivante

w = Ψθ (4)

ave


Ψ = [∆|Λ] (5)

∆ est une matri
e à N − 2 lignes et 3 
olonnes; Λ est une matri
e à N − 2 lignes et 1 
olonne. ∆
est 
onstruite à partir à partir du signal d'entrée du 
orre
teur ǫ, et Λ est 
onstruite à partir du

signal de sortie du 
orre
teur w.

Question 9: Construisez la matri
e Ψ sur votre programme Matlab

Apply_Least_Squares_Chara
terization.m.

Question 10: Comment 
al
ule-t-on l'estimée des paramètres θ̂ ? Véri�ez et 
omplétez votre

programme Matlab en 
onséquen
e. La fon
tion Matlab pinv.m sera utile. Connaissant θ̂, on a

ainsi 
ara
térisé entièrement le système.

Question 11: Cal
ulez K, Ti, Td à partir de c0, c1, c2, et Te la période d'é
hantillonnage.

Mettez en oeuvre 
e 
al
ul sur le programme Matlab Main_Chara
terisation_PID_Boule.m.
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3.3 Evaluation de la qualité de l'estimation obtenue

On souhaite évaluer la qualité de l'estimation obtenue. Pour 
ela, on 
ompare le signal enregistré

par real-time windows target au signal de sortie modélisé.

• Véri�ez et/ou 
omplétez le programme Apply_Least_Squares_Chara
terization.m, pour

a�
her l'erreur entre 
es deux signaux.

• La quatrième 
omposante du ve
teur de paramètres θ à estimer, que l'on note c3, doit être

égale à 1. Véri�ez que 
ette valeur est pro
he de 1 en a�
hant 
ette valeur 
al
ulée par

Matlab.

• Véri�ez la valeur du gain du PID en mesurant la sortie du 
orre
teur proportionnel au lieu

de la sortie du 
orre
teur PID. Attention, il y a multipli
ation par -1 sur la maquette entre

les deux sorties ! Cela ne doit pas fausser votre jugement. Mesurez aussi l'entrée ǫ du PID

dire
tement. Pour 
ela vous pouvez renommer le nom des variables "To Workspa
e".

• Complétez les lignes de 
ode é
rites à la �n du programme Main_Chara
terisation_PID_Boule.m

qui permettent de faire tourner les éléments "FromWorkspa
e" du �
hier simulink modele_PID.mdl.

Comparez les sorties du système 
orrigé simulé et du système 
orrigé réel. Avez-vous bien


ara
térisé le PID ?

3.4 Estimation ra�née des paramètres

Plusieurs méthodes permettent d'améliorer les résultats d'estimation obtenus. Véri�ez l'in�uen
e

de 
es méthodes sur la valeur de c3 et sur le 
ritère d'erreur entre le signal de sortie enregistré et le

signal modèle.

• Le débruitage des signaux d'entrée et de sortie: sur le programme Main_Chara
terisation_PID_Boule.m,

appliquez un �ltre médian aux signaux Sortie_Corre
teur et Entree_Corre
teur. Utilisez

la fon
tion medfilt1 de Matlab, ave
 une taille de �ltre 3, que vous pourrez faire varier.

• La durée d'a
quisition: faites un enregistrement plus long.
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Annexe A: La méthode d'identi�
ation des moindres 
arrés

dans le 
as d'un système dis
ret

On présente i
i la méthode des moindres 
arrés dans le 
as d'un système dis
ret. Le système suit

un modèle de type ARX (auto régressive external).

A.1. Système dis
ret d'ordre quel
onque

Le système est représenté par l'équation aux di�éren
es suivante:

any(k−n)+an−1y(k−(n−1))+...+a1y(k−1)+y(k) = bmu(k−m)+bm−1u(k−(m−1))+...+b0u(k)
(6)

qui peut s'é
rire:

y(k) = −any(k−n)−an−1y(k−(n−1))−...−a1y(k−1)+bmu(k−m)+bm−1u(k−(m−1))+...+b0u(k)
(7)

En prenant la transformée en Z de l'équation (6):

Y (z) =
bmz−m + bm−1z

−(m−1) + ...+ b0

anz−n + an−1z−(n−1) + ...+ a1z−1 + 1
U(z) (8)

L'équation (10) peut s'é
rire:

Y (z) =
B(z−1)

A(z−1)
U(z) (9)

ou:

A(z−1)Y (z) = B(z−1)U(z) (10)

Lorsque les mesures sont enta
hées d'une erreur e, qui peut provenir d'un bruit ou d'erreurs de

mesures:

A(z−1)Y (z) = B(z−1)U(z) + e(z) (11)

On peut noter l'équation (11) de la façon suivante:

Y (z) =
B(z−1)

A(z−1)
U(z) +

1

A(z−1)
e(z) =

B(z−1)

A(z−1)
U(z) + ν(z) (12)

L'équation (12) est 
elle d'un modèle arx.

L'équation (7) peut s'é
rire:

y(k) = φdiscret(k)θ (13)

ave
:

φdiscret(k) = [−y(k − n), −y(k − (n− 1)), ..., −y(k − 1), u(k −m), u(k − (m− 1)), ..., u(k)]
(14)
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soit:

φdiscret(k) = [φ1, φ2, ..., φn+m+1].

Le ve
teur θ est 
onstruit à partir des paramètres du système à étudier:

θ = [an, an−1, ..., a1, bm, bm−1, ..., b0]
T

soit:

θ = [θ1, θ2, ..., θn+m+1]
T
.

Le ve
teur θ 
ontient n+m+ 1 paramètres qui 
ara
térisent entièrement le système.

Ainsi on a besoin de n+m+ 1 équations au moins.

Ces equations sont obtenues par la dé�nition de plusieurs é
hantillons de y.

Un é
hantillon y(k) dépend des n é
hantillons qui le pré
èdent dans l'équation aux di�éren
es

(7). Ainsi les n+m+1 équations sont obtenues via 2*n+m+1 é
hantillons de y. Soit N le nombre

d'é
hantillons, ave
 pour 
ondition sur N : N > 2n+m. Il est 
onseillé de prendre N >>> 2n+m.

Soit y le ve
teur d'é
hantillons.

y = [y((k − n)Te), y((k − n+ 1)Te), ..., y((k + n+m)Te)]
T

En 
onsidérant l'équation (14) et en remplaçant k par les valeurs k−n à k+n+m, on peut exprimer

y sous forme matri
ielle:

y = Ψθ.

La matri
e Ψ peut être exprimée grâ
e à l'équation (14).

A.2 Système dis
ret d'ordre 2

Par exemple dans le 
as d'un système d'ordre 2:

On 
onsidère un système dis
ret d'ordre 2 C(z), à 4 paramètres in
onnus: b0, b1, a1, a2.

C(z) =
b0 + b1z

−1

1 + a1z−1 + a2z−2
(15)

Le système est de degré 1 au numérateur et un degré 2 au dénominateur. Le degré du dénominateur

est nommé "ordre" du système.

On a besoin de 4 équations, et don
 de 6 é
hantillons au minimum.

Cependant, on 
hoisit de prendre un nombre maximum d'équation pour obtenir le meilleur résultat

possible en évitant les erreurs de 
al
ul numérique.

On remarque que k doit être supérieur ou égal à 2. Ave
 k = 3, on obtient:









y(3)
y(4)
...

y(N)









=









u(3) u(2) −y(2) −y(1)
u(4) u(3) −y(3) −y(2)
... ... ... ...

u(N) u(N − 1) −y(N − 1) −y(N − 2)

















b0
b1
a1
a2









+









ν(3)
ν(4)
...

ν(N)









(16)

Sous forme matri
ielle:
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y = Ψθ + ν (17)

où

Ψ = [∆| − Λ] (18)

∆ et Λ sont des matri
es à N − 2 lignes et 2 
olonnes; Ψ est une matri
e de taille N − 2 par 4.

Par la solution des moindres 
arrés on obtient l'expression de l'estimée des paramètres θ̂:

θ̂ = (ΨHΨ)−1ΨHy (19)

Note 
on
ernant le 
hoix du signal d'entrée:

Pour que la matri
e Ψ admette une pseudo-inverse sans problème de 
onditionnement de ma-

tri
e, i.e. pour qu'elle soit fa
ilement inversible, il faut que toutes ses lignes et 
olonnes soient

di�érentes. Pour 
ela il faut que le signal d'entrée ne soit pas trop uniforme (un signal 
réneau ou

sinusoïdal est 
onseillé).

On 
onstruit l'estimée de la réponse obtenue de la façon suivante:

ŷ = Ψθ̂ (20)
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