Lo tll B yaall Lf0all &y el ’] 4 ,
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE Q/I

el 51,

oluid sadaza)) isk gl s el e
| BIBLIOTHEQUE — i Lasl ] ¥y
itcoie NHatisnale Polytechinique £

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Ministére aux Universites

DEPARTEMENT GENI|IE ELECTRIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUIJET
LOGICIEL DE SIMULATION ET

D'OPTIMISATION D'UNE BOUCLE

D'ASSERVISSEMENT DIGITALE

—

Proposé par: R .|L QUL Etudié par: H.SAAR| Dirigé par : R.[LOUL

prOMOTION JUIN 1991

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger



-

DEDICACES

A mes parents
A mes freres et soeurs
A toute ma famille
A tous mes amis

A mes enseignants

Je dedie ce modeste travail.

hammoud



REMERCIEMENTS

J’adresse mes vifs remerciments a monsieur Rachid ILOUL pour
son aide, ses suggestions et ses precieux conseils.

Je remercie vivement mon ami Y. FENNI pour l’aide qu’il ma
apporte.

J’ajoute ma gratitude a tous les enseignants qui ont
contribue a ma formation.

Je remercie egalement K. RIDOUH, T. LAHMER, M. DJEMAI,

L. BENCHEIKH, K. HAMITI et N. KACHEBI pour les meilleurs

annees que nous avons passé ensemble.
hammoud.



olaid souid) Lk yh e yuld

RLIOTIERUE —

SOMMA L RE | _‘ lnigadl
| -

!
cole Haticnaie Poly{cchnigue
D

-INTRO.!)'JC‘I.ION LR O B L I I e e I I N e A I A I I A R ) 3

- 1% PARTIE : DESCRIPTION DU LOGICIEL +.eveeeeeannsss 4
} = INLEXQdUCELON .iseivmni s awpasives siseeven ¢ ¢ eseens s gesanasd
2 = Structure generale du logiciel «ewesssssssessssenine 6
3 = Menu principal ...eses sessesccsccsscsscsssesssccsess 8
4 - commande du menu princip8l .ccceccccscccccrcscsscs 8

S PARTIE : ASPECT AUTOMATIQUE DU LOGICIEL +........12
~ Chapitre T — SIMULATION ....eceeeseecossoonssosnssees 13
I~1 = Introductlon wwews e semaen s seamim o seeeeese s v 13

1-2 - Resolution par la methode des equations d’état 14

1""3 o lIlLé(}I&tiDn Ilumél_ique LI I B T B B B I B B B B B TR R B I A ) 20

- Chapit;e II - TRAITEMENT DES REGLAGES DIGITAUX COMME

SYSTEMES ECHANTILI.ONNES ..cccesescssrscsssescsssce 22
2-1 - INETOAUCEION: a5 vsteapys dawsiees Oeviesssd e 22
2=2 « L& veglage digithl .wsiesss sesmame sawmssmws spne 22
2=2=] -Introduction scesscccssssossossssosssessvene 22
2-2-2 -Principe de simulation de réglage digital .. 22
2-2-3 - Algorithme de réglage scseccccscssscssscsss 25
2-2-4 - Regulateur PID avec limitation incorporée . 30
2-2-5 - Choix de la periode d’echantillonnage ...... 32
2-2-6 - Effet des non-linearit€s ...ccceeeeesscecees 33
2-2-7 - Effet de la quantification seececececccceses 37

- Chapitre III - OPTIMISATION DES PARAMETRES
DU R.EGUMTEUR ........ll‘.ll.-.-‘.l......'44

Irltror;“Ction 8 4 8 8 % 8 0 8 B S SRR SRR E s 44

Discretisation de l’equation differentielle d’un

I
I

YEQULatenr PID sows snisiseses eeoneiss svsmawss v &4
3-3 ~ Critere d’optimigation cesessceveseosscocoesssccs 46
3-4 - Methodes d’optimisation .seeecsccecccscscscsscsss 48
3-5- Méthode de Hooke et JEEVES c.eveesvscssesccscsess 48
3-6 - Calcul de la fonction objectif eccecscccccsccsecs 49

3-7 - Organigramme de la méthode de Hooke-Jeeves .... 50




| I
10 aids
| LW

L 3‘~ PARTIE = ExEMPI‘ES ® * 8 8 8 S SR S S S S S S S S SN 51
]_ — IﬂtrOdUCtion ® 8 8 8 B B 8 P S TR RS S S S S ETE eSS e e 52
2 o Quﬁntitication T T I N TR I T T T T T I TR T T T I IR R T R R I A O B R 52

3 - Optimisation des parametres du régulateur ......... 52

CONCLUS ION LI I O BN B I B O L I R L D L R B R B B B B B A B B L 5 5
- ANNEXE L S A R I O L B B I O L L N N NN NN 57
- B].BL.[%RAPHIE & 8 ® & 0 % 8 % S PSP 0T RO RS RSSO SRS EESEEEESEee 66



Gl douasd Lub gl L 40
BIBLIOTHEQUE — ipnigal)

Cosie Nationale i
INTRODUCTTION 1ohate Polytechnique

Les systemes d’asservissement digitaux prennent une place,
de plus en plus, importante dans 1l’industrie.

Dans ce projet, nous nous proposons de réaliser un logiciel
interactif pour permettre l’insertion d’un compensateur dans la
boucle d’asservissement.

Ce logiciel permettra en plus de la simulation du
comportement du systeme seul, la simulation du comportement de
la boucle d’asservissement. On simulera notament le comportement
du compensateur digital(quantification des données et des
coefficients).

La pohsibilité de reprendre la simulation est laissée a
l'utilisateur e’il estime le comportement du systeme non
satisfaisant.

De plus, a partir du logiciel de simulation, on insere un
logiciel permettant l’optimisation des parametres du compensateur
pour certaines configurations.

Nous avons divise le travail en trois partie, dont la
premiere est consacrée a la déscription du logiciel, ol nous
donnons les fonctions des commandes qui constituent son menu.

La seconde partie présente 1'aspect automatique du logiciel,
ou nous presenterons tous les algorithmes nécéssaire a la
simulation et a l’optimisation.

La derniere partie apportera quelques exemples
d'application. Les figures sont présentées en annexe.



Premiere Partie

Description du Logiciel



1 - INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous allons presenter 1l’architecture
interne du logiciel. Nous rappelons que ce logiciel a été realisé
dans le but d’assister l’utilisateur automaticien ou non a la
simulation et 1l’optimisation d’une boucle d’asservissement
digitale.

Le logiciel est developpe sous l’environement de
programmation Turbo Pascal version 5.5 utilisant le systeme
d‘exploitation MsDos.

Le logiciel est standardisé de telle sorte qu’il puisse
fonctionner sur tout micro-ordinateur repondant a la norme IBM
PC et compatible. Le Logiciel présente une interactivité homme-
machine; l’utilisateur est tout le temps guidé par un "Menu", ce
qui rend son utilisation tres souple.

Le logiciel est trés simple a utiliser et ne nécessite pas
de connaissance en Informatique.

Dang ce qui suit, nous mettons a l’evidence l’'organigramme
qui représente la structure globale du logiciel, en deuxieme

etape, nous deécrirons les fonctions de chacune de ses options.
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3 - Menu Principal:
Le menu principal présente (8) options :
- Option Menu
- Option Aide
- Option Simulation
- Option Optimisation
- Option Graphe
- Option Dat:
- Option Impression
- Option Fin
Le choix de chaque option se fait en tapant sur la premiere

lettre du nom de chague option.
4 - Commande du Menu Principal:

 4-1 - Choix de la commande "Menu" :

Cette Commande permet a l‘utilisateur d’introduire toutes
les donpees necessaires pour faire de la simulation et
l'optimisation.

En activant cette commande, il apparait un sous menu qui
comporte 11 fonctions:

a - Fonction Load:

Permet d’introduire la fonction de transfert du systeme

monovariable a etudier.
b - Fonction Retard:

Permet d’introduire la valeur du retard s’il a lieu.

¢ - Fonction NonLin:

Permet de tester si le systeme comporte une non-linéarite
statigue ou pas.

Si la nonlinearite est validee, il apparait un autre sous
menu ou on a a choisir une des non-linéarités suivantes:

- Relais;

- Zone morte;

- Saturation;

- Relais avec Zone morte;
- Hysteresis;

- Jeu.




= un

On introduit alors les parametres corespondants.

d - Fonction Consigne:
Permet d’introduire la consigne. On a a choisir entre:
Echelon;

- une Rampe.

Pour 1l’echelon on introduit l’amplitude, et pour la rampe

on introduit la pente.

e — Fonction Pas de Calcul:

Permet soit le calcul automatique du pas de calcul, soit

d’'introduire sa valeur.

- La

lors

~ La
- La
- La
- La

f - Fonction Echelle:
Permet d’introduire :
temps maximal de simulation;
valeur maximale de la sortie;
valeur maximale de la commande.
Ces deux dernieres sont necessaires pour la mise a 1’échelle

de la representation graphique.

g - Fonction Files:
Permet de voir :
fonction de transfert;
consigne;
valeur du retard;

valeur du pas de calcul;

- Nonliearite(validee ou pas);

- Quantification(validee ou pas) (voir h).

h - Fonction Quantification:

Permet de tester si l’on tient compte de la quantification

des parametres, lors de la simulation ou non.

Si la quantification est validee, on introduit alors les

parametres necessaires.



i - Fonction Période Echant:

Permet d’introduire la valeur de la période d’échantionnage.

j - Fonction Regulateur:

A l’aide de cette fonction, il apparait un sous menu ou on
a a choisir entre les regulateurs suivants:
- Reqg P;
-~ Reqg PI;
- Req PID;
- Reqg I;
- Req PD;
- Req PD2;

- Reg de structure generale.

k - Fonction Quit:

Permet de quitter le sous menu " Menu ".

4-2 - Choix de la commande " Aide " : ,
Cette commande permet a l’‘utilisateur d’avoir toutes les
informations necessaire lui permettant d’utiliser ce logiciel.

4-3 - Choix de la commande " Simulation *":
Permet de declencher la simulation. Celle-ci se fait soit

en boucle ouverte, soit en boucle fermée.

4-4 ~ Choix de la commande " Optimisation " :
Permet d’optimiser les parametres des regulateurs:
- PI;
- PID.
Pour cela il faut introduire:
- Les valeurs ‘nitiales des parametres ;
- Le pas de calcul de chaque parametre;
- Le nombre maximum d’itération;
- L'erreur a admettre pour l’arret des calculs;

- Le coéfficient de pondération du critere a minimiser.

10



4-5 - Choix de la commande " Graphe " :
L’edition graphique des resultats, permet de les appréecier
sous forme de traces.
On a a choisir parmis les trois types de graphes suivants:
- Sortie;
- Commande;

-~ Sortie - Commande.

4-6 - Choix de la commande "Data":

Les resultats sont mis dans un fichier et envoyésal’écran.
Comme pour la commande "Graphe", on a a choisir parmis les trois
types de tableaux suivants:

- Sortie;
- Commande;
- Sortie - Commande.
4-7 - Choix de la commande "Impréssion":

A l'aide de cette commande, l’utilisateur peut faire
1l'impression de ses resultats numeériques ou graphiques.

11 est note que, si on veut faire l'impréssion des résultats
graphiques, il faut introduire, avant d’appeler le logiciel, le

fichier " Graphics.com ",en tapant " graphics ".
4-8 - Choix de la commande "Fin":

Cette commande permet de sortir du logiciel. Le meme travail

est effectue par la touche "Esc".

11
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Deuxieme Partie

Aspecl Automatique du
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CHAPITRE I
SIMULATION

1-1 - Introduction:

La simulation est une technique puissante pour verifier la
validite de la conception d’un systeme automatique en general,
et de la configuration et du dimensionnement des systemes de
reglages en particulier.

Dans ce contexte, on peut faire la distinction entre
fig 1.1:
~ Simulation numerique;

- Simulation en temps reel.

Simulation
Simulation Simulation en
numérique temps réel
Oaloul de Ia Hewsolution des Simulation Simulation
idpnae Iindiciells squatione d'atat analogique digitale

fig 1.1 classification de la simulation des systémes
automatiques
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Avec la simulation numerique, on calcule l’allure temporelle
de phenomenes transitoires sur ordinateur. On peut alors analyser
d’une part, le comportement du systeme a régler, et d’autre part,
on peut traiter le systeme complet avec les regulateurs. Les
resultats dependent de la rapidité de calcul de l’ordinateur.

On peut faire alors la subdivision en:

- Calcul de la reponse indicielle; [1]
- Resolution des equations d’état. [1]

Avec la simulation en temps réel, on représente en général
uniquement le comportement du systeme a regler.

On distingue alors:

- La simulation analogique; [1]
- La simulation digitale. [1]

Dans ce chapitre, nous décrirons le procedé de resolution
des equations d’etat, et nous nous limitrons au traitement de la
gimulation des systemes analogiques, avec les reéqulateurs

correepoﬁdant.
1-2 - Resolution par la méthode des equations d’etat:

1-2-1 - Introduction:

Cette approche se prete particulierement bien a 1la
simulation numerique, vu qu’elle permet de traiter les non-
linearites, les limitations, et meme les changements de structure
intervenant lors de l’evolution du phénomene transitoire.

Cette methode consiste en 1’integration des equations d’état

du systeme par une des methodes numeriques.

1-2-2 - Fonction de transfert:
Dans tout ce qui suit, on suppose que la fonction de

transfert est donnee sous la forme géenerale:

Cp-1 827 4., 4C 8% C, (I.1)

n n-1
g +an_13 *.aa +als+a°

G(g) =

14



ou les coefficients c, et a, sont connus numeriquement. On
remarque que le degre du dénominateur est inférieur a celui du
numerateur.

Cette fonction de transfert donne la relation entre la
grandeur de sortie d’un systeme monovariable et sa grandeur
d’entree, gui peut etre selon le cas; la grandeur de commande,

la grandeur de consigne, la grandeur de perturbation, ou autre.

1-2-3 - Kquation d’etat:
En etablissant les equations differentielles du systeme, il
est aise d’obtenir ses equations d’'etat.

Pour un systeme non-lineaire, les equations d’etats sont:

x = f(x,u)
y = g(x) (I.2)
Si le syteme est lineaire, les eéquations d’etat prennent la

forme:

x=Ax+Bu

y=Cx (I.3)

On peut passer de la fonction de tranfert G(s) (I.l) a une
des formes canonique (forme controlable) de représentation d’etat
(I.4) [4], telle que:

IR N T 0 0]

A~ : - 6 ;i B= : ; C=[c, ... Cpy) (T.4)
0 . 0 1 0
Qg ~4dy =dpn_ _1-

1-2-4 - Intégration numeérique:
L’equation d’etat doit etre résolue matriciellement en
fonction du temps.

Aux instants discrets, les valeurs du vecteur d’état x, se

15



calculent par:

Dans le plus simple des cas (méthode d’intégration d’Euler),
on a

x, = F(xy uy).at (I.6)

Le pas d. calcul (ou d’intégration) doit etre consideére

suivant la fig 1.2 (paragraphel22-5).

1-2-5 - Pas de calcul:
Generalement, on adopte un pas de calcul at constant,
de sorte gue les valeurs discretes du temps sont donnees par:

Lo = t + at (1.7)

Le pas de calcul at doit etre choisi correctement. Si at est
trop grand, on aura des incertitudes sur le calcul. Si par
contre, il est tres petit, alors le temps de calcul sera
excessivement eleve.

Le choix du pas de calcul dépend des poles de la fonction
de transfert. On obtient de bons résultats [1l], pour des poles
reels

(p, = -a), ou des poles complexes conjugués (py = -a * jw) selon:

at s 14 o
LAL s nfl2 w (I.8)
il faut choisir la valeur la plus petite.
L’algorithme correspondant est représenté a la fig 1.2

sous forme d’organigramme.

16



Cholx du pas de caloul

4

Déterminer«max ot W max

de P1,P2,...Pn

.x) aw max ST

l-m:- 1/4 Amax

lm:‘Tmz W max

fig 1.2 Organigramme pour la détermination du pas de calcul.
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1-2-6 - Organigramme:

ésolution des Eq d'état
Introduction de la tot
de transfert

!
/(m.,..... m.../

non

onnées corrects

passage & le R.E.

calcul des poles

4

cholx de &t

/\lroduollon de Tmex el f/

A

(&)
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y=0 , t-0

&y

integration

y
y=g(x) , t=1+A{

rep6sentation de
u,y , uty

gutre cholx de
ITmax et Oo

fig 1.3 Organigramme pour la simulation numérique par la
resolution des equations d’etat.
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1-3 - Integration Numerique:

1-3-1 - Introduction:

Il existe un nombre considérable de méthodes pour
l’integration numerique d’equations différentielles. Elles se
différencient par leur precision, rapidité de calcul, et
stabilite numerique, telle que;

Integration rectangulaire, intégration polynomiale [5], methode
d’Euler, methode de Runge-Kutta d‘ordre quatre, methode de la
matrice de transition d’etat [1],etc...

Nous allons etudier seulement les deux méthodes les plus
utilisees; c’est les methodes d’Euler et de Runge-Kutta d’ordre

quatre.
1-3-2 - Methode d’Euler:
C'est la methode la plus simple. Le principe de base a éteé

deja donne au paragraphel-2-4.

Dans le cas general, on a la relation recursive:
X = X + f(x,u).at (I.9)

Dans le cas de l’equation d’etat lineaire(I.3), on obtient:

Xen = g XU g (B.U) (I.10)
avec .
b, - I+A.At (I.11)
Y- I.At

ou I est la matrice identite.

Le pas de calcul dans ce cas doit etre :

at s 1/10 o (I.12)
pour des poles reels ( p; = —a;y )
et
At s 30 w (I.13)

20



pour des poles complexes conjugues (pys = - a;* jw; ) selon la
precision de calcul desiree.
1-3-3 - Methode de Runge-Kutta d’ordre quatre:
C'est la methode la plus utilisée pour 1’intégration

numerique. Dans le cas general, on a l’algorithme :

[k, = £(x,,u,)

Xiviyz = Xtk A2

k; = E(XpsayaiUyinsa)

Xpaya = Xtk At/2 (I.14)
ky = F(Xka/ar Ugasa)

1
. Xin = Xtk AL

kq - f(x;;l; uhl)

Avec ces valeurs particulieres, on obtient finalement

X,y = xp% (k,+2k,+2k;+k,) At (I.15)

Dans le cas lineaire on aura :

Xpo = O XtV (BU) (I.16)
avec:
- 5 Y s Nt g AES
b, - IT+A At+A 5 +A S +A =7
At At? At?
Y= (THAS=+A——+A’—0) AL (1.17)

Le choix du pas d’integration est moins critique.

21



CHAPITRE I1

TRAITEMENT DES REGLAGES DIGITAUX COMME
SYSTEME ECHANTILLONNE

2-1 - Introduction:

Jusqu‘a présent, nous avons consideré la simulation
numerique d’un systeme en boucle ouverte. Dans ce chapitre nous
verrons le procede a suivre pour simuler une boucle
d’asservissement, et comment tenir comptre des non-linéarites
statiques lors de la simulation. Finalement, nous traiterons le

probleme de la quantification.

2-2 - Le reglage digital:
2-2-1 - Introduction:

Nous allons montrer d‘abord, le principe de la simulation
du réglage digital, toute les étapes pourront eétre alors résumées
sur un organigramme. Nous décrirons ensuite les differents
algorithmes de reglages dans le cas des régulateurs discrets, et
nous traiterons le probleme de limitation dans le cas d’un
régulateur PID. On terminera par le choix de la période

d’echantillonnage.

2-2-2 - Principe de simulation du réglage digital [3]:
Lorsqu’il n’y a pas de non-linearite, il est possible de
transformer les equations d’état différentielles du systéme a
régler, en equations d’état aux différences. Ces dernieres
peuvent etre alors réunies avec les équations d'etat aux
differences du regulateur. On obtient alors une solution
numerique pour les equations aux differences du systeme global
et ceci par recurrence.
Par contre, si on doit tenir compte des non-linéarités au
niveau du systeme a regler, ou des limitations et de la

quantification au niveau du régulateur, il serait alors

22



preferable de simuler séparement le systeme a régler et le
regulateur.
Le schemas de principe d’un reéglage digital(boucle

d’asservissement digital) est donné par la fig 2.1.

=R ol .~ Boli— Gls) ey

=
-

\1 é6chantillonneur Bloqueur

fig 2.1 schemas de principe d’un reglage digital

Dans ce schéma on a tenu compte de 1’échantillonnage de la
consigne " Co " et de la sortie "y " en " Co* " et " y" " d'une
part. Ensuite le signal de commande discret u" est transformé en
un signal de commande continu, qui doit rester constant pendant
une periode d'échantillonnage. Ceci est obtenu en insérant un
@lement de maintien.

pour la simulation, on élabore a chaque instant
d’échantillonnage KTe 1‘algorithme de réglage(2-2-3). Avec cette
valeur, on resoud, ensuite pendant une periode d’'echantillonnage
Te, 1'équation d’état du systeme a regler.

Le pas d’intégration at doit etre une fraction entiere de
la periode d’echantillonnage Te.

Ce procédé est résume par 1’organigramme suivant.

23



galgorithme de réeglage

> u

| w0

=

Intégration numérique
des équations d'etat

th:= 1L At

oul

tis Te

non

K = K+1

non

/ Dessliner y(t) /

fig 2.2 Organigramme simplifié pour la simulation d’un
reglage digital.
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2-2-3 - Algorithme de reglage:

1 - Introduction:

Un requlateur discret élabore la grandeur de commande
discrete u*[k] en fonction de l’écart de reglage discret e*[k].

Comme dans le cas des régulateurs continus, on distingue des
requlateurs discrets standard, il s’agit des regulateurs P, I,
PI, PID ,PD ,et PD2. Cependant dans le domaine des reéglages
digitaux, on fait souvent appel a des regulateurs de structure
generale [2].

Nous allons etudier seulement les régulateurs P,PI,PID

et le requlateur de structure generale.
2 - Regulateur Proportionnel P:
- Relation de base:

u'fk] = K, e*[k] (I1.1)

- Fonction de transfert discrete:

clz) = 242 |k (II.2
E'(Z) P )
- Algorithme de reglage:
A partir de (II.l), on obtient
u:= K, e
sortir u (I1.3)
3 - Regulateur Proportionnel-Intégral PI:
- Relation de base:
k-1
u* k) = kyo Lkl +k;Y ° Li] (II.4)
=;

Le 1°f terme correspond au comportement proportionnel
du regulateur et le deuxieme terme a son comportement

integrateur.

25



-Fonc.ion de transfert discrete:

Lorsqu’on soumet l’equation (II.4) a la transformation en
z,on obtient:

U*(2) = (kyvky zfl)s'(z) (II.5)

la fonction de transfert du regulateur PI devient alors

c(z) = kyrk,—= (1I.6)

ou sous la forme suivante:

olg) « A2Es (II.7)
z-1
avec:
‘bl - kp+ki H bo - "‘kp (II-B)

- Transformation de la relation de base:.
Pour la programmation de l’algorithme de reglage,
il  est judicieux d’introduire une grandeur auxiliaire définie

par:

k-1

x*[k-1] - ki;: e*[1i] (II.9)
-0
la relation (II.4) prend la forme _
u'rk] = x*[k-1] + (kytky) e*[k] (II.10)
- Algorithme de reglage:
L’'algorithme de reglage, devient avec K,= k,+k;
‘ u:=x + k, e

sortir u (I1.11)
I xi= x +k, e

x doit etre initialise a 0.

26



4 - Requlateur Proportionnel- Integral- Dérivee PID:

- Relation de base:

k
U*[k] = k,e*[k] +ki?: e*[i]l +ky(e* [kl -e*[k-1]) (IIX.12)

=0
k, est appele coefficient de derivee.
- Fonction de tranfert discrete:

De la relation (II.12) et a l’aide de la

transformation en z on obtient:

U (2) = (kyrky—Zo+kZ2) E* (2) (I1.13)

d’ou:

Clz) = kyrkey—Zrk 2 (II.14)

Lorsqu‘on met l’expression pour la fonction transfert
discrete sous dénominateur commun, on obtient:

b,z2+b, z+b,

Cle) = z(z-1)

(I1.15)

avec:

By = kppkorks 1 By = ~Aiiaky § byeky (FE36)
- Transformation de la relation de base:
Pour la programmation de l’algorithme de réglage d’un
régulateur PID discret, on doit egalement introduire la grandeur

auxiliaire definie par la relation (II.9), on obtient:
u* (k] = x*[k-1]+(ky+ks+kg) e* (k] -k e* [k-1] (I1.17)

- Algorithme de reglage:
On peut alors ecrire l’algorithme de réglge, avec
Kpld = K1)+Kl_+kd

27




u:=x + K,y e -K; e,
sortir u

x 1= x+K, e (II.18)
l e.,:= e

x,e., doivent etre initialisé a 0.

5 - Regulateur de structure géneérale:

- Introduction:

Les requlateurs standards étudiés précedament, possedent une
fonction de transfert du 1°F ou 2" ordre. En plus, les
coafficients du denominateur sont imposés a priori selon le type
du regulateur.

Cependant, avec des régulateurs discrets d’ordre superieur
a deux,» ou avec une structure permetant d‘influencer les
coefficients du denominateur, on obtient souvent une qualiteé de

réglage meilleure que celle realisable avec un régulateur

standard.

- Relation de base:
La relation de base d’un régulateur discret d’ordre n peut

etre decrite par l’equation aux differences suivante:

a,U* [kl +a,,U" [k-1] +...+a,U" [k-n] - (11.19)
b,e* [kl +b, ,8* [k-1]+...+be" [k-n]
ol a, ,;8,,,---s8, €t by,by,...,by sont les coefficients qui

détérminent le comportement du regulateur discret.

- Fonction de tranfert discrete:
De la relation (II.19) et a l’aide de la transformation en

z, on obtient :

b,z ?+b, 2% +...+b, U* (z)

c(z) =
a,z "+a, ,z"'+...+a, E*(2)

(IT1.20)
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pour des raisons de réalisabilité, il faut que a, soit different

de zero.

- Transformation de la relation de base:
Pour trouver une forme adéquate pour 1l’algorithme de
reglage, il est judicieux de transformer d’abord la relation de
base. Dans ce but, on va regrouper les termes dans (II.20) de la

maniere suivante,avec a, = 1 :

U*(z) = b,E*(2)+[b, ,E*(2)-a,,U*(z)]z+... (I1.21)
oo+ [DyE*(2) -a,U%(2) ] 277

On intoduit maintenant des grandeurs auxiliaires qui
permettront de faire la sommation de la partie droite d’une
maniere recursive. Ces grandeurs auxiliaires sont définies par

Xy (2) = byE* (z)-a,U*(2z)

X; (z) = bE*(2)-a,U*(2)+X; (z)z™*

i (II.22)

Xy,(2) = b, E*(2)-a, U (2) +X,,(2) z*

La transformee en z de la grandeur de commande est alors

donnéee par :

U*(2) = bE*(2)+X3,(2)z™t (IT.23)

par la transformee en z inverse, on obtient :

u* k] = bpex[k]+x,[k-1] (II.24)

pour les grandeurs auxiliaires, et en inversant également la

sequence des expressions, il existe les relations :
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[ ;. (k] = b, 6" [K]-a,. u* [k] +x5, [k-1]

. (II.25)

x, = be'l[k]l-a,u®[k]+x; [k-1]

%o (K] = bye*[k] -au* [k]

- Algoritme de reglage:
A partir des relations (II.24) et (II.25) on tire
l’algorithme de reglage suivant:

ui=b, e + x,,

sortir u
pour i:=n-1 ... 1
xi = bi e = ai u + xi—l (II.ZG)

Xy i= bye -ap u

on initialise les valeurs auxilieres Xy.1s+++ 32Xy par 0.
2-2-4 - Regulateur PID avec limitation incorporée:

1 - Introduction:

Lorsque le signal de sortie u du regulateur doit etre limité a u,, ou
Upin, J'#lgorithme de reglage doit étre alors modifié. En plus de la
limication de la sortie, pour eviter des phénoménes transitoires génants lors
de I’intervention des limitations, on doit egalement corriger la composante
integrale.

On montrers dans ce qui suit les mesures a prendre pour cette correction
dang le cas du regulateur PID, Les mémes mesures doivent aussi étre appliquées

sux autres regulateurs standards, en particulier aux regulateurs PI et I.

2 - Mesures a prendre:
Lorsque la grandeur de sortie u[k] est en limitation, le signal de

sortie est uy,,, egale a u,, ou uy,. La composante intégrale x n’est plus
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incrementee selon (II.18) mais selon:

ou ey, [k] est un ecart de reglage fictif

)1 (K] = (U, (K] -x[k] +K4e [k-1]1) /K4 (IX.28)

Pour etablir 1’algorithme de reglage, il est judicieux de déterminer
ltecart de reglage fictif a partir de la différence entre la grandeﬁr de
sortie non limitee et limitee.

En designant par u’[k] la grandeur de sortie non limité, on obtient de
(I1L.18)

u’' (K] -uyy, (K] = K, q(e[k] -y, [k]) (I1.29)

d’ou l'on tire
elim[k] . 8[k]-(uf[k]—ulim[k])/kpid (II.SO)

3 - Algorithme de reglage:

L'algorithme de reglage (II.18) doit etre modifié
lorsqu’il est necessaire d’incorporer une limitation de la
grandeur de sortie du regulateur.

Comme on l’a montré au paragraphe precedent, il est

alors indisponsable de corriger aussi la composante integrale.

u’ i=x + K,y e - K; e,
s8i u’> u,,, alors u := u,,
sinon s8i u’< u,, alors u := uy,

sinon u := u’
sortir u (I1.31)
€ = € ~ (u'- u)/K,y,
X 3= X + K, e,,
e, 1= @a
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2-2-5 - Choix de la periode d’échantillonnage:

1 - Introduction:

Lors de la conception d’un systeme de reglage échantillonne,
la periode d’echantillonnage n’est pas connue a priori et
constitue un des parametre a déterminer.

Nous mentionnerons dans la suite quelques remarques qui nous
aiderons a trouver une valeur adéquate pour cette periode

d’echantillonnage.

2 - comportement dynamique du systéme a régler:

Le comportement dynamique du systeme continu a regler peut
otre caractérise par les poles p, de la fonction de transfert
G(s).

Une etude approfondie a été faite dans [2]. Pour des poles

complexes gonjugués la partie imaginaire doit satisfaire
Te = n/(4 wy) (II.32)

Pour des poles réeels - &, on doit satisfaire

3 - Comportement dynamique du circuit de reglage
echantillonne:

Lors de la conception d’un systéme de réglage échantillonné,
on doit choisir la période d’échantillonnage selon les regles
mentionnees au paragraphe précédent. Pour cette periode
d'échantillonnage, on évalue la qualité de reglage, on répete
alore le meme calcul pour des valeurs de Te plus petite (par
exemple la moitie de la valeur précédente). On constate en
general gque, a partir d’une certaine valeur de la periode
d’échantilionnage,la qualité de réglage ne varie plus de maniere
importante. Ainsi on obtient une valeur "optimale" pour la

periode d’echantillonnage.
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2-2-6 - Effet des non-lineariteés:

1 - introduction:

Dans cette section, nous prenderons en considération
quelques non-linearites statiques. Pour chacune d'entre elles,
nous presenterons l’algorithme a suivre pour réaliser sa
gsimulation.

Dans cette etude nous avons considéré le cas particulier ou
la non-linearite est placée a la sortie du systeme comme le

montre la fig 2.3.

Co 8 u Y

fig 2.3 Schemas de réglage avec non-linéarite
Notons qu’il existe une autre possibilité de placement de
la N.L ,i.e a la sortie du régulateur C(z), on a vu ce cas pour
la limitation de l’'action de la commande(2-2-4), ainsi que pour

la quantification(2-2-6).
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2 - Non-linearités usuelles [6]:
Nous etudions ici 1’influence de quelque non-linéarites
typiques, que l’on rencontre souvent dans de nombreux systemes.
Chacune d’‘elle est représentée par une courbe
caracteristique, et a partir de celle-ci, on tire les équations

a prendre en consideration lors de la simulation.

a) - Element non-lineéaire a relais:
On rencontre cette caractéristique dans la pluspart des
. - i A . .
entrainements regles, comme machines, robots, laminoirs,...etc.

Cette caracteristique peu etre exprimé analytiquement par:

si y < 0 alors y’ := -NLMax

sl y ='0 alors y’ := NLMax (II.34)
L
b) - Elément non-linéaire a zone morte:

On le rencontre par exemple lors de la presence d’un jeu de
transmission dans un entrenement.

Cette caracteristique peut etre eéxprimé analytiquement par:

si |y| = a/2 alors y’' := 0
ainon
si y > 0 alors y’ := k(y - a/2) (II.34)

i sinon y’

c) - Element non-lineaire a saturation:
Ce phénomene existe dans tous les systemes réels. Cette

caracteristique peut etre exprime analitiquement par:

si |y| = NLMax/k alors y’ := k.y
sinon
s8i y « NLMax alors y’ := NLMax
sinon (ITX.35)
81 y s -NLMax alors y’:= -NLMax
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d) - Element non-lineaire a relais avec zone morte:

si |y| < a/2 alors y’ :=0
sinon
8i y =z a/2 alors y’ := NLMax (II.36)
sinon
8i y = -a/2 alors y’ := -NLMax
e) - Hysteresis:

l - 81 } =z 0 alors
si y = a/2 alors y’ := NLMax

y sinon y'’ := - NLMax

2 - 81l y<0 alors (II.37)
8L y > - o/2 alors y’ := NLMax
sinon y’ := -NLMax

L

b}

Remarque : la derivee y est approximé par ay/at.

f) - Jeu:

1 - si i =z 0 alors
8i y < -NLMax/k + a/2 alors y'’ := - NLMax
si -NLMax/k + a/2 < y < NLMax/k + a/2 alors

Yy’ := k(y-a/2)
sinon

y' := NLMax (II.38)
2 - 8i y < 0 alors
8i y > NLMax/k -a/2 alors y’ := NLMax
8i - NLMax/k -a/2 s y s NLMax/k - a/2 alors
Yy’ := k(y+a/2)
sinon
y’ := -NLMax
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2-2-7 - Effet de la Quantification:

1 - Introduction:

Dans cette section, nous introduisons 1la notion de
quantification et son effet dans la boucle d’asservissement
digitale.

Nous commencerons tout d‘abord par definir une grandeur
digitale. Nous parlerons ensuite de la conversion d’une grandeur
analogique en une grandeur digitale, qui sera suivie de 1la
definition de la quantification. Apres la discussion du codage
et du format attribue a une grandeur digitale, on montrera les
principes a considerer lors de la simulation.

On terminera par un schemas bloc qui résumera les points ol
l1’on doit tenir compte de la quantification dans une boucle

d’asservissemant.

2 - Definition d’une grandeur digitale:

Une grandeur digitale est une grandeur ne pouvant prendre
qu’un nombre limite d’etats discrets. Elle represente normalement
une grandeur analytique, avec une pécision donnée par le nombre
des chiffres, code par une série de grandeurs binaires.

3 - Donnrées de processus analogique et leur conversion:

Un grand nombre de données d’un procéssus sont des grandeurs
physiques (grandeurs anologiques ) representeées, le plus souvents
par une tension continue.

Ces grandeurs analogiques peuvent varier continuellement
entre les limites maximales et minimales. Pour le traitement dans
le «calculateur de processus, ces grandeurs doivent atre
converlies et representees sous forme digitale (on parle souvent

aussi de forme numerique).
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fig 2.5 Relation: grandeur digitale- grandeur analogique

La conversion d’une grandeu: physique en grandeur digital
se fait par:
- Convertisseurs A/D;
- Organes de mesures -digitaux.

La fig 2.5 montre la relation entre une grandeur digitale
D et une grandeur analogique. Cette derniere peut etre
representee par:
- Tension de mesure U,
- Grandeur physique X
-Grandeur relative x

La grandeur digitale D est supposée dans ce contexte, comme
un nombre entier. _

La valeur D, doit correspondre a la valeur maximale de Uy,
(Xuaxr ¥max)r, que peut prendre la grandeur physique dans le cas
extreme du fonctionnement normal, en tenant compte du depassement

lors de phenomenes transitoires.

4 - gquantification:

Une grandeur physique ne peut etre représenté par une
grandeur digitale gu’avec une precision limitée car D (comme
grandeur entiere), ne peut varier que par pas de 1 (fig 2.5), la
variation par un pas est appelee ‘quantification’. L’‘’erreur de
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guantification aU,, sur la tension de mesure Uy Ou sur la

grandeur physique X, est donnée par:

AU A
Aau, | A4 1 (II.39)
""xmtx XM&X DMEX
avec:
np-1
Duax = 3, 27 270-1 (II.40)
m-=20
ou n, est le nombre de bits de la grandeur digitale.
d’ou l‘on tire:
AU
e = (II.41)
Usax 27°=1
np Dyax AU/ Uniex
8 255 0.003922
10 1023 0.000977
12 4095 0.000244
14 16383 0.000061
16 65535 0.0000153
tab.l Erreurs de quantification
en grandeurs relatives, on a:
X X
A - Mox e e 11043
i Dyiax 270-1 ( )

39



81 Xy = 2.5 , np =8 —> ax=0.0098 =~ 1% .

5 - Codage:
Les calculateurs de processus travaillent présque
exclusivement avec le code binaire pur. A chaque bit de la
grandeur digitale est alors attribuée une pondération selon une

puissance de deux.

exemple: nbre decimale = 27,25 = 16 + 8 + 2 + 1 + 1/4
,12*+1<<+1,21+/02~+12-2
11011.

Lors du codage, on ajoute a la grandeur digitale a gauche
un bit de signe. Celui-ci vaut 0 pour une grandeur positive,
et 1 pour une grandeur negative.

Ainsi le nombre de bits total que présente la grandeur
digital est n = n, + 1.

6 - Format:
Pour caracteriser la position de la virgqule, on doit
attribuer a chaque grandeur digitale un format. Celui-ci

8’'exprime par:

(ng *+ 1).ng (II.44)
ou: .
n,, : nbre de bits (sans bit de signe) avant la virgule.
n,, : nbre de bits apres la virgule.

on a doncs;
e 1+ oy =n (II.45)
un format de 4.12 indique donc une grandeur digitale avec un
nbre totale de 16 bits dont 4 (y comprit le bit de signe) sont
a considerer avant la virqule, et les 12 restants aprés la
virgule.
7 - Simulation:

Lors de la simulation numérique de réglage digitaux, il est
tres important de simuler aussi l’effet de la quantification.
Ceci permet en particulier de detecter l’existance d’eventuels
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cycles limites. Le principe de simulation, pour les reglages
digitaux, se prete particulierement bien a la prise en
consideration de la quantification. En effet, il suffit, en
principe, de traiter l’algorithme de réglage en virgule fixe,
conformément aux formats pour les variables et les coefficients
implantes dans le processeur déstiné au reglage digital.

Au nivau du convertisseur A/D, pour une grandeur analogique X,

exprimee en virgule flottante, on peut appliquer la relation:

D, - Trunc[{zn"—l)?x—] (II.46)

X
Max

D, est la grandeur digital exprimée comme nombre entier.
n, est de bits ( sans bit de signe) du convertisseur A/D.
Xuea ©@8L la valeur maximale de x correspondant a Dy, = 2%-1.

L'operation Trunc effectue la transformation d’une grandeur
en virgule flottante, en une grandeur en nombre entier, en
tronquant cette derniere apres la virgule.

A cette grandeur digitale, il faut attribuer une grandeur
quantifiee en virgule fixe x™ d’un format (ng +1).ng, ou n, est
le nombre de bits (sans bit de signe) avant la virgule, et n,, le
nombre de bits apres la virgule.

pour cela, on doit introduire unfacteur d’adaptation A,

(1], on obtient alors:

x* = A,.Dy (11.4%)

Afin de simplifier la programmation de l’algorithme de
réglage pour la simulation, il est judicieux d’éffectuer les
calcules, non en nombre entier comme en realite, mais en virqule
flottante, tout en tenant compte de la quantification.

Le facteur d’adaptation se calcul alors par:

A = — Round(2"%/D,,) (II.48)

-]
2Pap
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Round(a) fournit la grandeur a comme grandeur entiere arrondie.

D,, est la grandeur digitale entiere pour x=1 selon:

D, = Trunc[(27°-1)/Xy,,] (IT.49)

Dans la simulation des algorithmes de réglage, on doit
egalement quantifier les coefficients.
Si un coefficient K est représenté par le format (n, +1).n,,
le coefficient quantifie devienent:

K** = —=_Round(K.2") (I1.50)

2%

Enfin, au nivau du convertisseur D/A qui sort par exemple
le signal ‘de commande u,il faut d’abord transformer la grandeur

uantifie u*™ en une grandeur entiere selon:
q

D, = Trunc(A,u**) (II.51)

u

Lorsque le convertisseur D/A est ajusté de sorte qu’a
u* = 1 corresponde la grandeur entiere D,, on voie que A, = D,.
Ainsi le signal de commande u a utiliser pour la simulation du

systeme continu devient:

it

ul

TruncilD, . .u**) (II.523
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; Convertlisseur D/A
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v

entrée Analogique unité centraie du processeur CPU sortie analogique

fig 2.6 schémas bloc simplifié montrant les non-linéarités

causées par le quantification, dens une boucls d'essevissemt

Systeme
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CHAPITRE III

OPTIMISATION DES PARAMETRES DU REGULATEUR

3 - 1 - Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons decrire la procedure de
minimisation des parametres du requlateur.

Apres une description detaillee de la discrétisation de
l’equation differentielle du regulateur PID continu, nous
indiquerons le critere a minimiser afin d’optimiser les
parametres de ce regulateur.

Nous citerons en dernier lieu les différentes methodes
d’optimisation, et mentionerons que nous avons choisi la méthode
de Hookes .et Jeeves, car c’est une méthode directe, et ne

necessitant pas .e calcul du gradient.

3 -2 - Discretisation de l’équation différentielle d’un
requlateur PID.

Les regulateurs PID permettent d’engendrer a partir de
1’ecart entre consigne et sortie a régler, une grandeur
proportionnelle d’une part a l’erreur, a sa dérivée et a son
integrale.

t
2 1 de(t) IIT.1
u(t) K[e(c)+Ti£e(r)dr+TD ] ( )

avec pour parametres:
K : gainj;
T, : constante d’integration;
T, : constante de derivation.

Cette equation peut eétre transformée en équation aux
differences, en remplagant la deérivation par une somme.

Le temps d’echantionnage T, est suppose suffisamment petit.
si on utilise 1’approximation réctangulaire pour l’intégrale

on asi
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de(t) . Ae(k) _ e(k)-e(k-1)
dt T T,

(IXT.2)

k
fe('c)dr - 7.3 e(d) (III.3)

l’equation (III.1) devient donc:

N T,
2 T ) 4 wg (= III.
ulk) - Kle(k) T1§ e(k)+ = (e(k)-e(k-1))] ( 4)

-]

en identifiant la relation (III.4) a celle doneée par (II.12), on

peul ecrire:

K, - K
K, - K T,/T, (II1.5)
Kﬂ = K I.D! T‘

en ecrivant la relation (III.4) sous la forme récuresive, on
obtient:

ulkl -ulk-1]1 - g,elk]l +qelk-1] +q,e[k-2] (III.6)

avec:

9o = Ky + Ky + K,
g, = -(K, + 2Kq) (III.7)
q: = K4

On note que parfois, l‘’approximation de l’integration est
modifiee dans 1’equation (III.3), on utilise e[i-1] au lieu de
e[i]. Dans ce cas les coefficient q, et q, changent de valeurs.

La fonction de transfert discrete de ce type de régulateur
est donnee, comme on la obtenue dans (II.1l5) par:
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2
God Y HATE (I1I.8)

Gzl z(z-1)

Le regulateur PID discret est un systeme du deuxieme ordre.
Sa fonction de transfert possede un pole z, = 0 et un pole
Z, = 1.

En principe ce reégulateur peut annuler l’écart de réglage
en regime permanent.

On remarque que le denominateur de la fonction de transfert
d’un regulateur PID discret et donc les poles sont independants
des coefficients K,, K, et K, du régulateur. Ces coéfficient
n’interviennent que sur le numérateur et par conséquant sur les
zeros de la fonction de transfert.

On note que dans le cas ou q,= 0 (ie K, =0), on obtient un
requlateur PI,

3 - 3 - Critere d’optimisation:
Les cefficients qq,q, et q, doivent etre ajustes sur le
processus de fagon a obtenir de bonnes performances de reglage.

Plusieurs methodes sont ainsi disponibles:

a) On peut obtenir ces parametres en minimisant un critere
de performance selon le modele du processus.

b) On peut atiliser des regles d’ajustage. Ce qui conduit
approximativement a des parametres de regulateurs optimaux, et
ceci i on se base sur certains criteres. .

¢) En commangant par de faibles valeurs (un gain faible),
on les fait augmenter jusqu’a obtenir un amortissement accéptable
en boucle fermee.

Pour des systemes simples et des criteres pas trops exigés,
les methodes b) et c) suffisent. Par contre, pour avoir des
performances suffisantes, on utilise la methode a), qui est
aisement implementable sur ordinateur.

La question d’eévaluation des systemes de réglage depend des
considerations pratiques. Elle reste souvent un aspect subjectif.

La synthese des systemes de réglage a parametres optimisés,

est basee sur 1’evaluation d’un critére de performance.
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Parmi les differents criteres, le plus utilisé est le

critere quadratique:

M
Sei = (e2[k] +r.u?[k]) (III.9)
Z; e +I.u

e[k] = C,[k] - y[k] est l’erreur de reglage.
u, (k] = ufk] - U est la variation de la valeur de commande.
avec u = u(w) valeur finale de la commande.

On peut considerer ainsi les criteres quadratiques moyens:

- pour le signal d’erreur:

M
E L B e III.10
54 e?[k) M+1,§ e2[k] ( )

- pour le 'gnal de commande:

i M

o - 2 IIT.11
s u, [K] T kX_; u [k] ( )

Le coefficent de pondération r détermine lequel des deux
termes est predominant ou a le plus d’influence.

8i on choisit r petit, Se est minimisé en fournissant le
plus d'energie su. Quand r augmente, l’erreur augmente aussi, et
la variation de u est faible.

Dans les regulateurs a parametres optimisés, les parametres
q; sont choisis de fagon que la valeur de Seu soit minimale.

i.e tels que:

ds?,

dq,
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3 - 4 - Methodes d’optimisations [8]:

Pour la recherche des parametres optimaux q; du régqulateur
qui minimisent le critere(III.9), il existe plusieurs méthodes:
- Methodes de recherches simples:

Recherche equidistantes, methode de Hooke-jeeves, méthode
de Rosenbrock,... etc.

- Methodes utilisant le gradient:

Methode de “lewton-Raphson, methode de Fletcher et Reeves.
- Conbinaison de plusieurs méthodes:

Methodede Fletcher-Powell.

Parmis ces differentes méthdes, nous allons appliquer la

methode de Hooke-Jeeves.

3 - 5 Methde de Hooke et Jeeves:

Cette methode est basee sur 1l’exploration locale suivant des
directions paralleles aux axes de coordonnés.

Cette methode est directe et ne nécéssite pas de calcul des
derivees.

Le principe de la methode est le suivant:
1 - On choisit un point initial X {x,}, et des longeurs de pas
B
2 - On evalue la fonction objectif F (fonction a minimiser).
3 - On etablie un reseau de recherche autour de X®
{xi® t 4,}, et on evalue la fonction objectif F.

- 8l la valeur de F s’ameliore (diminue), le déplacement
est qualifie de succes et la longeur du pas est augmentée d’un
facteur a :

6, i= a . b, avec az l.

- 8i la valeur du F ne s’ameliore pas (augmente), le
deplacement est qualifie d’echec, la longeur du pas est alors
reduite:

Oy 1= B . b, avec 0<8<1.
et on refait 3, jusqu’a satisfaire le test d’arret.

On recommande de prendre a=3 et B=0.5 .
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3 -6 - Calcul de la fonction objectif:

Le calcul de la fonction objectif (critere quadratique)
passe par trois etapes:
1 - On calcul la reponse y[k] suivant l’organigramme (fig 2.2).
2 - On enregistre ul[k] et e[k].

& L . [ - [] L]
3 - Om calcul Seu qui est la fonction a minimiser.

Remarque:
La methode de Hooke et Jeeves est d’autant plus longue que
l’ordre du systeme est eleve, il est conseillé alors d’utiliser

um micro ordinateur equipe d’un coprocesseur arithméthique.
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3 - 7 - Organigramme de la meéethode de Hooke-Jeeves:

métode de Hooke-|eeves
‘_...._—-___._.__,_‘-—'

'/‘)'\ oul
< test u-arret_’)_@
\“-H‘\“‘-\ /

non

RERONRRNTIRN ¢ || ; (B 10~ )
__.[ 6, - 6c ],.__{;’/F( X YR (%)
e "\-,\\

noan

G

50



troixieme Partie

xemples
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1 - Introduction:

Dans cette partie, on va presenter quelques exemples afin
d’illustrer 1l’interet du logiciel.

Tout d’abord, on présentera un exemple simple qui montrera
l’effet de la quantiffication. Ensuite on essayera d'optimiser
les parametres d‘un requlateur PID pour un systeme a phase non

minimale.

2 — Quantification:
Pour simuler l’effet de la quantification (2-2-7), nous

avons pris un systeme du 1°F ordre:

i

G(s) =
(s) T o

(1)

avec un regulateur proportionnel :

.

C(x) = K, = 1 (2)

Les convertisseurs A/N et N/A ont 8 bits et une valeur
maximale de 10.

Pour l’algorithme de reglage, on utilise un calculateur de
8 bits; format (2.6).

La fig 1 montre la reponse temporelle en B.F sans tenir
compte de la quantification.

La fig 2 montre la réponse temporelle en B.F avec
quantification. On remarque, un cycle limite en régime permanant,

avec en plus un biais important. Cela est du a la quantification.

3 - Optimisation des parametres du regulateur [7]:

Nous avons etudié un systeme intéressant, vu qu’il présente
un underschoot; c’est un systeme a phase non minimale. Sa
fonction de transfert est donnee par:

1-4s
(1+4s) (1+108)

G(s) (3)
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la fig 3 montre la reponse indicielle de ce systeme. On utilise
un regulateur discret PID de la forme:

QZ2+q, z+Qq, (4)

C#) z(z-1)

on essaye d’optimiser les parametres q,, dq,,q, de ce réqulateur

en minimisant le critere donne par (III.9)

M
s2, - ;(ez[k]+r.u§[k]) (5)
-0

et cela par la methode de Hooke et Jeeves (3-5).

Nous avons etudie 1’influence de la période d’échantillonage
et 1’influence du facteur de pondération sur la qualite du
reglage.

Al

2-1 - Influence de la periode d’echantillonnage:

T, 1 4 8 16

do 5.94 2.30 1.79 1.53

q, -10,31 -3.04 -1.81 -0.86

q, 4.48 1.10 0.62 0.25
tab 1

Les figures 4, 5, 6 et 7 montrent les valeurs discretes de
la commande et les reponses temporelles du systeme en B.F
correspondant, pour des periodes d’echantillonnages T, = 1, 4,
8 eL 16 sec et pour r = 0.

Pour la plus petite période d’echantillonnage T, = 1 sec,
on obtient une approximation de la commande semblable a celle
obtenue par un régulateur PID continu. Pour T, = 4 sec, le signal
continu de la commande peut etre estimé bon. Par contre pour les
valeurs de T, = 8 sec et 16 sec, le signal de commande ne peut
etre considere comme continu.

Le tableau 1 montre les paramétres optimaux q,, q, et q,.
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Pour T, = 1 sec, on a un underschoot de -0.47 et un temps de
reponse a 5 % de 18.5 sec.

Par contre pour T, = 4 sec, on a un underschoot de -0.24 et
un temps de reponse a 5 % de 44 sec.

On va prendre le cas ou l'underschoot est le plus petit et
on va essayer de diminuer le temps de réponse, et cela en variant

la valeur du facteur de ponderation r dans (5).

2 - 2 - Influence du facteur de pondération r pour

T.=4 sec:

: l 0 0.1 0.25

do 2.30 2.15 1.63

ql. “'3.04 "'2-75 -'1-96

¢ (1 . 1.10 0.94 0.61

tr, 44 31 24

underschoot -0.24 -0.22 -0.17
tab 2

Les figures 5, 8 et 9 montrent les réponses temporelles en
B.F pour differents valeurs de r et pour T, = 4 sec.

Le tableau 2 montre les parametres q,,q, et g, optimaux pour

T, = 4 sec ainsi que les temps de reponses a 5 % et les
underschoots.

Pour r = 0.1, on a un temps de réponse a 5 % qui vaut 31 sec
et un underschoot de -0.22. Par contre pour r = 0.25, on a un
temps de reponse a 5 % inferieur au précedent et qui vaut 24 sec,
mais un underschoot moins important que celui pour r =0.1.

On a donc ainsi optimise et amelioré les performances de
notre systeme et cela en prenant T, = 4 sec et r = 0.25 et en

utilisant un regulateur PID :

1.632%-1.962+0.69

Ciz) z(z-1)
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CONCLUSION

Le travail realise est un exemple parmi d’autres pour
l"automatique.

Ce logiciel permet:

- La simulation en boucle ouverte.

- La simulation de la boucle d’asservissemnt.

- La simulation du compensateur digital.

- 1'illustration d’un phénomene important qui est la
quantification des parametres du compensateur.

- Optimiser les parametres du compensateur digital pour certaine
structures, et cela en minimisant un critere quadratique.

Ce logiciel presente l’avantage de pouvoir, sans changer a
chaque fois, la fonction de transfert du systeme, de faire
l’etude (simulation et optimisation) pour différentes peéeriode
d’echantillonnage et pour different types de compensateur. Comme
il permet ‘egalement de montrer a l’utilisateur, le comportement
de la boucle d'asservissement, et cela entre les instants
d’echantillonnage.

Tout au long de ce travail, nous avons cherche a utiliser
les methodes et les algorithmes les plus performants, afin
d’obtenir de bons resultats en un temps minimal.

Nous avons consentré notre etude sur la conception d‘un
programme interactif avec 1l‘utilisation d’un menu. Celui-ci
permet une comunication interactive entre l‘utilisateur et le
logiciel.

Nous avon. pu egalement realiser une représentation
graphique, ce qui permet a l’utilisateur l’interprétation aisee
des courbes.

La disponibiliteé des résultats numériques, et des
differentes courbes sur 1l’ecran et sur 1’imprimante, et l’une des
caracteristiques de ce logiciel.

Les resultats des exemples traités donnent une idee sur
l’efficacite des algorithmes utilises.

Nous avons realisé ce logiciel tout en ayant la conviction
qu’il trouvera une large application et wutilisation au

laboratoire d’automatique de notre ecole.
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Enfin, notons que ce logiciel est appele a etre ameliore,
et ce en considerant les diverses remarques qu’auront faites les
utilisateurs. De plus, il peut etre partie integrante d’un
systeme interactif qui traiterait divers types de systemes avec
d’autres representations (représentation d’etat et transformee
en z),ainsi que diverses meéthodes d’optimisation ( methodes
utilisant le gradient...etc).
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