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CYCLE 6

COMMANDE DES SYSTEMES ASSERVIS TP 2 - PSI

\}P__ﬂ —

Modélisation d’'une MCC — Méthode d’Euler

1 PRESENTATION SIMULATION D’'UN MCC

Il faut passer par un systéme de deux équations différentielles du premier ordre pour avoirietw :
di(t)

( u(t) = e(t) + Ri(t) + L—= | |
e(t) = k,w(t) { d;(tt) _u® - kewL(t) — Ri(®)
) Cm (£) = kei(t) , o )
o (1) = f(t) da; Et) _ kel @® — fo®) - ()
dw(t) J
cm() —cp(t) —c.(t) =] n

Question 1: Programmer la résolution Euler explicite des équations pour un échelon de
tension de 10V sur 1 secondes avec 1000 points (on ne manipulera que des listes)

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
R = 0.45

L = 0.0046

ke = 0.169

ke = 0.17

f =0.01

J = 0.01

cr =0

i0 =0

w0 = 0

V0 = [10,w0]

t0 =0

tl =1

u = 10

N=10**3 #nombre de points
dt=1/N

Li=[0 for k in range (N) ]
Lw=[0 for k in range (N) ]
U0=10

Lt=[k*dt for k in range(N) ]
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# Euler explicite

for k in range (N-1):
Li[k+1]=Li[k]+dt* (U0-Li[k]*R-ke*Lw[k])/L
Lw[k+1]=Lw[k]+dt* (kc*Li[k]-f*Lw([k])/J

def F(Y,t): # Y contient i et w & chaque instant
i,w=Y
di = (u-ke*w-R*i)/L
dw = (kc*i-f*w-cr)/J
Sol = [di,dw]

return Sol

Question 2: Tracer I’évolution de la vitesse moteur et de

son intensité en fonction du temps

import matplotlib.pyplot as plt

50 4

plt.close('all")

def f Affiche(fig,Lx,Ly,Legende):
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

figure (fiqg)
plot(Lx,Ly,label=Legende)
legend()

show ()

pause (0.0001)

301

10 4

S~

f Affiche(1,Lt,Li,"'1")
f Affiche(1,Lt,Lw,"'w")

0.2 0.4 0.6 0.8 10

Question 3: Créer la fonction MCC(VO0,T0,T1,dt) prenant

intensités et vitesses moteur

en argument la liste d’état initial
du MCC v0=[i0O,w0] (intensité, vitesse), les temps TO de début et T1 de fin de résolution et
dt le pas de temps de la résolution d’Euler, et renvoyant les listes Lt, Li et Lw des temps,

def MCC(VO,t0,tl,dt):
Lt,Y = Euler Explicite(F,Vv0,t0,tl,dt)
Li [Y[1]1[0] for i in range(len(Y))]
Lw [Y[1][1] for i in range(len(Y))]
return Lt,Li,Lw

Question 4: Déterminer le nombre de points a utiliser
fiable sans que les calculs soient trop longs

pour obtenir une solution assez

for N in [1000,5000,10000,1000007:
dt (t1-t0)/(N-1)
Lt,Li,Lw = MCC(VO,t0,tl,dt)
f Affiche(2,Lt,Li,str(N)+" 1)
f Affiche(2,Lt,Lw,str(N)+'w")

En gros, a partir de 5000 points, ¢a évolue tres peu.

50 4

40
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104

—— 10001
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—— 10000w
100000 i
—— 100000w

0.0 04 0.6

Fabien Hospital

Cycle 6 : conception de la commande des
systémes asservi



TP SI Lycée Bellevue - CPGE PSI

Question 5: En utilisant MCC, déterminer le pas de temps de simulation dts permettant de
supposer que le résultat de la résolution discréete d’Euler est comparable a une résolution
continue

N = 5000
dts = (tl1-t0)/(N-1)
print('dts: ',dts)

dts =~ 2.107*

Question 6: Réaliser la résolution précédente en utilisant « odeint »

Lt = [t0+i*dts for i in range (N)] R

from scipy.integrate import odeint ’

Sol = odeint (F,V0,Lt) *

Li = [Sol[i][0] for i in range(len(Sol))] =

Lw = [Sol[i][1] for i in range(len(Sol))] 1 F\\\\\

f Affiche(3,Lt,Li,"1") . o

f_Affj_Che(3,Lt,LW, ! ) 0.0 02 0.4 0.6 08 10

Question 7: Réaliser le modéle Matlab du MCC et comparer les résultats obtenus

2 SIMULATION D’ASSERVISSEMENT DU MCC

2.1 Obijectif 1 = Simulation numérique d’un asservissement

Question 8: Mettre en place le code permettant de réaliser la simulation de
I’asservissement sur 0,2 seconde

# Données de l'asservissement

We =1 # Consigne (rd/s)

Kcapt = 10 # Gain capteur (V/rd/s)

Ka = Kcapt # Adaptateur (V/rd/s)

Uc = Ka*Wc # Consigne au comparateur (V)

# Données numériques

dts = 0.0002 # Pas de temps résolution MCC (s)
ti =0 # Temps initial simulation
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t =t
while

L

tf = 0.2 # Temps final simulation
n=1 # Facteur sur le pas de temps utile pour les 2 objectifs
dt = n*dts # Pas de temps de simulation

# Initialisation des données

i0 = 0
wO = 0
u0 = 0
Li = [10]
Lw = [w0]
Lu = [u0]
Lt = [ti]
Ltu = [ti]

# Boucle de simulation

k = 0 # Ne pas mettre i

i

+= 1

tu

Lu.append(u)
1t,1li,lw = MCC(V,t,t+dt,dts)

Li += 1i
Lw += 1w
Lt += 1t

= ti + k*dt # Pas treées important ici par rapport a t+=dt

< tf:
Li[-1]
Lw[-1]

[i,w]

w * Kcapt
= Uc - r
eps # On mettra un correcteur ici
.append(t)

Question 9: Tracer I’évolution de l’intensité et de la vitesse du moteur au cours du temps

et les comparer a une simulation du méme systéme réalisée sur Matlab

f Affiche(3,Lt,Li,"1i")
f Affiche(3,Lt,Lw, " 'w")

|

T T T T T T T T T
0.000 0.025 0050 0075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
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2.2 Obijectif 2 — Effets d’un asservissement numérique sur un systéme réel
Question 10: En adaptant légerement le code réalisé dans [I'objectif 1, simuler
I’asservissement du MCC pour des valeurs de n dans [1,10,20,30] — On tracera la tension de
consigne du moteur sous la forme d’une courbe en marches d’escaliers

0o 00z 0830 007 000 aizs ol 0173 0200 %o 0g23 oo 0073 0100 0123 0130 Bi7s 0700 0000 0025 0450 0475 Gl00 0125 0I5 017 0200 oma s 3T ois om

def Affiche Creneaux(fig,X,Y):
plt.figure(fiqg)
for i in range(len(X)-2):
plt.plot(X[i:i+2],[Y[i+1],Y[1i+1]11]1)
plt.show()

Affiche Creneaux(4,Ltu,Lu)

Exemple de courbe de tension moteur :

1049 =

T T T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0150 0.175 0200

Question 11: Conclure sur I'effet de la fréquence de traitement de la carte de commande
sur le comportement du systéme

Lorsque la fréquence de traitement de la carte de commande est trop faible, on fait apparaitre du retard et de
I'instabilité dans les réponses.
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3 CORRECTEURS NUMERIQUES

On pourrait directement résoudre cela avec Euler si les objectifs n’étaient que la simulation d’un asservissement sur
ordinateur (ex avec correcteur Pl):
du(t) de(t)

dt Kp dt + Kie(t) ; e(t)=U.— Kcapt w(t)
du(t dw(t
1;& ) = _Kchapt$ + Ki (Uc - Kcapt w(t))
di(t)  u(t) — kew(t) — Ri(t)
[ dt L
da®) _ ki®) = fo®) = ¢.®)
dt Ji
du(t dow(t
Ijji ) = _Kchapt % + Ki (Uc - Kcapt w(t))

Question 12: En utilisant la méthode des équations aux différentes, déterminer pour ces
trois correcteurs I’expression de u; en fonction de u;_4, e, et e;_4

Correcteur proportionnel : K,
u(t) = Kye(t)
Uy = erk

Correcteur Pl : Kp + u
D

U(p) K;

ORI
E
U(p)=KpE(p)+Ki%

t

u(t) = Kpe(t) + Kif e(wdu
0

CIN : La primitive E(t) de e(t) s’annule en 0 avec E(t) = Uup) _Kp +Ki
f;e(u)du E(p) p
t-T, t pU(p) = KppE(p) + K;E(p)
u(t) = Kye(t) + KL-J; e(w)du + K; ft_Tee(u)du dl;(tt) K, dil(tt) +Ke(D)
On avait au pas précédent : _ _ — —
o, u(t) —u(t—T,) K, e(t)—e(t—T,) T+ Ke()
u(t —T,) = Kye(t —T,) + K; f e(w)du Te Te
‘ 0 u(t) —u(t—T,) = (K, + T.K;)e(t) — Kpe(t — T,)
u?:E'Te) et-T u(t) = u(t —T,) + (K, + T.K;)e(t) — Kpe(t — T.)

t-T,
e(w)du =
J;) K;

Par ailleurs, en prenant I'intégration a droite :

t
f e(w)du = T,e(t)
t

T,

On remarque qu’il vaut mieux éviter de faire apparaitre les
intégrations

On obtient :
u(t—T,) — Kpe(t —T,)
K;
u(®) = u(t —T.) + (K, + K;To)e(t) — Kye(t — T.)
Up = U1 + (Kp + Tel(i)ek —Kpep_1
A=1
Uy = Auy_, + Bey — Cep_y ; B =K, +T.K;
C=K,

u(t) = Kye(t) + K; + K;T.e(t)

Cycle 6 : conception de la commande des

Fabien Hospital 6 . .
Systemes asservi



TP SI Lycée Bellevue - CPGE PSI
Correcteur a avance de phase : L ;ooa>1
1+Tp

Up) 1+alp
E(p) 1+Tp

E(p) + aTpE(p) = U(p) + TpU(p)

@ +ar 2O _ iy 4 7Y
¢ Y T dt
e(t)—e(t—T. u(t) —u(t—-T,
e(t) + aT (@) —e( 9)=u(t)+T @®) —ult—-T,)
T, T,

T.e(t) + aTe(t) —aTe(t — T,) = T,u(t) + Tu(t) — Tu(t — T,)
(T, + aT)e(t) — aTe(t — T,) = (T, + T)u(t) — Tu(t — T,)
(T, + TYu(t) = (T, + aT)e(t) —aTe(t — T,) + Tu(t — T,)

T, +aT a T
u(t) = T,+T e(t) — T+ Te(t -T,)+ mu(t -T,)
T T, +aT aT
Uie = e ¥ o e T ke
T
A= 3T
T, +aT
u, = Auy_q +Bep, —Cep_, B = T+T
aT
\C=1 57

Question 13: Proposer les trois fonctions python CP, CPl et CAP des correcteurs numériques

étudiés en précisant les arguments nécessaires

def CP(ek,Kp):
P uk = Kp*ek
return uk
def CPI (ukm,ek,ekm,Te,Kp,Ki):
A=1
B = Kp+Te*Ki
Pl C = Kp
uk = A*ukm + B*ek - C*ekm
return uk
def CAP(ukm,ek,ekm,Te,a,T):
A = T/ (Te+T)
B = (Te+a*T)/(Te+T)
AP C = a*T/(Te+T)
uk = A*ukm + B*ek - C*ekm
return uk

Fabien Hospital
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Question 14: En utilisant le code de [|’exercice 2, ajouter ces 3 correcteurs

I’asservissement numérique réalisé et vérifier leur fonctionnement avec Matlab

Code pour les 3 simulations :

i0 = 0
wO = 0
u0 = 0
Li = [10]
Lw = [w0]
Lu = [u0]
Lt = [ti]
Ltu = [ti]

# Boucle de simulation

k=0
t = ti
u = ul

i =Li[-1]

w = Lw[-1]

vV = [i,w]

k +=

t = ti + k*dt
r = w * Kcapt
ekm = ek

ek = Uc - ¢
ukm = u

# u = CP(ek,0.1)

u = CPI(ukm,ek,ekm,dt,0.4,7.29)

# u = CAP(ukm,ek,ekm,dt,2.04,0.0038)
Ltu.append(t)

Lu.append (u)

1t,1i,lw = MCC(V,t,t+dt,dts)

Li += 1i
Lw += 1w
Lt += 1t

f Affiche(5,Lt,Li,"1")
f Affiche(5,Lt,Lw,'w")
Affiche Creneaux(6,Ltu,Lu)

a
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Correction proportionnelle

K, =0,1

T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0150 0.175 0.200

Fichier Outils Edition 7
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Fichier Outils Edition 7
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Correction PI
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Correction AP

o7
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oL
Entie € Sorie 15|

Marge de gain infinie ; Marge de phase : 25.0

1

Remontons la phase d’environ 6 = 20° en w,, = 182,3rd.s~
1+siné 1 1

a=——7—=204 ; T= = =0,0038
1—sin@ wcg\/a 182,3 /2,04
B
Fichier Qutils Edition 7
Baa|dv e
10 4 — i
w
8
6 -
44
B - u]
Fichier Outils Edition 7 24
a6 Iv e
0 |
1 v ' 1 1 ]
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