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e OBJECTIF :
On se propose d’asservir la position angulaire d’'un disque entrainé par un moteur a courant
continu. Cet asservissement sera réalisé tout d’abord par retour potentiométrique avec un
régulateur simple proportionnel puis sera amélioré par l'insertion d’un correcteur de type

PID.

e ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME :
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Ill- B IDENTIFICATION EXPERIMENTALE
a. 15V - 180°
Alors k = £ V/°
180
15
k= 1
k =4,77 V/rad
b. Fonction en boucle ouverte :
KpAkAp

Fbo(p)= K, T(p)k A, = p(1+rp)
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Fonction en boucle fermée :

Fbf(p) = K,T(p)k
1+K,T(pJKkA,
K, Ak
__pli+zp)
Fbf(p) = A
1+ P P
p(1+7p)
K, Ak
Pi)= e p)+K, AkA,
1
Fhf(p)= Ay
1+ L p+ T p2
K,AKA, " K, AKA,
avec K, = A, =1onobtient: Fbi(p) = 1
1+—— p+-L p’

Ak Ak

e. Par relevé graphique on trouve :
- gainK=1
— ym = 15,14 (valeur normalisée)
-y = 11,33 (valeur normalisée)
- T/2 =0,45s

Premier dépassement : B dopassement.m >> Dl=depassement(15.14,11.33)

function Dl=depassement(ym,y) pi -
D1=(ym-y)/y
end 0.3363
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>> m=coefm(D1)

Coefficient d’amortissement : ¢ +;.- m=coefm(a)

m=sqrt(1/(1+(pi/log(a))*2)); m=
end
©.3277
Pseudo période: T, =2*T/2=2%0,45
T, =0,90s
- . _ 27 __ 2=x -
Pseudo fréquence : wp_?p_ﬁ - w, =6,9813
Pulsation naturelle ; function wn=pulsation wn(a,b) >> wn=pulsation_wn(wp,m)
wn=a/sqrt(1-br2)
end wn =
7.3895
f)
K 1
be{P): - P RN S
WP T wnF akP " arP
1 K
Fbo(p)= 1 -
1+ p+ L4 pz 1+2—mp+ p2
Ak Ak w, w,

Par identification on a :

— K=1
2m _ 1 4 en _ 7,3895
w, Ak~ 2mk  2+0,3277+0,083

- N — A=136
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1+ 0,089p + 0,018p?
On obtient finalement : Fbf(p) =

B 136
p(1+1) p(1+0,2067p)

T(p) =

Ak 136 = 0,083
Fbo(p) =

— 1=0,2067

11

IV-A.Etude avec Ap=1 et Kp=1

VeGp)= 11p

p(1+1p) p(1+02067p) p(l+0,2067p)

Position d’équilibre du dispositif : 4 est un échelon de tension 1V donc

limv, (£) = limp.V, (p)

}_}i mp. V, (p).Fbf(p)

1 1

limp. .
ool p 1+ 0,089p + 0,018p2
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1
y
p20 1 + 0,089p + 0,018p2

}Lﬂﬁe(t) T Up (t)

Erreur en position théorique : err (t) =

limp. (V. () — %, ()

74
limp. V,. (1 — » ()

i Ak

limp.V,. (1 — Fbf(p))
p—0

1 1
limp.—. (1 —
lmp. - (1 = 170,089p 7 0,018p2
. 1
l,l_l}.[l}(l N 1+n,059p+0,018p2)

= 1-1=0



Eric MOUSSODOU
Kavitha KICHENASSAMY
3A-32

On obtient une erreur statique nulle. Cela est cohérent puisque la fonction de transfert en
boucle ouverte est de classe 1 et que I'entrée est un échelon.

. . 1 T(p)= A _ 136
On obtient finalement Fbo(p) = 140,089 p+0,018 pz et P p(1+7p)  p(1+0,2067 p)

Vérification de la fonction de transfert obtenue par simulation sur Matlab (pour un échelon de 5V):

Fbf=tf(1,[0.018 0.089 1]);
Ec=5;
step(Ec*Fbf);

Step Response

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

11
p(1+ 0,2067p)
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Etude de la stabilité du systéme (en boucle ouverte) :

Fbo(p) =

Fbo=tf(11,[0.2067 1 0]);
argin(Fbo);
nichols(Fbo);

Bode Diagram
Gm =Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 36.5 deg (at 6.54 rad/s)

50

Magnitude (dB)
o
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Phase (deg)
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Frequency (rad/s)

On a une marge de gain infinie et une marge de phase égale a 6,54 rad/s
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Nichols Chart

40

Open-Loop Gain (dB)

-60 :
-180 -135 -90
Open-Loop Phase (deg)

On peut également tracé la réponse avec le langage Python sur I'environnement Cloud
Google Colab :

On importe les librairies correspondantes au tracé de courbe et des fonctions du signal

[2] import numpy as np
from scipy import signal
import matplotlib.pyplot as plt

On définit la fonction de transfert et on la trace ensuite :
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Tracé :

name = 'Step response’

num = [1]

den = [0.018, ©.089, 1]

sys = signal.TransferFunction(num,den)
t,y = signal.step(sys)

plt.figure(1)
plt.plot(t,y,label=name)
plt.legend(loc="Asservissement MCC')

<matplotlib.legend.Legend at @x7fb3clddedel>

12 A

10

0.5 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 1

—— Step response

0.0 0.5 10 15 20 25

L’étude de la stabilité en boucle ouverte nous donne le diagramme suivant :
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° w, mag, phase = signal.bode(sys)
plt.figure()
plt.xlabel('Frequence(rad/sec)")
plt.ylabel('Gain(db)")
plt.grid()
plt.semilogx(w, mag)
plt.figure()
plt.xlabel('Frequence(rad/sec)")
plt.ylabel('Phase(deg)"')
plt.grid()
plt.semilogx(w, phase)
plt.show()

Gainidb)

10-* 101 10° 10!
Frequence(rad/sec)
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Graphiquement, nous avons eu les valeurs comme suit :

Import du fichier Excel sur Matlab :
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% Import - C\Users\Manfo\OneDrive\Bur... — O X
IMPORT
SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
v v v v .
F
| acqreponse11V2xlsx |
A B C
acqreponse11V2
Temps Rponse Consigne
Number ~Number *Number ™
1 Temps Réponse Consigne ~
2 0 -5.6424 -5.6623
3 6.2500e-04 -5.6461 -5.6623
4 0.0013 -5.6424 -5.6623
5 0.0019 -5.6424 -5.6623
6 0.0025 -5.6424 -5.6623
7 0.0031 -5.6461 -5.6623
8 0.0038 -5.6461 -5.6623
9 0.0044 -5.6461 -5.6623
10 0.0050 -5.6461 -5.6623
11 0.0056 -5.6461 -5.6623
12 0.0062 -5.6461 -5.6623
13 0.0069 -5.6461 -5.6661 v
acqreponse11V2 |

Puis on fait un plot et on obtient le graphique suivant :
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7 Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dede @ 08| hE

10 — : :

0 0.5 1 1.5

Onreléve :
Pour le dépassement :

La valeur finale Y infini :
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X 2888
Y 5.678
B —
Démi-période
X 1688

Y 4.495

L ]
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& Figure 1 — U

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dade| @ 08 KE

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 56 deg (at 9.31 rad/s)

™,

-180
107
Frequency (rad/s)
T T SR === -
B e r VTV VTV I ) 4
ystem: G1
System: G1

requency (rad/s): 7.65 |
agnitude (dB): 3.28

N

Frequency (rad/s): 9.34
Magnitude (dB): -0.106

nichols chart :
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T Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ocde @ 08 K[E

10

Nichols Chart

0 f /
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Open-Loop Phase (deg)

45

B ) ETUDE AVEC PLUSIEURS VALEUR DE Kp

1

1 T
L+t x 4P * K, 4k

= Fbf(p)

Ky

p? 1+

Ky

11K,

p.(1+71p)p.(1+0,2067p)

= Fbo(p)

0,089
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Kp = 1 : Etude réalisée dans la partie précédente

KP=2:

Ftbf(p) =

1+ 0,045p + 0,009p2

Fbo(p) =

22

p. (1 + 0,2067p)

— De maniére analogue a I’étude faite avec Kp=1 on trouve une position d’équilibre égale a
| et une erreur statique nulle.

Step Response >, M@ A G
8 T T r r —
)
T System: untitled1 i
ime'(seconds): 0.323 System: untitled1
61 mplitude: 7.28 Time (seconds): 2.62
Amplitude: 5
[ 5 I
‘gl
2 L
1 L
O 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25
Time (seconds)
Kp =3: Fbf(p) =

1+ 0,03p + 0,006p2

Fbo(p) =

Magnitude (dB)
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Bode Diagram

60

Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 26.4 deg (at 9.76 rad/s)

40f

20r

20+

-40

-90

ey
(2]
o

Frequency (rad/s)

33
p.(1+ 0,2067p)

— De maniére analogue a I’étude faite avec Kp=1 on trouve une position d’équilibre égale a

1 et une erreur statique nulle.

100 101
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Bode Diagram
. Step Response Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 21.7 deg (at 12.2 rad/s)
. 60
| System: untitled1 -
7 ime (seconds): 0.258 | 407 1
mplitude: 7.66 System: untitled1 > 20t 1
6r Time (seconds): 2.34 2
Amplitude: 5 3§ OSSOSO . SOOI N
51 E L —e— 1 3 :
) g :
! TS _
tal :
b -40
; -90
3t
2l | 120t .
1} { -150} ]
O i L 1 i
2180 Merssseresneeniipeeinieny egennepennes ererpenmed
0 0.5 1 15 2 2.
-1 0 1 2
Time (seconds) 10 10 10 10
Frequency (rad/s)
Kp =4 : Fbf(p) =

44
p.(1+0,2067p)

Fbo(p) =
17 0,022p £+ 0,005p2 20)

— De maniére analogue a 1’étude faite avec Kp=1 on trouve une position d’équilibre égale a
1 et une erreur statique nulle.

Bode Diagram

Step Response Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 18.8 deg (at 14.2 rad/s)

60
gt o .
System: untitled1
7t Time (seconds): 0.234 1
1o, System: untitied1
6 Time (seconds): 2.78 1
Amplitude: 4.99
51 .
4l |
3 1120}
2F i
150 |
1t i
% 05 1 15 2 25 s o o o
’ Frequency (rad/s)
Kp = 5 : Fbf(p)=

55
p.-(1+ 0,2067p)

Fbo(p) =
170,018y + 0,004p2 | 20(P)
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— De maniére analogue a I’étude faite avec Kp=1 on trouve une position d’équilibre égale a
1 et une erreur statique nulle.

Bode Diagram

9 _ Step Response RWICYSNR, Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 16.9 deg (at 16 rad/s)
gt .
System: untitled1
7t Time (seconds): 0.203
mplitude: 8.15

System: untitled1
Time (seconds): 2.81
Amplitude: 4.99

e — ———————

Magnitude (dB)

L I
i oy
' '

L L L L 1 180 hesmeeeenpeeiieegp TR SUUUIT KOs
0 0.5 1 1.5 2 25 3 101 101 102

Time (seconds) Frequency (rad/s)

> Temps de ctabilisation : Graphiquement on observe que plus Kp augmente, plus le
systéme met du temps a se stabiliser, le temps de réponse stabilisation augmente
alors avec Kp.

-> De’,barsemenz‘ :Ymax augmente aussi avec Kp. Par conséquent le dépassement
augmente aussi avec Kp.

> Fréquence de coupure : Sur les diagrammes de Bode on remarque que la fréquence
de coupure augmente aussi avec Kp.

> Marge de ,bhase :Lorsque Kp augmente, la marge de phase diminue.

> Marge de gain :La valeur de Kp semble ne pas modifier la valeur de la marge de
gain, elle reste infinie dans les cinqg cas.

IV- C - Correcteur PID :

On applique un correcteur a avance de phase sur notre systémes avec le logiciel Matlab :

Pour ce faire, on définit la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte et un
correcteur
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clear all; close 2ll; clc;
num = [1]
den = [0.018 0.089 1]
Gl = tf (num, den)
Ec = 5
step (Ec*G1)
% Define a PID controller
H= (1)
Kp = 0.2
Ki= 0.5
Kd = 0.3
G2 = pid(Kp,Ki,Kd)
G3 = feedback(G2*G1l, H)
step(G3)
grid on;

La réponse de ce correcteur est donné par la

4 Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Nede @0E| kE

Step Response

P -

g

Amplitude
c o c o o c e o
[\%] w E.N ()] (7] ~ @ ({e]

o
s

o

6 8 10
Time (seconds)

(=]
N
»~

12

14

Pour Kp =1, Ki = 0 et Kd = 0 on obtient
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4 Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
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Avec la commande Sisotool de Matlab on obtient

'ensemble des graphique suivant :

j Bode Editor for LoopTransfer_C l

Phase (deg)

Magnitude (dB)

-135

Bode Editor for LoopTransfer_C

G.M.:inf
Freq: Inf
Stable loop

-45

90 -

P.M.: 79 deg
Freq: 11 rad/s

-180
10°

10’
Frequency (rad/s)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

le schéma Simulink correspondant est le suivant :

40
20
ks
S
o 0
@©
E
-20
-40
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Real Axis
| IOTransfer_r2y: step 1
Step Response
From:r To:y
0.6
@ 0.4 /\
o
=
s
£
< 0.2
0 . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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gooo

00 [ F P+
r _ —> Cc » G V‘ID
u ¥
Input

Feed Forward
Compensator Plant Output

H <

Sensor Dynamics

avec en sortie du Scope :

4 Output - O X

File Tools View Simulation Help »

- 6OP® - Q-0 F@-

Ready Sample based T=10.000

V - ETUDE EXPERIMENTALE

Cette étude consiste a mettre en pratique I'étude effectuée dans la premiére partie et a
comparer le comportement réel du dispositif au comportement théorique défini
précédemment.

A - Commande proportionnelle Kp (cans correction de phase)

e Modélisation électrique SIMSCAPE

circuit RLC Simscape :
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L !

160 =0 —— Electrical Reference

En sortie du Scope on obtient :

4 Scope - [ X
File Tools View Simulation Help e

@ 90® P %) - F -

P P P A AAE P
0.005 0.015 5 0.03 15 0.045 0.05

Ready Sample based T=0.050

On ajoute la FTBF qui représente le couple Moteur-Réducteur-Disque :
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4U‘

136
0.20675 +5

=
i
I

Electrical Reference ‘
o

On obtient en sortie du Scope :

4

File Tools View Simulation Help

Q- 0OP® - Qq-H-FA-

0.015 0.02 0.025 0.03 0.04 0.045 0.05

0.01

Sample based T=0.050

e Modélisation avec le logiciel PSpice Student :
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Circuit RC Model :

R1

V2

A A A
WAV
[PRYAY

Y

1k

C1

Transient
Transient Analysis
Print Step:

Final Time:
No-Print Delay:
Step Ceiling:

[” Detailed Bias Pt.

|||_4|

[[h'r; N

0.005sec

—

[ Skip initial transient solution

Fourier Analysis
IV Enable Fourier
Center Frequency:
Number of harmonics:

Output Vars.: I (W2

[o |

.‘:'J

1000

10

Cancel | [

0.1uF

On donne les caractéristiques du signal carré généré (valeurs crétes a crétes, temps de

montée, temps de réponse, temps de descente etc)
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V2 PartName: vpulse

MName Value

\PER = |0.001

W1=5 A
V2=h

TD=0

TR=0.000001

TF=0.000001

F/=0.0005

PER=0.001

¥ Include Non-changeable Attributes
I¥ Include System-defined Attributes

#84 TPAsservissement - OrCAD PSpice A/D Demo - [TPAsservissement (active)]
B File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help RS
SRl 1A E=] TPAsservissement »
Qa@Q |MikxB k%P o

@ & &

&

=]
5.0
o:

s 0.5ns
O U(Uc) o U(U2:+)

4. 8ms

X
=le] x|

1 B TPAssenviss
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8.5ms
o U{Uc) U{Uu2:+)
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BH.5ms
o U(Uc) U{U2:+)

E TPAsserviss...
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. OPAMP
OPAMP ]-;
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