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Le processus de conception

1. Modélisation — Déterminer une représentation
mathématigue du systeme

2. Loi de commande — Choisir une méthode de controle
et concevolr le contrbleur

3. Simulation — Utiliser une approche point par point pour
simuler le systeme complet

4. Réglage et validation — Intégrer la non-linéarité, les
réglages et |'algorithme de contrble

5. Déploiement — Implémenter sur le matériel le systéeme
de contrble
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“tape 1 : La modélisation
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Utiliser une fonction de transfert pour la modélisation

Une fonction de transfert décrit par une relation
mathématique ou un modele le lien entre les entrées et
les sorties d'un systeme

Dans ce cas, notre systéme est un moteur 2a(S) _ Kn :
- Le moteur est piloté en tension Vin(8) IR, +K,
- La sortie du moteur est sa vitesse angulaire

Dans ce cas, le modele du systeme est tiré du modele
physigue d'un moteur. On peut également mesurer la
réponse du moteur par rapport a un stimulus et en déduire
le modeéle grace au Toolkit LabVIEW System identification.
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Toolkit LabVIEW Control Design

- Construction et analyse de

modeles
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Construire un modéle de maniere graphique

- Création de modeles continus ou discrets
- Les modeles peuvent étre décris en symbolique
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Construire un modéle de maniére textuelle

- Le Module MathScript RT permet de créer des modeles
en utilisant la syntaxe des fichiers .m
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“tape 2 : Le systéme de contrdle

¢ NATIONAL
france.ni.com ’ INSTRUMENTS'



Qu'est-ce qu'un systeme de contrble ?

- Un systeme de contrble est composé d'un modele du
contréleur et d'un modele du systeme a contrbler

- Un systeme de contrble peut étre en boucle ouverte ou
fermée

Controller Plant(Motor)
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Lalgorithme de contréle PID

- PID est I'acronyme de Proportionnel, Intégral, Dérivé

- Algorithme tres largement répandu en particulier pour les
systemes linéaires a une seule entree et a une seule

sortie (SISQ)

- Lentrée du régulateur PID est I'erreur entre la consigne

et la sortie du systeme
- Action proportionnelle : réaction linéaire proportionnelle a I'erreur
- Action dériveée : intervient lors de changements rapides
- Action Intégrale : intervient pour corriger |'erreur statique

_.._.
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Concevoir un régulateur PID avec le Toolkit LabVIEW

Control Design

- Création du modéle du PID

sous la forme d'une
fonction de transfert

- Le modele du regulateur
peut ensuite étre
Interconnecté avec celul
du systeme

Controller
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Analyse du temps de réponse

- Temps de réponse
° Dépassemen‘t |+ Control Design & Simulation
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“tape 3 : La simulation
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| a boucle de simulation

k

Nceud Boucle Noeud de
d’entrée sortie

- Solveur d'équation différentielle intégrée

- Similaire a une boucle While avec une période de temps
prédéfinie

ncluse dans le module de simulation

- Configuration des paramétres de simulation en double
cliqguant sur le nceud d’entrée

- Gestion des erreurs de simulation par le nceud de sortie
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Parametres de la boucle de simulation

Sirmulation Parameters Timing Parameters

- Définition des parametres de
simulation par programmation
possible en étirant le nceud : =
d’entrée Solver Method

ODE Solver Man)Inf Check
Runge-kutta 23 (variable) Ed ]

Simulation Time

Inikial Time (=) Final Time (5]

)2

Time Step and Tolerance
Initial Skep Size ()
0.01 -
Minirnum Step Size (5) Maximum Step Size ()
1E-10 8 [ s
Relative Tolerance Absolute Tolerance
0.001 3 1E-7 -
Discrete Time
A . . Di ke Skep Size (5) Auko D ke Ti
- Fenétre de configuration el i
accessible en double cliquant
I 7
sur le nceud d'entrée o) e ) [_reo_]
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“tape 4 : Réglage et validation
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Gérer la non-linéarité

- Sources de non-linéarité
. Saturation

- Bruit
¢ FrOttementS * Zontraol Design & Simulakion
L Simulatiu:ungI
L Monlinear Systems
. L . == ) = ==
. La non-linéarité implique |
des comportements
différents entre le modéle Quazer  Rastmer  Rely
idéal et le systeme réel 5
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Exemple de non-linéarité

- Lajout d'une fonction de saturation peut fortement
iInfluencer le comportement du modele

Réponse idéale avec un Méme contrbleur mais avec l'ajout
modele linéaire d’une fonction de saturation en
simulation
Step Response: Control Design Step Response: Simulation
K.=10 e o
Ki=0 o £
Kq=1 b N
0 200rm 4DD¢ime(sﬁ)EIDm S00m 1 0.0 200.0m <00, I.le-r:1 (G?D .Om  800.0m 1.0
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Optimisation du contréleur

Conception

Régler les parametres
Estimer les performances

Simulation
Introduction des perturbations et de la non-linéarité
Validation des performances

Optimisation du contrbleur par passes successives
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Régler votre régulateur PID

- Réglage d'un régulateur PID en utilisant Ia
réponse a un échelon :

- Démarrer avec les gains suivants : Kc = 1, Ki = 0,
and Kd =0

- Augmenter 'action proportionnelle (Kc) jusqu’a v
obtenir le temps de monté souhaité

- Augmenter |'action derivee (Kd) pour réduire le
dépassement et le temps d'établissement

- Augmenter 'action intégrale (Ki) pour réduire |'erreur
statique si nécessaire
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“tape 5 :

Déploiement
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Déploiement

- Remplacer les modeles numérigues par des systemes
réels
- Remplacer le modele du systeme par des E/S physiques

- |l faut s'assurer que le cadencement des E/S est compatible avec
les parametres de la boucle de simulation
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Solutions NI : du modéle au test temps réel
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Cycle de développement de systemes embarqués

"
N
L DOORS
L

.

validation Test
production
Calibration

y 3

3 Modélisation
systeme

Modélisati Salr=" < vérification Te_StS

OGEliSation = gz ; physiques

Simulation == Lab
N Tests véhicule

v

Tests unitaires

module de test

Prototypage ——— Hardware-In
rapide e the-Loop (HIL)
Génération
automatique de
code, ECU NATIONAL
france.ni.com Flashing "7INSTRUMENTS"



Solutions NI : la continuité des tests

MiL RCP HIL Test Cell

Systéme de
tests

Systeme de Systéme de
tests tests

Systeme de
tests

Systéme a

Systéme a Systéme a

Systéme a
piloter

piloter

piloter piloter

Calculateur Calculateur Calculateur Calculateur

UgE

@ Simulation
W Rgel
W Stimulus, Enregistrement de données, Interface utilisateur, Analyse
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Aller plus loin

Tutoriel sur la conception de systeme de contrble
http://www.ni.com/white-paper/6368/en

Toolkit System Identification : I
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/13853 e EL— 5 “....

Toolkit Control Design : i S —
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/13854 .

Module Simulation :
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/13852

Module LabVIEW Real-Time :

http://www.ni.com/realtime

Matériel d'acquisition de données :
http://www.ni.com/dataacquisition

Matériel embarqué NI CompactRIO :

http://www.ni.com/compactrio
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