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Résumé : cet article présente une librairie d'automatique développée spécifiquement pour le logiciel de calcul
formel Maple V. Cette librairie est utilisée dans un TP qui s'inscrit dans une logique de TP transversaux dont le role est
de montrer a 1'étudiant les liens et inter-dépendances qui existent entre les différentes disciplines de 1'E.E.A. Elle est
utilisée dans un TP qui fait suite a une sériec de TP de traitement du signal qui s'effectuent sous Maple V. Ce TP est
associ¢ a deux autres travaux pratiques, un en électrotechnique (étude du circuit magnétique du transformateur
monophasé), le second en analyse numérique et traitement du signal (numérisation d'un disque microsillon usagé). Cet
outil pédagogique (Maple V associé a la librairie d'automatique) permet a I'étudiant de visualiser et de comprendre pas a
pas l'influence des différents types de correcteurs sur un asservissement. Il permet, entre autres, de mettre en pratique les
techniques de résolutions analytiques apprises en cours sur un exemple réel, avec des équations bien plus complexes.

Mots clés : automatique, asservissement, simulation, calcul formel, Maple V.
Pré-requis : notions de base d'automatique.
Niveau d'études : deuxiéme et troisiéme année de licence E.E.A., LE. et Sciences Physiques.
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Fig. 1. Schéma bloc d'un systeme bouclé.

1. Historique et motivations

Lors de la rentrée universitaire 2000, nous avons mis en place a I'Universit¢ Montpellier 11
un ensemble de TD/TP de traitement du signal dont 1’objectif est d'appliquer a des exemples les
plus concrets possibles les techniques de résolution dispensées en cours de Traitement du Signal. La
contrainte, qui nous avait ét¢ imposée, ¢€tait d'effectuer et de présenter I’ensemble des calculs sous
forme analytique et non pas numérique afin d'assurer une cohérence forte entre les travaux dirigés et
les travaux pratiques. Ceci nous avait naturellement amené a utiliser Maple V dans le cadre de cet
enseignement puisque ce langage était enseigné aux étudiants depuis leur premiere année de licence
(a I'époque le DEUG).
Cette premicere partie étant en place, nous avons porté nos efforts sur des TD/TP n’étant plus dans le
domaine « exclusif » du traitement du signal pur, mais qui devaient étre liés aux autres domaines de
I’E.E.A.. L’idée de base était la suivante : essayer a partir du bagage déja acquis en traitement du
signal (tant sur le plan méthode de calcul que logiciel) de faire ou de refaire des parties de TP
d’autres disciplines de maniére a montrer I’interdépendance qui existe entre les différentes maticres
dispensées en licence E.E.A..

L’objectif a atteindre étant clair, s’est posé naturellement la question du choix de I’environnement
de travail et des sujets a mettre en place.

1.1.  Quels sujets pour ces nouveaux travaux pratiques ?
Notre choix s'est porté sur 2 types de sujets :
- un sujet lié a I'¢lectrotechnique : «Etude du circuit magnétique d'un transformateur



monophasé »,

« un autre syjet li¢ a 'automatique : « Choix et étude des correcteurs pour un asservissement de
position ».

C'est ce dernier sujet que nous allons aborder ici.

1.2.  Quel logiciel utiliser ?

Il existe un trés vaste choix de logiciels permettant la simulation d’asservissements, on peut
citer de maniére non exhaustive : Matlab/Simulink, LabView etc... Toutefois nous souhaitions
garder une certaine homogénéité au sein des enseignements de la licence, c'est a dire ne pas devoir
faire apprendre un nouveau logiciel aux étudiants pour ces travaux pratiques transversaux, et surtout
ce qui est pour nous le plus important garder une approche « symbolique » au niveau des calculs.
Notre choix a donc été la continuité a savoir, réutiliser le logiciel de calcul formel Maple V de la
société Waterloo. Nous pouvons ajouter que la licence Maple V était déja présente sur tout le
campus de 1'Universit¢é Montpellier II, ce qui n’était pas le cas des autres logiciels tel que
Matlab/Simulink.

A la différence d'un logiciel numérique (Matlab/Simulink etc..), Maple résout les problémes de
manicre formelle, il ne donne pas une solution approchée numérique mais la solution exacte au
probléme posé. Les calculs sont effectués de maniere rigoureuse et stricte, en suivant les régles de
l'algebre, sans la moindre approximation numérique.

L'organisation du travail vis a vis du logiciel est la suivante :

I'étudiant saisit les équations ou le systeme d'équations a résoudre,

il précise le type d'étude qu'il veut effectuer,

- Maple se charge de la résolution finale du probléme et de 'affichage des résultats.

Il est également possible de programmer la méthode de résolution pas a pas, le logiciel ne
s'occupant que du travail ingrat (substitution de variables, multiplication addition d'équations etc..).
L'é¢tudiant ne se préoccupe que de la démarche a suivre afin d'obtenir le résultat demandé. Les
commandes du logiciel sont basées sur une syntaxe proche du pascal et du C, ce qui fait que la
période d'adaptation, pour un étudiant ayant quelques notions de programmation, est en général tres
courte.

1.3.  Quel est le public visé ?

Cette librairie ne se positionne en aucun cas en remplacement d'outils dédiés a l'automatique que
sont, entre autre, Scilab, Matlab/Simulink ou encore LabView. Cela signifie que les personnes qui
peuvent &tre intéressés sont des personnes pour lesquels 1'automatique est soit :

- une discipline nouvelle ou encore inconnue, on peut citer ici par exemple les étudiants de

Sciences Physiques quelque soit la mention,

- un enseignement d'ordre général, les étudiants de licence E.E.A. ou de licence L.LE. de deuxiéme

année en sont un bon exemple.

En ce qui nous concerne a I'Universit¢ Montpellier II et a I'Université de Perpignan, la librairie
d'automatique est utilisée dans une Unité d'Enseignement de Traitement du Signal de la licence
E.E.A.. Clest donc pour nous un cas typique d'enseignement transversal. Cette UE utilise
uniquement Maple pour ces TP, la librairie s'intégre donc parfaitement dans cet enseignement, car
elle ne dépayse a aucun moment les étudiants.

Elle est également utilisée en licence de Sciences Physiques, pour pouvoir guider les étudiants dans
le choix du correcteur et de ses différents parameétres. Il permet de les tester par simulation avant de
les appliquer sur la plaquette de travaux pratiques.

1.4. Développement de la librairie
Cependant Maple V sous sa forme normale ne correspond pas entiérement a ce que nous
désirons pour nos étudiants, a savoir un logiciel :
- adapté a nos besoins pour l'automatique,
«  permettant d'appréhender la résolution de problémes par tditonnement pour bien comprendre le
role de chaque paramétre,
- simple et rapide a prendre en main,



«  dont nous pouvons maitriser le code.

De manicre a palier I'ensemble de ces lacunes nous avons spécifiquement développé une librairie
d'automatique. Cette librairie permet de présenter aux étudiants a partir d'un probléme réel, une
résolution proche voire identique a celle qu'ils apprennent en cours et qu'ils utilisent en travaux
dirigés. Les étudiants n'ayant pas toujours le temps matériel d'apprendre la totalité des fonctions de
la librairie, ceci est particuliérement vrai pour les étudiants de Sciences Physiques, seules les
procédures automatisées sont couramment utilisées.

Nous allons présenter dans une premicre partie le contenu de la librairie, puis illustrer avec un
exemple simple son fonctionnement. Nous terminerons en présentant les développements qui sont
actuellement en cours sur la librairie.

Dans ce qui suit nous utiliserons les abréviations suivantes : BO pour un systéme en Boucle Ouverte
et BF pour un systéme en Boucle Fermée.

2. Le contenu de la librairie lib_automatique

Le contenu de lib_automatique peut se décomposer en trois grandes parties.

2.1. Les fonctions de transfert

Afin de simplifier le plus possible le travail de I'é¢tudiant nous avons intégré dans la librairie
un ensemble de fonctions de transfert communément utilisées en automatique : les traditionnelles
fonctions de transfert du premier et du deuxi¢me ordre, les correcteurs intégral, proportionnel
dérivé, proportionnel intégral et proportionnel intégral dérivé, sous leur forme théorique

K3 -(1+T31-p )-(1+T32-P )

et sous la forme « composants »
TP
2 2 2
14 p.C.R +(l+p.m.R.C).R .C.p
n n
1+ 2CR ) (2 pmRC)+2. p.R.c.(1+péﬂ).(1+p.m.R.c)
n .n

Les étudiants sont cependant libres d'écrire leurs propres fonctions de transfert, ce qui se produit
lorsqu'ils effectuent la mise en équation du systéme a étudier. Ils doivent alors simplement se
préoccuper de la syntaxe.

> ma_fonction de transfert:= 1/ {1+ R*C*p};

ma fonction de fransfert =————
o = A 1+ ECp

Fig. 2 : Fonction de transfert utilisateur.

2.2. Les procédures de calcul

Parmi les procédures de calcul, nous n'évoquerons que les deux plus importantes :

« la procédure Etude automatique, pierre angulaire de la librairie : elle permet de gérer de
maniére automatique les appels a toutes les autres procédures qu'elles soient de calculs ou
d'affichages. Elle est particuliérement utile pour les personnes qui souhaitent pouvoir comparer le
systéme seul et le systéme asservi.

« la procédure Etude temp effectue la recherche des dépassements, s'ils existent, et affiche le
temps de montée 10-90% et le temps de réponse.

2.3.  Les procédures graphiques

Nous avons développé de nouvelles procédures graphiques afin de palier les carences
naturelles de Maple V concernant les graphiques semi-logarithmiques. En effet bien que I'échelle
soit logarithmique, I'échantillonnage des points ne l'est pas ce qui donne parfois des graphiques
particuliérement peu esthétiques. Nous disposons de deux procédures graphiques Bode et Nyquist,



qui, comme leur nom l'indique, permettent de tracer automatiquement les diagrammes de Bode
(module, argument) et de Nyquist d'une fonction ou d'un ensemble de fonctions de transfert.
L'avantage est ici de pouvoir observer sur un méme graphique l'influence de différentes fonctions de
transfert.
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Sur ce dernier graphique nous avons volontairement limité
le nombre de points de calculs, ce qui explique que le tracé
soit crénelé.

3. Comment utiliser la librairie ?

Nous allons utiliser la librairie pour étudier l'influence d'un correcteur proportionnel dérivé
sur la grandeur de sortie dun systetme. Nous allons dans cet exemple asservir en position une
machine a courant continu. 2 types de perturbation peuvent étre étudiés :

- une perturbation sous la forme d'un échelon, qui permet de vérifier que si le correcteur est
parfaitement choisi, l'erreur statique devrait tendre vers 0,

- une perturbation HF représentée sous la forme d'une impulsion, qui est un cas un peu plus réel.

Nous désirons :

- connaitre la valeurs des éventuels dépassements pour les 2 types de perturbation,

- visualiser les diagrammes de Bode en BO et BF avec et sans le correcteur.

Pour cela nous allons simuler le dispositif décrit par la figure 3 :

1 1

1 Perturbation ou
0 0 0
0

. n Correcteur
S{gl,lal de 2.(1402p) .+ p Sortie
référence régulée ou
ou Grandeur Grandeur
d'entrée de sortie

-
-5

Fig. 3. Asservissement de position d'une machine a courant continu par un correcteur
proportionnel dérive.

Nous utiliserons pour cet exemple un modele simplifié de la machine a courant continu dont la
10

(1+04.p )

«  Le correcteur que nous utiliserons sera un correcteur proportionnel dérivé idéal dont la fonction
de transfert est intégrée dans la librairie.

+  Le gain de la chaine de retour sera fixé a 1.

Le signal de référence sera un échelon (Heaviside) de hauteur 1, centré en 0.

Nous appliquerons soit :

fonction de transfert est



+ une perturbation sous la forme d'un échelon aprés 5 secondes de fonctionnement, c'est a dire
apres l'établissement du « point de fonctionnement »,

« une perturbation de largeur 0.1 sec apres 5 secondes de fonctionnement. Nous modéliserons la
perturbation HF par la somme de deux échelons décalés de 0.1 sec.

La résolution du probléme a l'aide de la librairie d'automatique se fait en quatre étapes :

« 1'écriture des diverses fonctions de transfert du systéme,

+ I'écriture des différents signaux appliqués au systeme (le signal de référence, la perturbation),

+ la définition des diverses constantes du probléme (constantes temporelles pour le tracé de la
grandeur de sortie, constantes fréquentielles pour le tracé des fonctions de transfert, ...),

+ l'appel aux fonctions de résolution.

3.1 Définition des fonctions de transfert

Nous commengons par affecter a trois variables (Chaine de Retour, Correcteur, et
Machine Courant Continu) la fonction de transfert correspondant a chacun des éléments de la
chaine représentée a la figure 2.

[» Chaine_de Betour:= 1;
I Chaine de Retowri=1
[ » Hachine Courant_Contimu:= 10/ {p*{1+0.4*p));

Machine Courant Conting =10———
I pil+ Ap)
[» Correcteur:= Correcteur_ PD_1(2, 0.2);

Correcteni =2 + 4p
Fig. 4. Liste des fonctions de transfert du systeme.

3.2 Définitions de différents signaux
L'étape n°2 consiste a définir les différents stimuli appliqués au systetme (la grandeur
d'entrée, la perturbation).

> Entree:= Heaviside(t);
Entree = Heaviside(#)
> Perturbation:= Heaviside(t-5)-Heaviside(t-5.1);
{ Ferturbation ;= Heaviside(s — 5) — Heaviside(? — 5.1}
Fig. 5. Liste des stimuli de l'asservissement.

3.3  Définitions des constantes
A 1'étape n°3 nous devons définir 5 constantes nécessaires a la résolution :
« 1 constante concernant le pas de recherche des dépassements de la sortie (pas).
« 4 constantes relatives aux tracés (2 pour les diagrammes de Bode et de Nyquist Wmin, Wmax, €t 2
concernant le tracé de la grandeur de sortie tmin €t tmax).

[> pas:= 1;
pasi=1
[ > omega_min:= 2*Pi*10~(-2);
! 1
omegE Min = —T1
& 50
> omega_max:= 2*Pi*1000;
amega max = 2000
M tmin:= 0;
tmin =0
(> tmax:= 10;

g =10
Fig. 6. Liste des constantes.

34 Résolution du probléme
3.4.1 Etude de l'erreur statique
La méthode la plus simple pour étudier l'erreur statique consiste a utiliser la procédure



intégrée Etude automatique. Il suffit de lui transmettre 1'ensemble des paramétres précédemment
cités (§ 3.1, 3.2 et 3.3).

B Etude_automatique{ chaine_de_retour, machine_cc, correcteur, r,
Perturbation, omega_min, omega_max, pas, tmin, tmax, 0, 4);
Etude automatigue wer 1.03

Resumé de 1'étude a effectuer :

Un instant wérification des données en cours...
Etude Temporelle demandée.

Graphigue(s) @ Tension de sortie.

"Gain chaine de retour” = 1
10
pa+04n
"Cormrecteur" =2 + 04 p
"Signal d'entrée" = Heqwisde(f
"Perturbation" = Heaviside(t - 5)
Etude temporelle ver 1.04

"Fonetion de Transfert” =

Calcul de la transformée inverse de S_p
un instant swvp...

calcul terming.

Recherche des dépassements:
calcul en cours un instant swp...

{t[1]= 0.318310 maxinum[1]= 1.087001 Dépassement[1]= -0.432000%

Temps de Réponse a 95 pourcent= O, 318310
Tenps de Montée (10_90 pourcentl= 5.092958

Fig. 7. Résumé du systeme a étudier.
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Fig. 8. Tracé de la grandeur de sortie en BO et BF.
» bleu : grandeur de sortie en BF

* rouge : grandeur de sortie en BO

Le tracé est ici particulierement révélateur sur le choix du correcteur, que 1'on peut traduire
par « bien mais peut mieux faire ».

3.4.2 FEtude du systéme soumis & une perturbation HF
Il est maintenant possible d'étudier le fonctionnement de ce systéme lorsqu'il est soumis a
une perturbation HF. Les résultats affichés sont alors ceux des figures 9 a 14.



[ > Etude_automaticue( I[fha ine_de_Retour,
Machine Courant_ continu, Correcteur, Entree, Perturbation,
omega_min, omega_max, pas, tmin, tmax, 6, 7);
Etude asutomatigue ver 1.03

Un instant wvérification des données en cours. ..
Etude en boucle ouverte, en houcle fermée ET étude temporelle demandée.
Graphique(s) : Bode + Nyquist + Tension de sortie.

Liste des fonctions de transfert et des differents signaux

"Gain chaine de retour” = 1

"Fonction de Transfert” = 10 ——
pil+ dp)

"Correctewr” =2 + 4p
"Signal dentrée” = Heawviside(#)
"Perturbation” = Heaviside(? — 5) — Heaviside(s — 5,1}
]
P54+ 2.p)
2+ dp
2+ d4p
pil+ dp) ]

"Fonction de transfert en boucle ouverte” = 20,

"Fonction de transfert en boucle fermée” = 10

p(l+.4p)[1+10

Fig. 9. Résumé du systéme a étudier.
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Fig. 10. Diagramme de Bode en BO.

Légende :
. vert : correcteur seul
. bleu : systeme avec le correcteur

. rouge : systéme avec correcteur unitaire



Boucle fermée
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Fig. 11. Diagramme de Bode en BF.

Légende
. bleu : systeme avec le correcteur

. rouge : systéme sans le correcteur



Diagramme de MNyquist wer: 1.02

Diagramme de Nyguist
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Fig. 12. Diagramme de Nyquist en BO et BF.

Légende :
. bleu : systeme avec le correcteur
. rouge : systéme sans le correcteur
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Fig. 13. Tracé de la sortie régulée en BO et BF.

Etude temporelle wer 1.04

Calcul de la transformée inverse de 5 p
un instant swvp. ..
calcul terming.

Recherche des dépassements:

calcul en cours un instant svp. ..

tt[1]= .318310 meximum[l]= 1.067001 Dépassement[l]= .06TOO1}
{t[2]= 2.228169 maximom[Z2]= 1.000000 Dépassement[Z2]= 000000}

Temps de Réponse & 95 powrcent= 2. 228169
Temps de Montée (10 90 pourcent)= 0. 000000

Fig. 14. Valeurs numeériques des dépassements.




Voici comment se présente la résolution dans Maple V.

3.5. Autres méthodes de résolution

Pour les personnes maitrisant le langage Maple V, il est fortement conseill¢ d'utiliser les autres
fonctions intégrées plutdt que d'utiliser les fonctions automatiques, ceci permettant de parametrer
plus finement 1'étude du systeme, comme présenté sur cet exemple.

4. Conclusion
Nous n'avons présenté dans cet article que la brique de base qu'est la librairie d'automatique.

Les applications que 1'on peut en faire sont a la charge des utilisateurs.

Le noyau originel de cette librairie a été développé par A. Chaehoi a 1'époque étudiant en licence

E.E.A. durant I'année 2000 dans le cadre d'un Travail d'Etude et de Recherche, ce qui a représenté

un temps de travail d'environ 60 heures. Les éléments qui nous ont posé le plus de problémes dans

cette réalisation ont été le calcul des valeurs des dépassements, ainsi que la partie traitement
graphique. Les autres éléments comme les fonctions de transfert, les réponses temporelles sont
traitées sans le moindre probléme par Maple lui-méme.

Avantages de cette librairie :

- Elle permet de faire de maniére « assez » simple I'étude de l'influence des différents types de
correcteurs dans le fonctionnement d'un systeme.

- Le coté symbolique de 1'¢tude permet de repérer trés facilement les différents pdles et zéros lors
de la modélisation amenant parfois inévitablement a une instabilité¢ de fonctionnement.

- Le fait que le langage utilis¢ soit Maple V permet d'éviter aux étudiants le dépaysement d'un
nouveau langage de programmation (ceci est vrai uniquement pour les étudiants ayant Maple V
au programme comme c'est le cas a 'Université Montpellier II et a I'Université de Perpignan) et
leur permet de se concentrer uniquement sur le choix du type de correcteur.

- La totalité des calculs est faite sans aucune approximation numérique. Ce qui est un « plus »
incontestable puisque il n'est plus obligatoire de devoir préciser au logiciel le type de solveur
(ode 23, 45 etc...) a utiliser, comme on doit parfois le faire avec Simulink, pour effectuer I'¢tude
du systeme.

Inconvénients :

- Le principal inconvénient est que nous utilisons une version quelque peu ancienne de Maple V.
Cette version ne possede pas d'interface utilisateur, ce qui donne un aspect un peu rustique a la
librairie, et ressemble a une version de Matlab a qui on aurait purement et simplement supprimé
Simulink.

- A l'identique de Matlab, Maple est un langage interprété, ce qui en fait un langage plutét lent si
on doit le comparer a des langages compilés.

La version 9 de Maple disponible depuis peu fait que nous allons pouvoir lier a cette librairie (qui
est notre noyau de calcul) une interface d'une trés grande convivialité. Elle permettra méme de
quasiment « oublier » la partie programmation classique. Cela lui permettra d'étre utilisée par des
personnes n'ayant aucune connaissances du langage Maple.

Dans le cadre du L.M.D. a I'Université de Perpignan, et pour la rentrée 2004/2005 en 2°™ et 3
année de licence E.E.A., la librairie sera utilisée au cours de 2 nouveaux TP transversaux
d'¢lectrotechnique/automatique qui seront :

+ I'étude du fonctionnement de l'alimentation a découpage FlyBack. Ce TP se déroulera en 2
étapes et sur 2 années universitaires de maniere a étre adapté au contenu des enseignements
d'¢lectrotechnique et d'automatique :

- la premiére partie consistera a étudier la commutation en électronique de puissance sur un
systeme asservi complet (correcteur PID de l'alimentation actif). Cette partie s'adresse en
priorité aux étudiants de deuxieme année de la licence E.E.A.

- la deuxiéme partie portera sur I'étude des pertes en électronique de puissance, le choix du
type de correcteur et son influence sur les pertes -localisation et valeur-. Ce TP se déroulera
en troisiecme année de licence E.E.A et en troisitme année de licence de Sciences
Physiques, sous une forme un peu plus simplifiée.



- I'étude de l'asservissement en vitesse d'un véhicule électrique. Ce TP s'adresse aux étudiants
de la troisiéme année de la licence E.E.A.
Le TP sur I'¢tude de l'alimentation FlyBack est actuellement en cours de réalisation (maquette et
validation des mode¢les électriques). Celui sur 1'é¢tude de 1'asservissement en vitesse d'un véhicule
¢lectrique est en construction compléete (choix des composants, des moteurs, des charges etc...) et
devrait étre prét pour le 2°™ semestre de 1'année 2004/2005.
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