G. Pinson - Physique Appliquée Z B22-TP/1

B22 - Transformée en z

But : réaliser par voie numérique la fonction régulateur analogique (P, I, PIl) étudiée
précédemment (voir partie A du programme, TP A22) a l'aide des techniques de Traiteme
Numérique des Signaux exposés dans le cours (cf 8B22).

Le plan du TP est identique au TP A22, 1ére partie (on se limite ici a la correction numérique d'u
systéme analogique du ler ordre).

Matériel :

= liAISONS & réaliser (ne pas oublier les masses

entrée sortie
| 2
K #El - o calcul| — n H(p)—©
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- Systeme analogique a corrigeon considére un systeme électrique dont la fonction de transfert
H(p), du premier ordre avac= R.C= 22ms est connue :
V, 1
H ( p) = s( p) -
Vi(p) 1l+tp (O)—22&a +Z 00 @

1 entrée -

— sortie
fo = o V(0 100nF I I_— ve(D

- Comparateur :on dispose d'un comparateur analogique a AOP (cf TP A21) qui exécute
I'opération v, (t) = K(vs —Ve) = K.€, oUVe est la "consigne"” (signal d'entréey,la "mesure” (signal
de sortie) et; le signal réglantRéaliser un amplificateur soustracteur de gain K.

- Correcteur :systeme numérique identique aux TP B21 et B23 :

B1 B2 B4 B5
entrée entrée sortie sortie o4 +5v horloge
0/+10V ~10/+10V 0/+10V ~10/+10V —|[ | systeme
: : 1MHz
Vin i Vin l VOUJ VoutT v +
CAN CAN CNA CNA EPROMs RAM uP TIMERY
Linipolaire bipolaire Linipolaire bipolaire —
$9400 $9480 $9500 $9580 FirQ [T ]
4 004 Bus de données MC&

On noteC(p) la fonction de transfert du correctelians le TP B21 (discrétisation), on montre
que le tempgit d'acquisition et de calcul du systeme numérique doit étre faible devant la période
d'échantillonnage pour pouvoir étre négligé. C'est pourquoi, pour gagner du temps, on décharge ic
microprocesseur d'une partie des calculs en reportant la multiplication par un coeHirismt fe
comparateur analogique.
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Notations
Rappel des notations en analogi¢lie A22):
H(p) fonction de transfert du systeme a corriger
C(p) fonction de transfert du correcteur
T(p) = C(p). H(p) fonction de transfert de la chaine directe en boucle ouverte.
T . .
F(p) = & fonction de transfert en bouclerfgte.
1+T(p)
C @ oo | HeE)
& Y Y
Ve(P) | Vs(p)
En numérique :
HB(z_l) fonction de transfert du systeme analogique a corriger avec BOZ
CB(z'l) fonction de transfert du correcteur numérique avec BOZ
TB(z'l) = CB(z'l).HB(z_l) fonction de transfert de la chaine directe en b. ouverte avec BOZ
_ Te(z? . ]
Fs(z 1) = & fonction de transfert en boucle fermée.
1+ Tz (ZY)
T /T

On pose o =e
Dans toute la manipulationg(t) est un signal carré de fréquence comprise entre 5 et 10 Hz. En
boucle fermée, relier la sortig a I'entrée de mesure.

I- Etude du systeme en BF, non corrigéC(p) = 1 0 v((k) = ¢(k)
Etude théorique :

a) ExprimerTB(z_l).

b) ExprimerFB(z_l) en fonction dexr. On pose A =2a — 1.
Programmation :exécuter le programme $AFQEf TP B21)

Rappel :pour saisir la période d'échantillonnagg, il faut inscrire (a l'aide du clavier) aux
adresses $0F00:$0F01 (poids fort:poids faible) la quantité hexadécimale correspdipdaft|ss.
- recopie le signal d'entrée avec controle de

la période d'échantillonnage Te
- entrée : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]

ECREE I 1

CAN : borne 2
- sortie : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]

CNA : borne 5
itimer EQU $A880 sous-programme initialisation timer
cna_bi EQU  $9580 CNA bipolaire -10/+10V (B5)
can_bi EQU  $9480 CAN bipolaire -10/+10V (B2)
drtiml1 EQU $8802 registre de données timer 1
vfirq EQU $0F66 vecteur d'interruption rapide
Te EQU  $0F00 adresse periode d'echantillonnage
AF00 30 8D 00 10 LEAX spg5,PCR adr s-p d'interruption
AF04 BF OF 66 STX  vfirg vecteur d'interruption
AFO07 86 F2 LDA #$F2 initialisation TIMER 1
AF09 BE OF 00 LDX  $0F00
AFOC BD A8 80 JSR itimer
AFOF 3C BF loop5 CWAI #%10111111  autorisation et attente
AF11 20 FC BRA loop5 d'interruption
AF13 3F SwWi
AF14 BF 88 02 spgs STX drtiml démarrage décompteur
AF17 B6 94 80 LDA can_bi lancement conversion CAN 5us
AF1A 12 NOP attente fin conversion CAN
AF1B 12 NOP
AF1C 12 NOP
AF1D 12 NOP
AF1E 12 NOP
AF1F 12 NOP
AF20 12 NOP
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AF21 12 NOP + 8x2
AF22 B6 94 80 LDA can_bi lecture CAN +5

AF25 B7 95 80 STA cna_bhi transfert CAN -> CNA +5

AF28 3B RTI total : At =31 ps

Etude expérimentale
RéglerK = 1 sur le comparatewre= 2 V créte a créte.
c) SoitTe = 0,125. Imprimervs. Mesurer I'erreur statiqu&y; .

[I- Correction proportionnelle P : C(p) =K O v;(k) = K.g(k)

Etude théorique :
a) ExprimerTB(z_l).
b) ExprimerFB(z_l) en fonction der. Onpose A =a - K (1 -a).
¢) On sait(cf cours)que la ondition de stabilité est que le module de la racine du dénominateur

s . . 1+a
deFg soit inférieure a 1, 50|P\|<1D -1<K T
-0

Calculer les différentes valeurs limiteskgour T, = 0,125t; 0,251 ; 0,51 ; T .

Programmation :exécuter le programme $AF00.
Etude expérimentale de la précision : influence de K
SoitTe = 0,125
d) Imprimervget mesurer I'erreur statiqag; pourK =1, 2, 4, 8, 16, 32. Conclusion : a partir de

quelle valeur d& le systeme devient-il instable ?
Etude expérimentale de la stabiliténfluence de Te

SoitK = 4.
e) ImprimengpourTe = 0,125 ; 0,251 ; 0,51 ; T. Conclusion : méme question.

lI- Correction intégrale pure | : C(p) :%
i

Etude théorique :
a) ExprimerCB(z_l). On pose K' = K;—e
i
b) En déduire I'algorithme de calcul (k) = f (e(k — 1), v, (k — 1).
c) ExprimerTB(z_l).
d) ExprimerFB(z_l) en fonction d&r. On pose A =a +K' (1 - a).
Programmation :exécuter le programme $AF29.

Le début du programme (initialisation) est identiqgue au programme $AF00. Le sous-programme
d'acquisition est modifi€ comme suit :

AF29 30 8D 00 10 LEAX spg6,PCR adr s-p d'interruption

AF3C 3F SWI

AF3D BF 88 02 spg6 STX drtiml démarrage décompteur

AF4B B6 94 80 LDA can_b lecture CAN 26 us

AFAE 88 80 EORA #%10000000 conv bin décalé ->2'scomp +2

AF50 BB OF 02 ADDA $0F02 (variable interne) +5

AF53 B7 OF 02 STA  $0F02 +5

AF56 88 80 EORA #%10000000 conv 2's comp -> bin décalé +2
AF58 B7 95 80 STA cna_bi transfert CAN -> CNA +5

AF5B 3B RTI total : At = 45pus
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Etude expérimentale de la précision et du temps de réponse

e) On choisifTe = 0,125. En analogiqug¢TP A22),on avait choisT; = 10t et K = 10. Calculer
K'. RéglerK' a cette valeur sur le comparateur.

f) Choisir 5V <vg créte a créte < 10 V. Imprimefs et mesurer I'erreur statiquey,, le

dépassemerd (en %) et le temps de réponse a 5% Conclusion.

-y , . 1+a i
g) Stabilité : on montre (voir cours) que le systeme est stable tanthitleQn . Veérifier

expérimentalement ce résultat théorique.

L
pC

Jr

a
IV- Correction proportionnelle et intégrale Pl : C(p) = KEH

=

Etude théorique :

a) ExprimerCB(z_l)

b) En déduire I'algorithme de calcul (k) = f (e(k ), e(k — 1), v, (k — 1)

c) A.N. : pour limiter la complexité du programme de calcul, on chaisit7/8. En déduire la
valeur deTe en fonction de.

d) ExprimerTg( zh.

e) On choisit un réglage S|mpleoc:1—?e. En déduire la valeur d&; en fonction det et
|

I'expression simplifiée d@FB(z_l).
f) Exprimer FB(z_l) en fonction dei. Onpose A =1-K (1 -a).
g) Calculerla condition de stabilité s pour la valeur ddl¢ calculée en c), sachant que le

systeme est stable Ki <

Programmation :exécuter le programme $AF5C.

vk 1 EQU $0F02 adresse de Vi(k-1)

ek EQU $0FO03 adresse de e(k)

ek_1 EQU $0F04 adresse de e(k-1)

uk_1 EQU $0F05 adresse de u(k-1) = Vi(k-1) - e(k-1) + e(k-1)/7
NOP 21
LDB can_bi lecture CAN de e(k) +5
EORB #%10000000 binaire decale -> compl. a 2 +2
STB ek sauv. e(k) +5
ADDB uk_ 1 e(k) + u(k-1) +5
EORB #%10000000 compl. a 2 -> binaire decale +2
STB cna_bi transfert CAN -> CNA : Vi(k) +5 At =50pus
LDA vk 1 Vi(k-1)
EORB #%10000000 binaire decale -> compl. a 2
STB vk_1 sauv. Vi(k) a la place de Vi(k-1)
SUBA ek 1 Vi(k-1) - e(k-1)
ASR ek 1 /2 avec conservation du signe
ASR ek 1 2
ASR ek 1 2
ADDA ek 1 Vi(k-1) - e(k-1) + e(k-1)/8
STA uk_1 sauv. u(k-1)
LDA ek
STA ek 1 sauv. e(k) a la place de e(k-1)
RTI

Etude expérimentale de la précision et de la stabilité : influence de K

(NB : ne pas oublier de saisir la valeur hexadécimal@.dalculée en c)

h) Imprimervset mesurer 'erreur statiqug;, le dépassemeit (en %) et le temps de réponse
ab%t pourKk =1, 2, 4, 8, 16, 32. Conclusion.

i) Vérifier expérimentalement la valeur maximale Klecalculée en g) pour que le systéme reste
stable.
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