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I. Présentation du projet

Figure 1

1. Systéeme étudié

Il s'agit d'un systeme hydraulique constitué¢ de deux réservoirs ( T1 et T2)
alimentés par une pompe et qui pouvant communiqués a l'aide d'une vanne
commandable. Ce systéme est la représentation d'une station hydraulique réelle qui
doit étre régulée en niveau a I'aide d'une interface de supervision distante. Il contient
deux capteurs de niveaux pour chacune des deux cuves et un capteur de débit a la
sortie de la pompe. Toutes les entrées/sorties sont connectées a une carte d'acquisition
National Instrument PCI-2345 qui joue le réle d'un convertisseur analogique
numérique et fournit toutes les données utiles a la boite a outils RTW de
Matlab/Simulink. Les différentes perturbations sont modélisées par des vannes
(robinets) situées a différentes positions pour permettre de voir en temps réel I'action
des effets parasites et la capacité du systeme, plus particulierement le correcteur
utilisé, a les compenser et atteindre les consignes désirées. Un serpentin est mise en
place pour simuler un éventuel retard. (Annexe 1).



2. Objectifs du projet

Notre projet est constitu¢ principalement de deux parties: La premicre consiste
a améliorer l'aspect visuel du modele proposé en utilisant l'interface de Labview tout
en temps réel. La deuxiéme consiste a corriger quelques limites du PID mis en place
par de nouvelles commandes.

I1. Interface Labview et boite a outils RTW

LabVIEW et Matlab/Simulink développés respectivement par les entreprises
américaines National Instruments et The MathWorks sont a la fois langages de
programmation et logiciels. Ils accompagnent les ingénieurs et scientifiques du
monde entier dans les différentes étapes de conception, modélisation, simulations,
prototypage, tests, et déploiement d’un produit technologique.

Labview a la caractéristique d'étre 1'un des logiciels les plus simples a utiliser
pour la supervision et de fournir des résultats tres satisfaisants visuellement. En
partant du modele Simulink fourni, il est demandé¢ de garder les solveurs de Matlab et
d'exploiter les résultats ( les états des capteurs) a l'aide de Labview. Il est donc
nécessaire de trouver une ou des méthodes pour permettre une liaison ou un partage
des données entre ces deux logiciels, de développeurs différents, et ceci en temps
réel.

1. Solutions possibles

La solution intuitive, puisqu'il s'agit d'avoir des résultats plus exploitables
visuellement, est de récupérer le PID utilisé dans Matlab/Simulink et de refaire tout le
mode¢le sur Labview.

Cette solution n'a pas €té choisie pour deux raisons: D'une part parce que la
configuration du PID du mode¢le Simulink a été faite avec des tables d'étalonnages
propres a ce modele, et donc il nécessaire , soit de reconfigurer le PID , soit de refaire
les tables d'étalonnage pour Labview. D'autre part, en choisissant cette solution on
sort du cadre du cahier des charges, car il a été bien précisé qu'il faut garder les
solveurs de Matlab/Simulink.

La deuxiéme alternative est la création d'un tunnel ActiveX entre l'interface
réalisée sur Labview et un tableur (Excel par exemple) puis récupérer les données
d'entrées /sorties et I'action du PID sous formes de tables numériques sur ce dernier.

Cette solution se réalise facilement, mais les données récupérées du modele
Simulink ne sont prises que dans un intervalle de temps bien limité. Le tunnel
ActiveX fonctionne avec un tableur statique, c'est -a- dire qu'il ne change pas de



valeurs en temps réel. Cette solution est rejetée.

La derniere solution trouvée est un module créé par National Instrument, qui
permet d'acquérir les données d'un modele Simulink a partir d'un fichier C créé a
partir de ce modele. C'est le Simulink Interface Toolkit.

2. Le SIT

Principe:

En installant le module SIT, une nouvelle librairie s'ajoute dans la
configuration de Simulation au niveau de Simulink. Lorsque le mod¢le en question
est fini et compilable on construit un fichier DLL a partir de ce dernier qui n'est autre
qu'un code en C traduisant tous les composants et les comportements du modéle.
Apres quelques configurations au niveau de Labview on importe le fichier DLL et on
fait un mapping (des liaisons) entre les entrées sorties de l'interface de Labview avec
celles du modele Simulink.

Exemple:

On a réalisé un exemple simple pour voir les possibilités de cet outil, au moins
en mode simulation. On a créé une sinusoide dans un modele Simulink et on a réalisé
une interface dans Labview permettant le controle de l'amplitude et de la fréquence
de cette sinusoide. Vous trouverez dans l'annexe les différentes étapes pour configurer
les environnements Labview et Simulink pour ce genre de simulation. Ci-dessous
l'illustration de I'exemple.
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Conclusion:

En simulation, c'est-a-dire sans contact avec le systéme hydraulique réel en
temps réel cette solution peut marcher.



Au fur et a mesure de notre avancement dans le projet et des difficultés
rencontrées, nous sommes parvenus a trois solutions envisageables utilisant le SIT:
La premicere est de garder le modele donné tel qu'il est et de générer le fichier DLL
comme dans I'exemple de la sinusoide puis faire un mapping entre notre interface
Labview et ce dernier. La deuxieme est de partager le modele Simulink initiale en
deux sous-modeles. Un qui s'occupe de l'acquisition temps réel et I'autre du lien avec
l'interface Labview. La troisieéme est de récupérer les acquisitions et de générer la
commande de la pompe par I'environnement Labview ensuite les envoyer au modele
Simulink qui lui va utiliser les solveurs puis récupérer cette dernieére dans l'interface
Labview.

Solution 1:

Comme nous l'avons précisé avant, cette solution consistait a une simple
compilation du modele Simulink en un fichier DLL. Cette méthode n'a pu aboutir car
la compilation n'a pas pu étre faite et un message d'erreur est affiché.
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Le message ne précise pas la source d'erreur ce qui nous a poussé a effectuer
une série de testes qui consistent a isoler chaque bloc du mod¢le et de le compiler a
part. Nous arrivons a identifier les blocs posant le probléme qui sont les entrées et

sorties analogiques car en les remplacant par des échelons le modele est correctement
compilé.
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L'hypothese intuitive est que les pilotes des entrées/sorties analogiques ne sont
pas correctement installés ou mises a jour. Nous avons contacté le support Matlab
France et National Instrument et d'apres eux tout est bien installé.

En se référant aux principes de fonctionnement de la RTW et du Module
NIDLL (SIT), nous avons trouve qu'il est impossible d'utiliser les deux en méme
temps pour le méme modele. La RTW crée aussi un fichier C a partir du modele
Simulink qui est implémenté dans la carte d'acquisition, et lorsque le modele est en
fonctionnement temps réel les configurations de la simulation sont changées pour

fonctionner avec la RTW or ces configurations ne sont pas bonnes pour fonctionner
avec le SIT.

Cette solution ne peut pas marcher.



Solution 2

Pour résoudre les problémes de la solution précédente, il nous a paru plus
judicieux d'utiliser d'abord deux modeles Simulink en communication entre eux. Le
premier ne contient que les entrées/sorties analogiques et ne s'occupe que de
l'acquisition des données temps réel puis de les envoyer au deuxieme modele qui est
configuré pour le SIT et la communication avec Labview.

Les deux modeles sont faits et chacun peut fonctionner a part mais Matlab ne
propose aucune fonction pour envoyer en temps réel les données d'un modele vers un
autre. Le systeme ainsi cré¢ n'est pas en temps réel.

Solution 3

La derniére solution que nous proposons est comme suit:

Vu que la carte d'acquisition utilisée est une carte de National Instrument, le
méme concepteur de Labview, il existerait nécessairement des utilitaires pour pouvoir
récupérer directement sur Labview les données acquises.

On récupérera donc les informations des capteurs et on actionnera la pompe
directement de l'interface Labview et le modele Simulink ne contiendrait donc que le
PID.

En premier temps, nous avons fait une modélisation d'un des deux réservoirs en
effectuant une identification, la méthode est plus détaillée dans la deuxiéme partie du
rapport, puis on a essay¢ d'élaborer l'interface Labview commandant le systéme dans
Simulink.

La compilation se fait correctement mais au niveau de Labview lors du
mapping des entrées/sorties, le signal a la sortie du PID n'est pas considéré comme
une entité complete mais comme trois signaux subissant trois corrections : le
proportionnel, I’intégral et le dérivateur, et par conséquent on ne peut pas récuperer le
signal corrigé complet mais trois signaux dont chacun représente l'action d'une seule
partie du PID.

La solution est donc de remplacer ce correcteur par un deuxiéme qui fournit un
signal unique. Nous avons le correcteur Floue.

L'interface est donc réalisée et on peut commander le mod¢le a partir de
l'interface de Labview et récupérer la forme d'onde de sortie (Ie niveau de T1) dans le
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graphe déroulant de ce dernier.
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Acquisition) pour gérer des entrées/sorties via différentes cartes d’acquisition. Dans
notre cas il s'agit de la PCI-2345. Nous avons créé deux Assistants DAQ, une pour
actionner la pompe et la deuxiéme pour acquérir le niveau du premier réservoir en
temps réel. Vous trouverez en annexe la méthode a suivre pour la configuration des
DAQ.

Résultats:

On arrive parfaitement a commander la pompe en envoyant des signaux
compris entre OmA et 20mA, et a récupérer en méme temps la valeur du niveau dans
le premier réservoir.

D'un autre coté faisant le mapping entre cette interface et le modele Simulink
sans les entrées/sorties analogiques, la compilation se fait correctement mais la
simulation s'arréte en affichant un message d'erreur: On ne peut pas réaliser ce genre
de manipulations avec une version d'évaluation.

P SIT Connection Manager - final.vi

Caktegor
; Model and Host

Mappings
Draka Logging
File Plavback

Please wait while the Connection Manager configures the simulation.

Hardware IjiD Status

Saving syskern settings. ..
Applying control and indicator mappings...
Scripting the Client YI...
wWiitimg data log configurations ta File. ..
writing File plavback configurations to File. ..
Rebuild driver YI...
Read Project Direckory
Creating New Driver YIs
Applving Settings to Project
Applying Settings bo Driver W
Generating IO YIs
- I Inik
- I Read
- I Wrike
- I Close
Saving Driver Project and Yis

Criver Generation Failed ) ) . .
_ @ An error occurred while making changes to the driver Y1 or projeck.  SIT

was unable to save the driver Y1 after the code generation was complete,
Werify that wou hawe write access to the Folder that contains the model DLL
and all ¥Is or LLEs in that Falder,

= Details

Error 1388 occurred ak Moeud de méthode dans
MI_SIT_scriptdriver.lvlib;sit Save and Close Driver WIs, vi-
=MI_SIT_scripkdriver. lvlib:sit Create Driver Project and YW wi-
=MNI_SIT_scripkdriver. Ivlib: sit Build Driver Y1 Wrapper . wi-

r— =MI_SIT_Hardware IQ Page, lvclass: Check For Rebuilding Hardware
cwi-=MI_SIT_Hardware IC Page. lvclass: System Shubdown. wi-
=MI_SIT_Floating Conn Manager. lvlib:Shut Pages Down, vi-
=MI_SIT_Floating Conn Manager . lvlib: shut Down Connection
Manager . vi- =NI_SIT_Floating Conn Manager. Ivlib:sit Floating Conn
Manager Shell.vi

Possible reason{s):

LabWIEWY: (Hex OxS6C) Le diagramme auquel wous essawvez d'accéder
appartient & un %I qui esk en mode d'évaluation ou dont la licence
n'esk pas valide,

Mom de la methode ; Compiler : ¥I

Figure 9
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I11. Commandes du systeme

1. Limites du PID utilisé

Le PID est I'un des correcteurs les plus utilisés dans le monde industriel grace
a sa simplicité et a ses résultats assez satisfaisants. Dans notre systeme la régulation
en niveau se fait avec un PID qui présente une réponse sans écart statique avec un
temps de réponse assez court et sans dépassement. Cependant, en introduisant un
retard grace au serpentin mise en place a I'entrée du réservoir T1, le PID présente un
grand dépassement et le systéme devient instable. Le dépassement est dans la plupart
des cas, notamment dans les systémes en contact direct avec les utilisateurs, est
intolérable.

Pour résoudre ce probléme nous avons choisi la commande Prédicateur de
Smith. D'autre part, la configuration d'un PID nécessite un calcul précis et assez
compliqué, alors que dans certains, notamment celui des systémes lents, une
commande simple qui atteint les consignes est plus désirables, d'ou la commande
Floue.

2. Prédicateur de Smith

Identification de la fonction de transfert

Il est nécessaire de trouver un modéle mathématique pour pouvoir tester la
commande en simulation avant de 1'implémenter dans le systéme réel. Pour cela on a
identifié la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme suivant le modele ci-
dessous:

@ P simout
Clock
To Workspace
Analog P
Input __
| > | Analof
Analog Input Etalonnage des mesures . Oulpugl
National Instruments =
PCI-6024E [auta] Step Analog Output
o] National Instruments
PCI-6024E [auto]
Subsystemd
Figure 10

13



On retrouve la réponse temporelle suivante:

Figure 11

Il s'agit d'un systéme de premier ordre, aprés I'action d'un PID on voit bien que
le systeme est stable. Et on calcule le gain K par la sortie sur I'entrée qui égale
3,8132. A 63% de valeur finale, on trouve le Tau équivalent a 60s.

On a eu le fonction de transfert —— avec K=3,8132 et Tau =60.

Par ailleurs, on a mesur¢ le retard par un chronometre r=5,3s.
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Résultats :
La réponse avec un PID sans retard

50

Figure 13
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La réponse avec un PID avec retard

Figure 14

On voit bien que le systéeme devient instable. Avec des dépassement trop
importants.




Réponse avec un prédicteur de Smith

Figure 15

Le systeme devient stable avec un léger dépassement.




3. La commande Floue

Description de la logique Floue:

La logique Floue permet de définir une appartenance graduelle d’un élément a
une classe (appartient + ou — fortement a cette classe): cette appartenance est définie
par un degré d’appartenance entre O et 1.

Application au systeme hydraulique:

L'application de cette commande a notre systeme donne des résultats assez
satisfaisant mais avec un temps de réponse assez grand.
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IV. Conclusion

Ce projet nous a permis d'appliquer et de bien assimiler les différentes
commandes avancées vues en cours d’ingénierie des systémes automatisé€s. D'autre
part, on acquiert une bonne maitrise du logiciel de simulation et de calcul formel
Matlab/Simulink ainsi qu'une trés bonne culture du logiciel Labview. Ce projet aussi
nous a permis d'entrer en contact avec des ingénieurs de National Instrument avec
lesquels on a eu un contact continu et on a entretenu de nombreux entretiens sur

place.
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V. ANNEXES

omposants du systéme hydraulique :

Vannes

Annexe 1

Capteur de niveau
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Configuration de Matlab/Simulink pour le SIT

*: Configuration Parameters: teste_simulink/Configuration (Active)

Select;

- [ata Import/E xport
- [ ptimization

[~ Diagniostics
Sample Time

- Hardware Implementation
- Model Referencing

[=- Real-Time Workshop
Comments

Syrbols

Custom Code

Simulation time

Start time; |D.EI | Stop time; |1 aon

Solver options

Tupe: |Fi>:ed-step v | Solver: |Dd83 [Bogacki-Shamping] v|
Perodic zample time constraint: |Unconstlained vl
Fixed-step size (fundamental zample time]: |autn |
Tazking mode for periadic sample times: |.~’-'l.uto vl
(] Automatically handle data transfers between tasks
] Higher priority value indicates higher task priorty

OF. ] [ Cancel ] l Help Apply

Simulation ----Configuration Paramétre---- Solver----Type----Fixed Step.

Annexe 2
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Select: Target zelection

- Salver . -
System t t file: | nidll.t B
- Drata Import/E spoart SR LS | | ToWse
- O phimization Language: |C 2 |
=) Diaghostics Deszcription: MI Real-Time Target for Releaze 20070 or later
i~ Sample Time = =
D ata Walidity Documentation and traceability
Type Conwersion [] Generate HTML repart
= Connectivity .
£+~ Compatibility Launch report automatically
Model Referencing Evild process
----- Saving _
- Hardware |mplementation TLC optlons:l
- Wodel Feferencing M akefile configuration
= Fi:aaI-Tlme uikEbimm Generate makefile
- Camments
Symnbols fake command: make_rkw
Cuztom Code Template makefile: ridll_we. trmf
i Diebug
[ Generate code anly

[ ok l [ LCancel ] [ Help ] [ Apply

Annexe 3

Real Time Workshop -system target file browse ---- NIDLL.tlc

L) System target file browser: teste_simulink

Sv=ztem target file: Description:

ert. tlc Feal-Time Worlkszhop Embedded Coa
ert. tlc Real-Time Workshop Embedded Cc
ert. tlc Feal-Time Worlkshop Embedded C:
ert . tlc Vizual CAC++ Project Makefile
grt . tlc Ceneric HEeal-Time Target
grt.tlc Vi=szual C-C++ Project Makefile
grt mallocz. tlo Generic Eeal-Time Target with
grt_mallocz. tlo Vi=zual CAC++ Project Makefile
nidll tlc HI Feal-Time Target for RKelsafyd
< | >
Full name: C:A\SimulationlnterfaceT oolkith 207 284 odell nterfaces i B 2007 b nidllL He

T emplate make file: nidll_wc.tinf
Make command: make_rba

| Ok, |[ Cancel ][ Help ] Spply

Annexe 4
Pour compiler : Ctrl+B
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Configuration Labview pour le SIT

[ SIT Connection Manager - teste.vi

Cateqor
_QW Execution Host

Mappings
[Data Logging (&) Simulation Environment Simulation IP Address
[ocalhost W
(") Real-Time Target
Part

{7 Drivver %I on Localhost
v

Current Model
C:\Documents and Settingstetudiant|BureaulLablprojet_Ffinaliteste_simulink,md|

Project Directary

C:\Documents and Settingsietudiant|BureautLabiprojet_final

QK ][ Zancel ][ Help

Annexe 5

Simulation Environnement : Mapping en choisissant le modele simulink
Real-Time target : L'acquisition et le calcul se font sur des postes différentes.
Driver VI on localhost : Mapping en choisissant le fichier DLL
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B SIT Connection Manager - teste.vi

Category Client Settings
Model and Host ' L
Signal Decimation
Data Logging [ autoscale Cantrals EI
File Playback [IHalk Simulation on Cata Loss
Hardware I/
Current Mappings
Tvpe Label Mapped Parameter!Signal ~
Indicatar  Graphe teste_simulinkTransfer Fon:l
s
< ] | b3
‘E ES [ Refresh ] [ Rermove Mapping l [ Change Mapping l
[ oK ] ’_ Cancel ] ’_ Help ]
Annexe 6

= Specify Parameter(s) for Control

Model Paramskters b
=1 keste__simulink
------ Fuzzyw Logic Controller
=l Skep
i O FEer
E=Fore
SampleTimes
Time
WeckorFarams=s1D
feeeeees FErolross
...... TransFer Fcn
)
== | G| L2
To s=leck multiple items, press the <Ckrl= kew and click each item.
[ L] ] [ —ancel ]

Mapping entre Labview et Simulink
Annexe 7
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