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Initiation a Matlab

Ce document g@sente une &ouverte deMatlab par I'exemple. Cette approche éte
utilisée dans le cadre du cours d’Automatique @asliants de formation continwel’ INSA
de Toulousedont provient le document initial. Elle est aujourd’hui utéis pour l'initiation
a Matlab desétudiants de formation par alternance dé&¢ole Nationale de Physique de
Strasbourg.

1 Principes deMatlab

Matlab est I'outil de Eference pour la simulation nurique, notamment en ce qui concerne
I'’Automatiqué'. Il offre des possibiliés avanees que ce soit en mate d’identification ou
de commande. Il permet, de mare plus @rérale, de &soudre une grande diveksitle
problemes de simulation, dans des domaines aus®vague le traitement du signal, les sta-
tistiques ou la vision, pour ne citer que quelques exemples. L'apprentisspeldb se fera
en s’appuyant suré&tude d’'un moteua courant continu.

1.1 Geénréralités
Avec Matlab les calculs sont nuériques (une variable doit avoir une valeur) etésasur
la manipulation de scalaires, de vecteurs et de matrices.

Définir un scalaire Pour cefinir le reelr = 2 x 7 :

>>r=2*pi

Définir un vecteur Pour cefinir le vecteurr = (_11) =1 -1

>>x=[1;-1] ou >>x=[1 -1]

Définir une matrice Pour c&finir la matriced = G ; 2) :

>>A=[1 2 3; 4 5 6] ou >>A=[1,2,3:4,5,6]

Opérations sur les matrices (ainsi que sur les scalaires et les vecteurs, leechsant)
— addition :A+B

soustraction A-B

multiplication : A*B et B*A

inversion :inv(A)

transposition transpose(A)  OuA’

1On parle d’outil de CACSD{IComputer Aided Control Systems Design).
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Etude des matrices
— valeurs propreseig(A)
— rang :rank(A)
— trace :trace(A)
— determinant det(A)

Quelques matrices utiles
— matrice identié de dimensiom : eye(n)
— matrice de 2ros de dimensiom x n : zeros(m,n)
— matrice de uns de dimensiom x n : ones(m,n)

De tres nombreux algorithmes de calcul sont par ailleurs disponibles psoudre la
plupart des prol@mes courants (ou non ...) en mathatiques. Parmi ceux-ci, on peut citer
les fonctions sur les polyimes (qui sont @finis comme des vecteurs lignes congmsles
coefficients du polydme entes par ordre &croissant du degj. Par exemple, si on cherche
les racines (complexes)dé —x +1=0:

>>roots([1 -1 1])
>>ans=

0.5000 + 0.8660i
0.5000 - 0.8660i

1.2 Aide enligne

La bonne utilisation de l'aide en ligne est fondamentale pour travailler correctement avec
Matlab.

Si I'on souhaite obtenir de I'aide sur certaines fonctions dont on dolenaom, on utilise
la fonctionhelp . Par exemple :

>> help conv

CONV Convolution and polynomial multiplication.

C = CONV(A, B) convolves vectors A and B. The resulting
vector is length LENGTH(A)+LENGTH(B)-1.

If A and B are vectors of polynomial coefficients, convolving
them is equivalent to multiplying the two polynomials.

See also XCORR, DECONV, CONV2, FILTER, and CONVMTX in the Signal
Processing Toolbox.

Si'on cherche les noms des fonctions se rappodant sujet p&cis, on utilise la fonction
lookfor  (puis le mot en anglais). Par exemple :

>>|lookfor polynom

>>POLYEIG Polynomial eigenvalue problem.
>>CONV Convolution and polynomial multiplication.
>>DECONV Deconvolution and polynomial division.
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2 Utilisation de la Control Toolbox
2.1 Geénréralitées

La bate a outils cedieea la commandeCQontrol Toolbox) permet de disposer de hom-
breux outils d’analyse pour 'automatique.

Définition du systtme par sa fonction de transfert Soit le syséme ccrit par :

2s+1  _s+1/2

Gls) = s24+2s+1  “(s+1)%

ou s désigne la variable de Laplace. A 'aide Wtatlab, on peut @finir alternativement :

>>F=tf([2 1],[1 2 1]) (numérateur et @nominateur de la fonction de transfert)

ou

>>F=zpk([-1/2],[-1 -1],2) (zéros, les et facteur de gain de la fonction de trans-
fert)

Pour constituer un syssinea I'aide de diferents sous-sy&stes on peut effectuer déifentes
opérations. SoiG1 et G2 les repésentations des deux systes. Les combinaisons de base
sont :

>>G1*G2 ou >>series(G1,G2) Gl en rie aveds2

>>G1+G2 ou >>parallel(G1,G2) G1 en parakle avedG2

>>feedback(G1,G2) Gl bouck parG2

On peut obtenir diverses informations sur le eys¢ &fini par sa re@sentatiort :

>>pole(G) donne les ples du systme

>>step(G) trace la eponse indicielle

>>impulse(G) trace la éponse impulsionnelle

>>pbode(G) trace le diagramme de Bode

>>nyquist(G) trace le diagramme de Nyquist

>>nichols(G) trace le diagramme de Black-Nichols

>>rlocus(G) trace le lieu d’Evans

>>rlocfind(G) donne les valeurs de$les et du gain correspondant sur le lieu
d’Evans

>>damp(G) donne les ples, ainsi que la pulsation propre et I'amortissement
assodesa chaque ple

>>pzmap(G) place les ples et les @ros dans le plan complexe

2.2 Prise en main deMatlab et de laControl Toolbox

On rappelle ici la modlisation du moteua courant continuncc) dont I'étude va per-
mettre d'illustrer les concepts fondamentaux d€tmtrol Toolbox de Matlab. La fonction
de transfert reliant la vitesse de rotation du ratda tension appligeea I'induit s’écrit :

Q(s) K

Gls) = UGs) (L4 7)1+ Toms)’
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avec :
K = Kem ain statigue du sysime
i constante de tempslectrong&canique
Tem - - r . 70 1)
Rf + K2, P a
L , .
etr, = o constante de tempslectrique.

On rappelle que dans ce nmidd R repiesente la&sistance de l'induit du moteut,son induc-
tance ;f est le coefficient de frottement visqueux/ele moment d’inertie du rotor est le
rapport couple-courant (supmosgal au rapport forcélectromotrice-vitesse de rotation).

Pour la mise au point d'un programme ou des calcds ponctuels, vous pouvez taper
vos instructions sur la ligne de commandé&axdmoins :

A RETENIR—Deés que I'on a une équence d'instructions a egcuter, on a tout
intérét a les regrouper sous forme d’un fichier script (fichier *.m).

Si un fichier a I'extensionm (par exemplenomFichier.m ), alors il sera e&cug en
tapant son nom>>nomkFichier ) surlaligne de commande.

1. Eteindre sa calculatrice et 'enfouir dans son sac pour le reste du TP (et des autres TPs
d’ailleurs). En cas de non respect de cette consigne s’attardbrgraves repsailles. ..

2. Créer un script qui comporte les déffentes oprations @taillees ci-dessous Pour cela on
peut utiliser lediteur deMatlab (>>edit ). Des commentaires peuvegtre introduits
a l'aide du symboléo

3. Définir tout d’abord les diverses constantes du pFoi# (dans un script non@rcal-
cul_constantesnmc.m par exemple). Les valeurs n@ngues choisies correspondent
unMcc un Maxon F 2260, nugro 885étudé en cours :

R = 1,440

L = 56107*H

J 1,29 10~* kg.m?

f 7,2107° m.N.s
K., = 0,10m.N.A"!

4. Calculer le gaink et les constantes de tem@gctriquer,; et électrongcaniquer,,,, du
mMcc. Définir alors sa fonction de transfert. Pour cela, on daieetDen le nunérateur
et le cenominateur de la fonction de transfert.

5. Par la fonction appropge, calculer les{des de cette fonction de transfertenfier que
ces ples valent-7,,* et—7_!

em”*
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6. Créer une figure (avec la fonctidigure ) et la diviser en deux sous-ties (avec la
fonctionsubplot ). Dans le premier, tracer I&ponse indicielle dmcc a unéchelon
unitaire de tension. A l'aide de la souris, observer les caretiques accessibles du
tracé (clic droit puis rehcher pour les caraatistiques, pointer la courbe et clic gauche
puis rester appuwypour les valeurs). Dans la seconde sous-figure, tracer le diagramme
de Bode duwicc. Analyser les diférents traes.

7. Lasservissement de vitesse du motawourant continu est&dini a la figure 1. Il com-
porte un correcteur proportionnel de gdi) = 10. La fonction de transfert du capteur
de vitesse est assiraga un gain pur n@ i,. La sortie de ce capteur valari V' pour
une vitesse de rotation @800 tours/min calculerk,, en uniés Sl.

Y (s) E(s) . U(s) Q(s)
T P G(s)
Yis)|

K.

FiG. 1 — Sclema de I'asservissement de vitessevdic

8. Définir ensuite les fonctions de transfert du gysé en boucle ouverte et en boucle
fermée en combinant les fonctions de transfert desrkfiits blocs.

9. Sur une réme figure, tracer legponses indicielles du sgshe en boucle ouverte et en
boucle fernge.

10. Tracer les diagrammes de Bode, Black et Nyquist duesgsten boucle ouverte sur
trois figures diferentes (avec toujours, = 10). Identifier les marges de stabditu
syseéme sur ces trés.

11. En utilisant une bouclexthelp for ), tracer sur un @me graphe le€ponses indi-
cielles du systme en boucle ferée pour les valeurs d&, égalesa 10, 100 et 1000.
Veérifier la coterence de cegponses avec les marges de stabille\eesa la question
précedente.

3 Utilisation de Simulink
3.1 Geénéralités

Simulink est une autre Bte a outils deMatlab qui permet de faire des simulations de
sysemes éfinis a I'aide d’'un outil graphique. On se propose ici d'utiliseimulink pour
définir 'asservissement en vitesse du motautourant continu. On pourra ainsi visualiser
notamment lesgponses du syamea differents types d’entes.

Pour lancerSimulink, on peut soit utiliser les menus disponibles, soit taper sur la ligne

de commande>simulink . Pour céer un nouveau meaéde Simulink choisir Newdans le
menuFile , puisModel . Une feuille de travail appaita sur laquelle on va pouvoirédinir
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graphiquement notre syshe. Les diférents outils disponibles seront tr@svdans les menus
correspondants : sources, visualisation, automatique continue, automatiqatedfscictions
mathematiques, fonctions et tables, automatique nogdlire, signaux et sy&tes. De par sa
nature graphiqu8imulink peutétre ai@ment @couvert intuitivement. Cet outil utilise la tech-
nigue dedrag and drop(sélectionner et faire glisser). Il est facile de positionnerdiésents
nécessaires dans la fre du modle. Ensuite, on relie cédéments entre eux pour consti-
tuer le mo@le. Chaqué&lément posade une description éventuellement des paratnes qui
peuventtre modifes. Pour y adeder double-cliquer sur uglément.

Par exemple si on veut visualiser le signal d’@ngrateur sinusdal, on utilise la source
correspondante (mer&ources ) et un oscilloscope (merfsinks ). On connecte ensuite ces
deuxélements en attrapant la sortie dengrateur et amenant la souris enfeacsur I'entee
de l'oscilloscope. La simulation est jea en cliquant suRun, dans le mensimulation
La encore, on peutédinir I'ensemble de la simulatioél'aide d’un script. En effetSimulink
partage les variables de I'espace de traVvaitlab (variables globales). On peut aingfahir
le mockle Simulink a 'aide de variables dont les valeurs soifidies dans un script. On
peut jouer la simulation depuis la ligne de commande (donc lancer cette simulation depuis un
script). Ainsi sur I'exemple @adent, on obtient le made exempleMinimum.mdl et le
script ci-apes.

e E'F!' xi

Output a sine wave where the sine type
determines the computational technique
used. The parameters in the two types are
related through:

- Sine Wave

Samples per petiod = 2% / (Frequency *
Sample fitme)

Gine 'Wave

Mumber of offset samples = Phase
Samples per period / {2°ni)

Use the sample-hased sine type if numerical
problems due to running for large times (e.0.
averflow in ahsalute time) occur,

Salver | Workspace IIDI Djagnqstic"sl Aﬂ\k'ahc.edl Fieal-Tirn Yarkshap
- Parameters :
_ Sirnulation time
Sine type: | Time hased | i e e
R Start fine: (1.0 Stop time; [Taimu
1 |
Amplitude:
!}{m a — Galver options
Bias: Type: Varisble-sten  — | adled5 {Dormard-Prince s -
0 —— T
Frequency (iad/sec): Max step size: ?J.Itn Felative tolerance: El e-3
iT Mir step size: -?]HE | Ahsalutet'olerance:%ﬁa
Fhase (rad): : Fer—
i Il step size:  muto
0 :
Sample time: — Output options
| Refire output _|| Refine factor: ¢1
[T Interpret vectar parameters as 1-0
OK | Cancel | Help | apps | oK | E'an,cell Helo | ;*'iziz;ii:l
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% Visualisation d'un signal sinuso idal d’amplitude 1.5, de

% frequence 1 Hz, sur un horizon de 5 s.

% le modele simul & (voir ci-dessus) porte le nom exempleMinimum.mdl
Tsimu=5

Xmax=1.5

f=1

sim(’exempleMinimum’)

3.2 Prise en main deMatlab et de laSimulink

Selon la néthode écrite pec@demment, onapondra aux questions suivantes, dont cer-
taines reprennent largemengtiide effectae pour la prise en main de Gontrol Toolbox.
Néanmoins il est conse@llde céer un nouveau script.

1. Al'aide deSimulink créer le moéle de I'asservissement de vitesse vu dans la partie 2.2.
On parcourra pour cela les menusSimulink pour trouver le€lements Bcessaires. En
particulier le bloc fonction de transfert, norérmransfer Fcn  sera troue dans le
menuContinuous . Les constantes, le narateur et le @nominateur de la fonction de
transfert seronté&finis dans le script qui pilotera les simulatioagjmage de I'exemple
précedent.

2. Sur une néme figure, tracer la consigne et E&ponse indicielle du sy&sme en boucle
ouverte. Le trae sera fait sur un horizon de temps judicieusement choisi.

Note : on peut envoyex un oscilloscope autant de signaux que I'on veut. Par exemple,
si I'on souhaite afficher deux signaux difents il faut utiliser un multiplexeuMux
dans le mengignals and Systems ) pour les mettre sur une@me ligne.

3. Définir le syseme en boucle ferge selon le s@&ma de la figure 1 ave&’, = 100.
Sur une réme figure, tracer la consigne et Eponse indicielle du sy&tme en boucle
fermée.
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