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FNTRODUCT i ON.

lles pirogrés des techniques électroniques et de | infor-
macique de part leur adaptation aux éxigences industrielles :
coit, fiabilité, puissance de calcul ont rendu.possible la geé-
nécalisation de lI'utilisation des calculateurs déns la comman—

de et le contrdle des processus industriels.

Alors que les microprocesseurs ont largement conquis ae
nombreux domaines d’application, feur introduction dans la
commande des machines électriques a été accuetllie avec pru-
dence. les raisons semblent en étre liées aux caractérisciques
spécifiques des processus électromécaniques, mais aussi au
fait que les dispositifs de commande analogique donnaieni des
performances acceptables., En effet, i1l y a quelques années
méme les gros calculateurs n’étaient pas assez rapides pour
effectuer des tdches de iégulation industrielle en temps réel.

Vans la commande des processus industriels par calcula~
teur numérique, i}l est nécessaire d'introduire des méthodes
particuliéres d’analyse et de synthésé qui tiendront compte du

caractére discontinu de ce mode de réglage.

L’analyse et la synthése du réglage peuvent 2tre menées
d‘une part sous une forme classique par la transformée en Z
et d’autre part sous une forme moderne par le traitement dans

}’espace d’état.:

Dans le premier chapitre, nous donpons une description
du systéme & régler suivie de sa modélisation et de son iden-

tification pratique.



.
le second chapitre a pour objet . le trattement par la

transtformée en Z. Les réglages du courant et de vitesse y

sont éxaminés ainsi que | analyse de leurs réponses indiciel-

les .

L' influence du temps de calcul sur les pesdfoirmances du
réglage est présentée au chapitre trois. En tenant compre du
temps de calcul, les réglages du courant et de la vitesse
sont a nouveau étudiés. Par une comparaison des réponses indi-
cielles, nous concluons guant aux effets du temps de calcul

sur les performances du systeéme.

Pans le chapitre quatre, nous introduisons succintement
les idées directrices générales du réglage numérique optimal
9
par contre réaction d’état et par contre réaction d’état par-

tiel. ‘

Dans les chapitres cina et six, nous appliquerons les
méthodes présentées au chapitre quatre au cas de la commande
numérique en cascade du moteur a courant continu alimenté par

hacheur. Nous présenterqns

- les structures de Téglages (d’état et d’'état partiel)
- la détermination des coefficients de réglage pour
les circuits intermédiaire et principal

-~ 1'analyse des réponses indicielles.

Le dernier chapitre est consacré a la simulation, d'une
part de |’association du moteur a courant continu - hacheur et
d’autre part des trois méthodes de commande numérique.précé~
dentes appliquées a |’ensemble Moteur — Hacheur. Nous con-

cluons par une étude comparative des trois méthodes.

IR



CHAPITRE |

DESCRIPTION ET MODELISATIOUN DU SYSTEME.




1. DESCRIPTION ET MODELISATION bU SYSTEME.

1. 1. DEbCRIPTION DU SYSTEME A REGLEK. |

Le bysteme a régher est un woteur 4 courant continu a
éxcitation séparée alimenté par un convertisseur de courant
(fFigure 1.1). Le circuit inducteur du moteur est alimenté a
champ nominal constant. le circuit d'induit constitué de |’ en-—
roulement d’induit et de ta self de lissage cst alimenté par
un hacheur & thyristor. Ce moteur est couplé & une génératrice

3 courant continu servant de charge variabtle.

Organe de Hacheur Self de | Moteur a
commande fissage couirant

Cane i

1
l
l
|
I

o |
,—ﬁu;m N,

— A — e w—

Figure 1.1 - Schema du systeme a régler

1. 2. MODELISATICON DU SYSTEME.
1. 2.1. Equation électrigue.
le schéma électrique équivaleni du circurt 3 -

“duit alimenté par le hacheur est donné par la fiqure 1.2



L’équation électrique est alors

Ui = (Rasr) Ta +(Lerl) d2a € o

E

Q|

|
|

—?— —T' :
Hacheur Self de lissage = Mot eur « courant

CoOnTinu

Figure 1.2 - Schéma équivalent Hacheur - Sell - Moteur.

Le moteur étant éxcité & courant noming! constant,
|’équation réduite du circuit d’induit est donnée par /20/,

/21/, /23/

Jig _ Ma =M - R La (1.2)
gt 7 Re T
davec !
R, = (Ra+vr)- dn et n._..__l.—..ﬂ_t_’:__
i " Ra+ r

1. 2.2, Equation mécanique.

L’éguation du mouvement est donnée par

Jaa - Co-Cr -Cy (1.3

o€ 7

Le moteur étani éxcité a courant nominal



constant, en passant aux valeurs relatives .1’équation devient :

dn - ba = Cr - 4 n (1.4)
at . Tom

aveo o hrad
T = J_ eF e 2 J _(2"

K¢ Cn
ou . L couple électromagnétique.
CF : couple de frottements.
C . couple résistant relatit de charge.

kT : coefticient de frottement.

n . vitesse relative. T

i . courant d'induit relatif.

v 1. 2.3, kbquation du convertisseur.

Le convertisseur de courant est représenté par:
. . .~ - N »
une lTonction de transtfert du ler ordre de constante de temps.
T tetlie que /23/

ol

Gom = . fem (1.5)

—

d."'slcm -

Le compurtement de cet organe est décrit par une trés

bonne approximation par |’équation différentielle :

Jduy - —Uag + Kem ugn (1.6)
=l Tem .
Ou
- Guin du convertisseur en valeur relative.



1. 3. SCHEMA FONCTIONNEL DU SYSTEME A REGLER.

A partir des équations réduites du fonctionnement ¢ta-

blies par ailleurs (1.,2), (1.4), (1.0) on en déduit e schéma

fonctionnel (fiqure 123).

Figure 1.3 - Schéma fonctionne! du systeme o régler.

1. 4. IDENTIFICATION.

Nous avons procédé a des cssais électpiques et mécani-~
ques pour I’identitication du systome /167, /22/. Ces cssaia

ont porté sur un moteur de caractéristiques

Pn = 3 kW

U = J11Q V¥

n

Ian = 32 A

Nn = 1500 tr/mn
J = 1,2 A

n

1. 4.1, Détermination de la résistance d induit R1
T

La mesure de résistance fatte on cowirant continu
donne

R = 0,4 L2,



' 1. 4.2.

ston continue,

Déterminat ion de |’ inductance d"indui t La'

L/induit du moteur étant alimenté par une tgn-

le relevé du régime transitoire du courant per-

met de déterminer la constante de temps électrique du moteur

T

el !
Tel =

comme
Tel =
- 1. 4.3

de séparation

d’ou

la réponse en

ment donne

T =
‘m
comme
T =
1. 4.5.
site 1°

. alors Lq- = 16 mH,

.. Détermination du coefficient de frottement Kf'

Un essai a vide, nous a permis, par la méthode

des pertes d’'évaluer les pertes par frottement
3

9.75 . 1073 J.s.

Détermination du moment d' inevtie.
La constante de temps Tm relevée & particr de

vitesse du moteur dans 1‘essai de ralentisse-

6,15 s

J/ Kg , alors o= 6 . 107% Kg . om

b

Détermination des caractéristiques de la self

de lissage.

La limitation des ondulations du courant néces-

insertion d’une inductance de lissage dans le circuit



A induiv, Les mesures effectuées sur |}
toire donnent

inductance du |

L= 100 uH Fo= 1,20,
1. 4.5 Identification dy convertisseyp
L’identiftcatlon du convertisseur donn:
‘Eh1 -._i_ et ﬁém ='hzﬁi—=
2 fe u‘n
ol FC est ta fréquence de hachage, et u, la tens .

mentation relative du hacheup.

Le hacheur alimenté 3 une tension continye Ue =
et travailiant @ une fréquence de 200 Hz donne
Tcm = 2,5 ms
K = 1,2 u.p
cm ‘

10

abora



CHAPITRE 1

REG LAGE ECHANTILL@NNE D/UN MOTEUR A COURANT CONTINI,



2. REGLAGE ECHANTI LLONNE D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU.

Le caractére échantillonné de |/ information introduit
par le cal:uleur nécessite |‘utilisation de méthodes particu-
liéres pous la syntheése de la commande. Dans ce qui suit, est
présentée !a commande numérique en cascade d’un moteur 4 cou-
rant continu traitée par la transformée en £ /3/, /107, /11/,

13/, L4/
\

La structure de réglage définie, dans ce chapitre sont
présentés successivement ! le réglage digital du courant, de
fa vitesse et |'analyse des réponses indicielles.

2, 1. STRULCTURE GLOBALE DU REGLAGE.

Lors du réglage de la vitesse du moteur, le courant
d’induit peut atteindre des valeurs inadmissibles ce qui rend
impératif te réglage de- grandeur.

Pour cela la structure de réglage échantiilonnée en
cascade est adoprée (figure 2.1), ou le caractére échantillon-
né Jde certains signaux est did a la présence du calculateur.

Le réglage en cascade possede plusiecurs avantages en

particulicr la limitation de la grandeur intermédiaire, la-

quelle devient trés simple.

ne ' 1/r, 1Y Ke
D, @ D (2) —*
L ¥ 2 n e (= i{ 5Tt 4’* ST:!
K
L3 J=
e
Figure 2.1 - Structure du réglage <échantillonné en cascade.

i2
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avec

D.E) - R:‘;_ = Tm(i-£.) =T (£-2]) (2.4)
t .

Dﬁ(i) m-{tt ?.J Ln(g& t-t)"-qu i Tttf‘n "‘Tt-a!m ¢ z

P

& &
R e AR RS S T L

ou

Cette fonction de transfert échantillonnée n’est entie-
rement définie que par la connaissance de la période d’'cchan:
tillonnage. Le choix de cette derniére est basé sur la cond:

tion suivante /11/, /2%/

4 _ %

T & z-;,—_-.. A (2.5)
X
Ti : étant la constante de temps dominante.

La période d’échantillonnage est fixée alors & 20 ms
pour fa suite de ces travaux. Mes deux circuits de réglage

travailfient & la méme période d’échantillionnage.

2. 2.2. Dimensionnement du régulateur.

Le choix et le dimensionnement du régulateur
sont basés sur le principe de la compensation des pdles du

systéme par. les zéros du régulateur choisi.

l]_d A



Dans notre cas, le systeme a régler est sans comporte-

ment intégrael. Le régulateur digital Dc(z) choisi est un

correcteur du type proportionnel - intégral tel que

D, (i)—fkc —fr‘—:jf_ (2.6)

Un en déduii alors les expressions des coefficients du

reygulateur,

KP - kc_ fe
'A’J; = K. (-f-.'zt)‘

(2.7)

Ainsi, I’¢eriture de la fonction de transfert en boucle

ouverte du circult dJde courant est immédiate

Lk Aot AOEAOFNE)
GA.oz'd- : FIY {(f'zcm)(i-l‘) (
Jdou )
e KO DE X+ D )
é‘o(‘{'f)-— Kc (a(-ica,) (’{ -‘)'

Pour la dérermination des coefficients du régulateur -
r

(2.9}

deux méthodes ont éteé appliquées. En premier lieu, la méthode
de la réponse harmonique basée sur le critére de la marge de
phase et en second lieu, celle des lieux des racines qui re-

posc sur le critere de |’amortissenent relatif optimal.

Les deux methodes ont donné des résultats analogues mais
la premiere citée a été adoptée pour la suite .des travaux en

raison Jde la Facilité de son traitement numérique.
L)

L'exploitation des programmes ¢&laborés a donné pour les

coetficients du regulateur de courant les résultats suivants

15



K. = 1,403

c

d’ o ,
pe = 1,065
Kic = 0,33%

Tin

Figure 2.3 - Méthode de la réponse harmoniqgue,

2. 2.3. Réponses indicielles du circuit de couran. .

Ce paragraphe est consacré 3 |’étude des répor
ses du systéme & un échelon de consigne dans le but, dua cbt
d’ttlustrer les caractéristiques statiques et dynamiques i

réglage et de |‘autre d'étudier sa qualité. Saont exauninlien le

16



néponses
- du couran® dfinduric .
&

— de ta tvisiton de commande E
ol

— de lu tension de sortic du hacheuer u -
LY

Do la structure de réglage (Figure 2.2}, 17éeriture de

la lTonction de rransleri on bowc e Formee Ju circun o de cou-
rant est dmiddiare
Gog (2,€) = (2.10)

4 + G (%,0)

On en daéduit alors la réponse -indicielle du courant
] £E)= G’—eﬂf 5) (2.11)
d’ ou

T¢# €)=k 2.6 1426 £ +38) 2

faZ+ax’+d£+C?o

Q, = Ko Folt) -Zem -
Q= Ke [D)-2,(0)] #2Eem +1
Ay = Ke [Do (1) -Ds(D)] - Zenm
Q. = Ke Do(i)
Dans Je cas de ba soveie  u o la Vonction de vrranslert

ST

en boucle Fermdée ost donnce pur

Uem (¥) _. 2 (2 (2.13)
LX) T A, R) IE)

17 .



d’ol ta réponse indicielle de Uom

z( Gg_#lz ér ¢46,if + 6 j!

Z* £+a Z«ﬁaf-f G
b& - "‘(726»5* Eg)
b‘z - zc»; . zé

Concernant ta réponse indicielle de

(2.14)

avec

la tension de sortic
Uy du hacheur, tout d'abord de la structure {(figure 2.2) est
établie fa relation

Uy (2) = Gcm( ). Uem (5) (2.15)

Puis en appliquant la transformation en Z & cette der-

niére et tenant compte de |’équation (2.14) on aboutit &
réponse indicielle

ta
L
d

z F &
(k €)= l:q 2 *-&: + 53
a"‘f- +a&£ -r%f*ﬂ.g

(2.16)

! .'ﬁaf #% kc"‘ ( 1 *wiiw\)
blb Kc. Kf-‘m Kzfm"zcn;) -zb <{“£:"‘)‘J

By = - Ke Kem Z¢ (Bom = Zom)

11

Les fonctions de transferts discrétes ainsi détermindes

sont mises sous la forme (2.17) plus adaptée au tra:temeni
numertque )

G(z)" b, ih*bn-ez*:"'* bo

e nei
Z *aﬂ-ti +l‘°+a’

(2.7

18
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Des fonctions de transfert Gehantillonnées of

methodes récursives (relation 2,151, on peut déterminer numé-

Piguenent les reponses indiciclles /3/.

0 « - .
G ()= b e - (‘:‘h-f i)-(qn-'qn-;)ﬁ (R ymoee = 2.18)
~(a,-2.) 6 (k<net) ~(a,-a,) 6 (k-n)+Q, 6 (K-n- t).

Lors Jdu reglage iniermediaire du couant, fos reponses

indiciel les du courant (lx)’ dus tensions (u ”.et ud) sont re-
! [ag 1]

présentées par les figures 2.4.4, 2.4.b, 2.4.¢.

AL,

4 2y
v I

) 1684 268 348 t{ms)

Figure 2.4.a = Réponse indiciclle du courant

- [ 3
{ Ucm Ud
2 o+ 2 .
1 i
I.
a . 4é | Sé | t(ﬁs; 8 56 160 t(ms)

Figure 2.4.b -~ Reponse indicielle Figure 2.4.c ~ Weponse in-
de la tension Jdo commande dicielle de la ten-

J sion L )
Clil U

19



2. 3. REGLAGE DIGITAL DE LA VITESSE.

Le circuit de réglage intermédiaire étant dimensionng,
nous passons au circuit principal pour leguel nous établisss

une structure simplifiéde facilitant |’'é&tude.

2. 3.1. Structure du régiage.

Comme déja mentionné, la structure de réglage de

vitesse est une structure en cascade (figure 2.1) avec une

grandeur intermédiaire : le courant d’'induit la du moteur. la
grandeur principale étant la vitesse n.

La présence du circuit de réglage intermédiaire Termé im-
pose des relations assez complexes quant & la boucle de vitesse,
Afin de simplifier cette étude, fe circuit de réglage intermé-
diaire fermé est remplacé par un systéme équivalent du. prewier
ordre /11/, /20/, /21/. Pae conséquent la structure de réglag.

prend la forme simplifiée suivante :

a? ‘ Ton n
ba “____ ) : 4 fZTm

n 41+95Te

Figure 2.6 - Structure simplifide du réglage de vitessc.

o

I

2. 3.2 - Détermination de la constante de temps équiva-
fente.
La constante de temps équivalente Té du circutt

.Y

du premier ordre s’obitient de manidre & assurer FHégatité de ta
surtface hachurée pour la réponse réelle (Figure 2.7.a) avee
celte de la réponse du premier ordre {(Figure 2.7.bY /11/, 720/
f21/. '

20



"

.‘ql»‘c- id i:

Figure 2.7 - Approximation du circuit intermédiaire

par un systeme du premicr ordre.
LfGyalird Jes surlaces, calculdées par i ntégeation, abou-

cic 3 ta relation /1 L/

A 1 2.19)

.

T U (24) Ggo (2,00
. F

Te 4 . 2.20)
7 T Gr(10) - (4

501) = fim E-t) De (X)
(4) = %W-px( ) ¢

ce qui donne Jdans oo cas oo
cS(i)r Aé (1-3@)

de L/ équarion (2.3) on tive

av e

d’ o
/e - Re ' (2.21)
7T Ry (1-€7%) Ko

2]



La fonction de transfert du systéme équivalent ains:

obtenue est

— 1 3 3.
ngs)_ TR {z.zg}

avec
K Kom(1-2 %)

Dans notre cas la constante de temps équivalente est

Te = 22,9 ws
2. 3.1, Fonction de transfert échantillonnée du

circuif principal.

De la comparaison, 1! apparatt une similitude
entre la structure de réglage du courant (figure 2.2} et !a
structure simplifiée du réglage de vitesse (figure 2.0}. Par
conséquent leur fonction de ‘transfert présente des formes ab-

sofument identiques.

Cette analogie permet d’appliquer les méthodes précéden-
tes et d'utiliser les résultats déj& obtenus & cette nouvel!
structure. Ainsi {’expression de la fonction de transfert

¢chantilionnée tenant compte de |’'élément de maintien est

alors
G. (=20 i) £+,
T F ) (R - Em)
2, . & e
-7l
izza - éz "

22



_
D) = el |(Te(1-£0) =T (1-27)
e -Tm f

.

-

D) =Bl [Taltote) T furt)s T,
e ~1m | e
Ton Rt + Ty o = T zj

: -— & — &,
Do(é) = }1 /..EE 'ifefm"‘r"\imzﬂ”'é ReFom+ lmﬁzﬁfm
€~ 'm

2, 3.4. Cheoix et dimensionnement dy regulateur digi-

tal de vitesse.

Oe fa meéwe tagon que pour le circeuit de courant,
le régulateur est du tvpe proportionnei tntegral et la fone-
tion de transfert en boucle ocuverte du circuit de réglage de
vitesse est
2

{
Y

. 24)

D) 2D () F4 D, (<)
Gno(Elé) I{ (% - g ) (% - 4]

Comme nous | avons souligné par ailleurs, nous appli-
quons..la méthode de la réponse harmoniqgue.

Le traitement numérique pour le calcul des coefficients

du régulateur de vitesse a donné

Ky = 7,18
d’ou

Kpn = 7,156

K. = {,023

n



In

-.84

l -l“

T ".12

-

Figure 2.8 - Réponse harmonique du circuit principal.

2. 3.5. Réponses indicielles du réglage en cascade <:

vitesse.

L’analyse dynamique nécessite |’examen des
ses indicielles de la vitesse et du courant tenant compt -
boucle principale. Nous établissons d’abord les express o
réponses qui par ls suite seront traitées numériquement .
Compte tenu de (2.24), la fonction de transfert en bouc: .

mée de la vitesse est

' & (x,e)- 5
G ,€) = ne (2.25)
"6(2! ) 4+ G,, (¥,6)

24



. ¥ ""'?f?!l,l»’fgvri‘m mdu_u!l @, tw-,f alors s

| éi.;{i I {
N.E& = n
( ) f‘* 5»}0(,’{0} Z i‘

(2.26)

;Q‘*l‘ tr nafe..mf-n%

7 .Hw Y 43, («f)h},(i'}f
N(‘f {).,_ S i'd,u -(é&fn:?‘,

Cavepy

o= K, m—ﬂ

o aws %[ - D,;(s}]*u‘af:{
RS Y K [Ba(i b(i)j I—g

, - ';"al;:'"'t{h Ba{f}

-an u}ua*anr Grtant pris comse grande rur ode’ jow 1. te (i l,«guw

re i. (}? lq f'mut*um dw H;maf—@r e mu! u!ms ia Fope “meé

Cpe g o ) Ge(%,8)
** ) 4+ 3K 6,FEs) %(}

’ ""j G; ‘3 &) *’%‘1 ln fnnu 1o du trgonsfert dohantillon-

fde dq" [ ua-sm iatien Jdu hluquom avec e sysidme egquivalene.

(g 6 = ﬂicﬁsm v m‘e:;» .
P Eﬂ. B .

: E“ .".NN'!'-‘H"%ME {1:3-3‘7‘} dans 12, “3#. rows obtenons

_hOE RO P E
I(x a)m RN T Tom
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avec :

h(€) = Kn €4(e) |
hy(6) = Ku [Cole) -2.00(0)]
ho@ = -K, Z.Co)

i

Le traitement numérique par la méthode récursive (retc—
tion 2.18) a donné :

- la réponse indicielle de la vitesse (figure 2.9)

- la réponse indicielle du courant d’induit lors du rc-
glage du circuit principal.
AR :

4 + ’ - ‘ 4 >
8 168 Z89 38 586 tins)

Figure 2.9 - Réponse indicielle de la vitesse.

| : . . ' M‘
8 bl ) 288 389 tina)

Figure 2.10 - Réponse indicielle du courant.
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CHAPITRE M1

INFLUENCE DU TEMPS DE CALCUL SUR LES QUALITES LU REGLAGE.



K INFLUENCE DU TEMPS DE CALCTUL SUR LES QUALITES
Nil REGLAGE.

Jusgu’a prresent, e temps de cateul o GRS "ndgligé,
i1 oserait Jdone tees intéressant Jde veie de qguelile wanicre il
affecte les peelormances du réglage. Pour les processus indus-
triels de grande dimension ou la wachine électrique n’est .
qu'un sous systeme relativement simple, |7approche précédante

n'est plus enticrement satisfaisante.

Dans certaines applicavions, en robotigue par exou-
ple, plusiceurs wmachines peuvaent Gtre contrdlées simultanément
ce gui rend le temps de caleul relativement important. |} est
par consdéguent pmportant Jd'envisager une structurce de commaﬁ—
Jdeo quioen plus Ju caractoere cetant il lonnd tivnt compte du re-

Tard Jd0 au temps Jde o caleul.

Dans co¢ chapitre, sont examinées cn fonant compte

du teups de caleoul

- la boucle de courant
- la boucle de vitesse

- les #éponses indiciclkles.

3.1, STRUCTURE DU REGLAGE.

Dans la sreucture gondeale du rdéglage (Figure 301 ).
le retard infroduinc par fe caiculateur ¢st piris cn compte
tors de la syntncse par | “éohantillonncur 4 pulsation. Ce
dernior présente une apparition de 1Mimpulsion retardée de

#Epr ", par rapport aux instants d’échantillonnage /10/, /11/.

’

b2
o



: n = Cr '
3 . | ' T Kom %— T} A—; T/ | 1
D @O ilh o e

- 4+ sg. desl A45Tm ] |
{
- E
- -
Figure 3.1 - Structure générale du réglage tenant

compte du temps de calcul.

3. 2. REGLAGE DIGITAL DU COURANT.

3. 2.1. Structure du réglage.

De la structure générale de réglage (figu-
re 3.1) est déduite la structure de réglage du circuit inter-

médiaire (figure 3.2) tenant compte du temps de calcul.

As;
| | Kem 1/Rc |t
- Dc@!} | D_“' iﬁ'cﬂ._m N 1_+s';; /b -

-

Figure 3.2 ~ Structure du réglage intermédiaire

tenant compte du temps de calcul.

L’échantillonneur & pulsation avee retard peut-€tre

remplacé par un échantillonneur ne présentant aucun reiard

-
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e série avec un dispositift a retacd pur (Figure 3.3).

& e = —» !__‘ ."sé'T

Figure 3.3 = Schema cquivalont pour un cohant i Honneur

4 pulsatrion gvee retard & . .
\

- Cette transformation facilite la détermination de la
fonction de transboert dchantillonnée tenant cowmpte du temps
de calceul. Comme la lFonction de transfert du circuit de cou-

cant L2.3) ost de la Torme

G, #€) = 5‘*2’3 (3.1)

compte du e cacd pui Tnreoduit, la tonction

Eny Toenainl

- ’ - . N .
de transbPees echant ol lonnce devient /117

o 4 QL(fJi+£—Er) O{&ﬂér
G ZE) = A5 QE) o (3.2)
l ) Q& £-&c) E.CES L&,

L .?L (X

7. 2.2, Choix et dimeasionnement Ju régulateur.

La Porme du systome a pégler restant inchangdée

de Lo e aanreve be cégularcur esiodu cype sroportionnel

integral . Dans co Qi wuie, lo caleul se Tari aux IRstants

Jd’ Gehanti blonnage ce qui allcge considerablement celui=ci.

Fn reportant (2.3) wv (2.4) dans (3.2, nous aboubtissons a

Fonction de teansfert échantillonnée en boucle ouverte qui

LTS
L)




Gofte) =i lien Dt £ 2 Du(red)

tient compte du temps de calcul

Z (L) (E ~Fom) e

Le programme  élaboré a permis d’une part de tracer

les réponses harmonigues en Tonction du parvawnetre ” éip”

{(Tigure 3.4) . ¢t d’autre parr de déterminer les valoeurs du

coeflicient K_, d'ou les coefticients Jdu régulateur du cou-
. c )

pant on fonction Jdu méme paramcetre E%" (tableau ).

In
E I N //-ﬂ‘\
" T i
-8 //""‘\\
‘ ; i
y —~ Re
0 1, Vo U, 33>
v, v, 53 ¢, 200 1
g, 4 J, LY U, Zus
] . -.8
SNV G, 54 U, 170
U, s N NERETY Eiggﬁ /, £,=0
f
Tubleau | - LCoelfiicienes du éi q.'i-ﬁ
régulateur cn fonction de 7 1'”

Figure 3.4 - Réponses
Darmonigques Ju cir-
i
cuir intermddiaire

v Vonvtion de 7 "
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3. 4. wEULALE owl TAL RE ViTesoe.

Lu =tvruciure globale du systéme (Figuee 3.1) est simi-
faive o colle de la figuee 2001, ainst le circuir antermediar-
o Ferwd esr dpprosine paroun owysteine Ogurvalenn du o promier
‘)

ordﬁe trelavion 202275,

Le scheéma fonctionne!l reduit est alors

N
. Er - i qh/ﬂ- n
Z}———h - — — |-+ .
- n . i + S lg i'f' 5Tm
Figurre 305 = Strucrture siaptilidée du réglage de vitusse.

La fonction de transtort Gchantillonndée du cirvcuit de
réglage simpliti1é de vitesse tenant cowproe du tewps de cal-

cul par le parametre ”& " oest donné par
I

r

Gn (%)) = D(+-ENE + D (1-6).2 Do (1-.) .
T E (%) (FFm)

Cepoendant, la Tonction e transleri en. boucle ocuverte

vel oaloirs

' o |- D.z.(i £r "‘-D (4 é“‘) ~ "'./0(1'5(')
G.no(% )s-- " Z(f-i)(,ﬁ -"'ze) 3.

La methode appliquée auparavant est cmployée O nouveau
pour e dimensionnement du régulateur. De la fonction de
cransteet ¢chantillonngee 13.5) er o faitde d7un progrannce ‘
esT tracd nuwériguemnent, d un ¢dté le réscau de courbes des

Feponises hacmonigues (Figure 3.0) et de | outee sont cal-



aulés les coctflicients du réqul abesre de vitesae {(Tableau 11}

en Tenction Jdu paramciee "éi””-

1
ta Cigure 3.7 iblosice Phontloence du femps deoealoul sae 1o
variafion de la constante de femps cauivatenes du e

intermédiaire.

In

éi K K
" [SEN Vit

-.68

i ~ Re

0 7,15 0,0233 |
0,2 5,4 0,0170
, /
0, i, 30 0,015 /
4 o ' + -.88
' /
0,0 3,50 Q,0112 . /
0, 8 2,90 0,009
Tableau 11 = Coelficients | -.16
du régulateur de vitesse €20
. 6/ ’ 51,\:0,5 ’
en Fonction de ” r‘” X ool ALY
1
/

Figure 1.0 - Réponsces
harmoniques dua o
cutt principal on

Fonction de 7 C:/ "’

-
-



Teleat

€3

Figure 3.7 - Variz-ion de la constante de temps

i

3. 4. REPONSES jNDTOE

L'analyse des résgnzes |

en dvidence :

- Mimgortancoe .

cul

Il
-

influence o

4.1.

Réponena

A partis
tiltonnée et de la et
L. .

ecrite la fonction
de réglage erincipal

11/,

Oajfif) ==

] ? )
mef"

- W
TR DT AT €
L)

o~

Séguitclenta en fonction de "££r”'

+

WLES,

ndicielles permet de metie

F
s+

to'orise en compte du temes de cal-
setard sur les qualités du réglana,

, .
¢e vitesse,

da la fonction de transfert dchan-

icture do réglage (Fioure 1.5) est

e e

arafert en boucle termée du cire

4

chenw corpte.du temps de caleu! /10



Le domaine de val idité de la refation k 1.8.11) racilite
de manicere appreciable e calcul de ta réponse |nd|ciello du
cireuit de edéglage ferué. Le report de |fexpression (2. 23)

dans (3.%8.11) permet de déterminer la réponsc indicielle

N €)= G,,g(sz,é) ”,f’é"‘”_{“ (3.9

ot finalecment

N €)o k, 2 £+D(e 6) 3 Do(e-€) &

Z + qsz +Q&Z&+O,f + Qo

(3.10)
05-- Kh (l 5,_) Zg -
a, = X, (J (-¢/) - )z(/-e))#z’wi
Ay = K, (ﬂa(f“‘fr '.ﬂ,(i'f-r,) -Ze
A, = -Kn Do(2-EF)

~

3. 4.2, Réponses du courant.

Do la structure principale (Figure 3.5), est
déduite la foncrion de fransiert du systeme ayvani pour sof-
-

tie la grandeur Tnternédiaire et oen tenant Coumpte de la

boucle principale

’ Z
Gy (£8)= Ge[f’é'z 2n (%) (311
0 { o+ Gl (% 0) 0,5

On rappelic aussi (2. 29) que

G2 €) = £ &) '1“; e
‘ A
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En introduisant le temps de caleul, G’

g ( = z, Cnv ﬁ% IEH‘&!)

tandis que Q;n\z,o) devient :

i
/ PP A L
GClEo)= 2™ Gu(¥,t-6c)

fiprés transformation la réponse indicielle est

pF

m'(hn- Pehe m.ru,_. -

e

0Lé

*

- ¢
€4

s'éeprit f13/:

a6 .

L Loe g

a4 i

£

h 4 fva °¢+ 25 “3 + }%
I ("' ‘5)

- ol ;.
@'ﬁ ._ghfg .L{”z NN N

’ .
6{},:: ;’":'.., Cls+ea-8.)
.é; w

& n &y iC(S(f%’ﬁ»“é:P)

3. 4.3. Réponses indicielles.

Le traitenernt numérique par

réponses indicielles

du courant et de la vitesse, dans

de calcul est pris en compte dans e dimenstonnement des rd

gulateurs (figures 3.8 et 3.9).

- du courant et de |a vitesse,

lors du dimensionnament. mais ue ce dernier existe ot o -
¥

lersqu’

relativement important (figures 3.10 et

de la v:t,a%a an fonction du

ce dernier étant pris an comnte dans

thése (figure 3.12).

Il apparatt nettement de la superposition des répon-

30

3.11).

le cas od

ftemps de calcul

II

analyse et

fa

(3.14)

(3.15)

o(Tee=8r] =G (1227

le tom

il est ndgli .

P

syn-

fa méthode récur-
sive des fTonctions de transfert (3.10) et {3.15) donrne les

-



wes (Tiguee 3.13) que le couportement dynamique est amélio-
e sensiblement par la prise en considération du temps de

calcul.

On constate aussi que augmentation du temps de cal-
cul entraitne un ralentisscment du phdénomene transitoire

2 V. 1 est done vivement rocommandé de

i Vigures 5.1
Jiminuesr le Cemps Joocaloul par vapporry a fa pérrode dé~
chantillonnage ou bien de be prendre on considération dans

la synthese.

;
i .
i

Figure 3.9 = Réponse indiciel le ge a vitusse
Sans Cenir compre du cemps ae

calcul v 7 O, 4).

“t

o)
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Figure 3.% -~ Réponse indicielle du courant sans tenir compte
du temps de calcul (Er = 0,4).

. e
%

-
! o,
3

Figure 3.10 -~ Réponse indicielle du courant en tenant -compte
du temps de calcul (E} = 0,4}.

¥
i
Ve e e v

: -
! ;
, .
¢ '
i £

.
f x

;

i 3
P
je - foe -

12 H 5 A3 K

Figure 3.9 - Réponse indicielle: de la vitesse en tenant

compte du temps de calcul (&, = 0,4).

38



" . -
- -1
:
A ke .'.——‘...__‘ e Dyt
f ' - ’
N
@ . ) .
e . . . Faa R T T
. .
.
oo . . '
0,2
b — .
" . N ‘ ’
R
i - s ' : '
[ B .
CI § ’
b
- . .
f
. - - v.
o e A B - [omm i e . I LT IxT EE S .---,,.‘.-a.-».»..-\,))
w Ty &
) . “&H-I{ . ©ah

Figure 5,12 - intluence du tenps doe calcul sur les réponses
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- CHAPITRE 1V

NOTIONS THEORIQUES SURt LE REGLAGE DIGITAL D'ETAT.
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Y. NOTIONS THEORIQUES SUR LE REGLAGE DIGITAL DETAT.

Pour unc deseription ylobale du comportement des

syvetimes, les théories meodernes reposent sur la théorie des

varigiries d’état. Ainsi les coumandes numérigues par retour
[

g etatl et par retour d’état partiel sont présentées /2/,
AL /21 -

Cans ce chapitre, sont données les équations
df¢tat du systéme, les structures du réglage optimal et les
expressions de la grandeur de commande pour chacune des deéux
mathodes sus-citées /12/, /20/, /21/. Ces structures repo-
sent sur la théorie de la commande aptimale /25/, /26/, /30/.
Cette 1théorie permettra aussi la détermination des coeffi-
cients du reéglage. Leurs méthodes de calcul sont présentées

d’une maniere assez succinte /12/, /21/.

4. 1. STRUCTURE GENERALE DU REGLAGE.

La strugture optimale de réglage est obtenue par la
mintmisation dun critére d' intégral appliqué au systéme a
régler muni du reéegulateur intégrateur. Pour trouver le mini-
um du oritére d’intégral on fait ‘appel au principe d opti-
misation de Bel linann fl%f, /25/. .

Ceci perumet de déterminer la structure optimale générale du
réglage (figure 4.1), ainsi que la grandeur optimale de cow-

sande qui a pour expression générale /12/, /20/, /21/.

U(K)= - & 2 () + K 2, ) + K h) -K,p o (k) (4.1)

Pans cette structure, la consigne et les perturbations
tnterviennent par des coefficients de réglage (Kw, Kv)' En
régime etabli, "annulation de |’écart de réglage est assu-

El

rée par le régulateur du type intégral.
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Figure 4.1 - Structure générale du reéglage opt tmal

par retour d’état.

4. 2. REGLAGE DIGITAL D'ETAT.
i
La structure de réglage optimale d’un systéme monova-

riable (figure 4.2) est directement déduite de la précéden—

te (figure 4.1).
V(k)

wi{K)

Figure 4.2 - Structure de réglage optimale monovartable.
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4. 2.1, Equarions du reyglage.

Etant donne le modele mathematigue échantillon-

ne Jdu systéme a régler
Xufket) = m) + Ha i) Moy 900
- E (4.2
Y (xY = Ce xg(K)

ot sachani que le régulateur est régi pacs | 7équation suivante

Ta(kot) = Xp (X) + W) - Co 2l (4.3)

en il roduisant 1o vecreur d7¢tat global

L R EAC
_ | - zlk) = |

Le modele mathématique ¢chantillonné du systéme devient
I(K*L] =F x(x)+Hux)+rHy wix)+H, vk)

5 4.4)
| \J(k) = C 2K)

[ARSESES

Fs o ._H"""s .-[—O

[:- - © ? = ’ "l"wz '
-c:' 4 O _ ‘ [_ y

H, = Hov ;  C'= [ 9

P o

Compic tenu de ce qui précide, la grandeur optimale de come

. wande devient

'U(K):-'-.KT Z[K)+ Kw wﬂ) -lﬁ/{o..z{'(K) (4.5) -

[RA NSRS
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i

\ Des cquations (4.4) et (4.5), sont tirdes les cquations
|

\

i

d¢etar cchantillonndées Jdu systéme global fermd

X(IM-L) = —l:% (&) +H‘3“’ w (k) ++\3° vi{x) (4.0) |

F%:-F "H-K—r | | -

+4 ™ +ﬁm'+ +1- Kur
‘Hao - +1v -H. ka
4. 220 Décermination des cocfficients du reglage

diétar.

Des Cquations du systéme ot de espression doe
ba commanae optimale, il apparai que le réglage n’est assurd

quiune tois les coeltticients de réglage (Kf, K“ ot Kv) déter—
¥

W Nes .

/
;"r
4. 2.2.1 - Coeflicients de la contre réaction
) T
d'atatr : K
Le calecul des coetlicients de la
contre reaction d'état Taiv appel & la forwe canonique de ré-
alage /127, /31/, qui nécessite la décermination de la matei—
ce de dransformation T ted que
. -1 _
? = S5 ‘ (4.7)

Les veoteurs colonnes Sn’ e, S] Formant Ta matrice S sont

calculés récursivement 12/, /21/



- . t
h-2 — - 5'\“1 + an-)., 'Sn
(4.8)
’51 :-F S, T 01_ Sn
ou les v.oet'li’icivnlts a,  sont les coefticients de |"équation

caracleristique suilvantt

dd(i-i.‘t)—fo | S 4.9)

Les coefficients de contre réaction d’état sont donnés par

KT = k.. T

Jr’
/

{4.10)
ou .
e e . - . n
Kf" ——— DC&_,L a£-4 - .‘4._ 4,27,-..-,
: L e T - el anat 5
La détermination de K & necessite une assignation des pdles

de manicre a déterminer les coelficients X i de 'équation

caractéeristique du systéune global terme
- ,
P _ 7\ (1 -Z-)-— (4. 11

4. 2.2.2 - Coelficients de Il “intervention di-
recte des grandeurs de consigne et

de perturbation K ot K .
: v w

Lo détermination du coefficient K“

de |7 incervention directe de la grandeur de consigne, uttlise
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ba méthode de compensation d'un pdle du systeme global ferme

/12, /21, -

KQ ) E P
K, = (4.129
v 1 - £,

Zi ctant e pSle a coampenscr.

Par contre, celle du coeflicient . Kv de |"intervention

directe de la grandeur de perturbation, utilise la méthode
de 1Mannulation de la grandeur d’état du régulateur en réqgi-

me étably /12/, /2t/.

' T T L
p K\r - c_«, (i“F.;*Hs Ks) "Hsu- (4 1)
- - | = La
Co (L-F vty 1) H,

4. 5. REGLAGE PAR RETOQUR D"ETAT PARTIEL.

I'l est partois judicieux de nce pas wmettre en contre
réaction toutes les grandeurs Jd’'état d’ou le réglage par re-
N o . . S A L _ .
tour d’état partiel. Celui-c| permet d’éviter la contre réac—
tron de certaincs grandeurs Jd/état incermédiaires non PP or—
tantes, et le recours a un observateur pour les grandeurs

J'etat non mesurables. Dans ce cas, sont imposés & zéro, les

coctficients du vecteur K coresspondants aux grandeurs

non mises en contre réaction (figure 4.2).

Le reglage digital par retour d’état partiel exige
L N . Fme
aussi le calcul des coetfficients dﬁ réglage, commne’le cas du
réglage par retour d/étac. Ces particularités comwpliquent e
problewe, et son étude Jdewmande uiie autre methode d’approche.

T

4. 3.1. Détermination des coefficients K .

‘ . ol
Tout d’abard le vecteur K de la contre
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roaction détat est décompose en /12/
T [ T o
_ kT« -
K = a & (4.14)

ol
T

Kh correspond-aux éftats qui ne sont pas mis en contre

réaction, ses éléments Kbi sont nuls.

Nous dJdécomposous vgdalement la matrice E on deux ma-

trices £ et E tel le que
a b “

P (4 I | A B

Cette décomposition s’'opere par la permutacion des élcéments de

T

K' ot dos colﬂnnvs_éorhespondantos de la matrice E:
D Guive pare, une assignation de {(n - r) pdles s’ mpose et par
la décomposition de | “équat ion caractéristique 12/, ta watri-
ce S er les vectoeurs dT, tT sont déterminés.

, . . l L .
L’ expression de ha est alors JdJonndée par /12/

> T —
ka - (d S + ¢ ) f;a (4.10)
Jou .
K’ [:.Ka Ko
dvee o ) | - — (417)

K:.: EKaTs "K;l |

i

O

&
f1
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4. 3.2. Déterminarion de K ot K .

Les résultars obtenus par le réglage par vetour

JTetat restent valables pour 1o détermination Jde Kw ot Kv

/12/

Ky =—2 — | (4.18)
1-%% |
Dans ce vas, le pdle a compenser Zi peut-&tre pris parmi

e . .
les pdles non Twposés.,

T ~4
K - C, (i -F, + H, K:) Hsw
VY TTCT (L ~Fs +Hs K3) T H,

Dans ce chapitre, nous avons itntroduit les idées direc-

(4.19)

trices permettant d'arrviver & la structure optimale de régla-
ge ot a |['expression de la grandeur optimale de commande,
ainsi que les relations i1mportantes pernettant la détermina-.
tion des coefficients de réglage.
i

o Nous avons .été tres brefs dans ce chapitre et nous ren-
voydﬁs.le tecteur aux publications de base /12/, /21/. Néan-
woins certains détails sont introduits au moment de |“appli-

cation de la méthode ou sont donnés en annexe.

-
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REGLAGE PAR .CONTRE REACTION D €TAT D/UN MOTEUR A COURANT CUNTINU.



5. RECLAGE PAR CONIRE ®EACTION u- ETAT 0/UN MOTEUR
A COURANT CONTINU.

Au. cours de ces derniéeres années, le concept d’etat,
a4 connu un essor considerable; dans la commande des systenes
cependant son inteoduction dans la commande des machines élec-
‘triquub peste limirée, mails s’ avere tructueuse /20/, /21/,

’ o,

;
/

PR e
Ce chapitie ost consacrd a la comaande de 1 enscem-
Ol echcur — moieur o courant Ccontinu par Conure réacetion

d'atar. Y sont alors éxaminegs successivement, le réglage nu-
merique du courant et de la vitesse puis leurs performances

par les reponses andiciel les.

5. 1. STRUCTURE GLOBALE DF REGLAGE.

La commande de vitesse nécessitant la limitation du
courant, e¢st alors adoptée une structure de réglayge d'étatr
e cascade basdée sur la structure optimale (iigure 4.2} deé-

Ju o detiine,

La structure globale (Figure 5.1) comprend la boucle
intermediaire du courant et la bouclie principale de la vi-
tesse. La contre réaction du vecteur d'érat est Tormée des

grandeurs i1 et u 4 pour le réglage du courant et des
L™

grandoeurs id et n pour le réglage de vitesse.

hooo MISE EN EQUATION D7ETAT DU SYSTEME GLUBAL.

Lo svstiome a régler est régl par les équations aifteé-

ventielles suivantes (1.2), (1.4), (1.0)
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ekt R, Te
dn — Aa — Lp 1 (5.1)
at T T -
o uy _ /<ern Ucem _ L/
€ 7 m Tem
L'ceriture sous la forme matiriciel le donﬁe
v r “r 1 r - - -
nll.2 L ofin| O L
‘ Tm Tv- ' Ti‘
(5.2) v

..i_ A@ + 0 l%ﬁ+- O 1%-

1
-

Ul |4=] | O

Tc
L 1 I ! E S

5. 5. REGLAGE_D’ETAT bu CUURANT‘D'iNUUIT.
- ‘ . . 3
5. 3.1. Srructure de réglage.

fn ne considerant gue ia boucle interne} la

stpucture du reglage intermédialre est représentée par la
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figure suivante (\figure 5.2)

L, (x) |
4/, >

i (“.)Tb
Lo lK) Ly, (K)
T
KR¢ . : ' KSC
Figure 5.2 - Structure du réglage du courant d'induit.

5. 3.2. Equations d’état du systeme & régler.

' A partir des équations de tonctionnement

{5.1), sont obtenues les équations d’etat du systeme a ré-

. gler
-~ 1 T r T r - ~
1 .._l- _4'_.. ] ' _,1__,
/Lq Tg RETE /La O -BJB
. . + X U+ n
ug| | 0 ~=| {uyl I5= ol (5.3
L e b T"’:‘uk L d—ﬂ l-:rm- e -
d’ou B
Lol o] Lk
. . T
As - & L ? 65: 9 BSV: Qg.
o -1 Kem o)
o & | o




L égquation de la sortie étant’

‘ 4a . .
Taad=[t of[w v cp=[t 0]

Le passage aux équations d’état échantillonnées du
systéme nécessite la connaissance de la matrite de transi-
tion 5& (t) et ceélle de la matrice HU {t)., Par la trans-
formation de Laplace inverse, nous introduisons la watrice

de transition d'état
' -4
jé{e) . §£(.s): (s 41-4s) (5.4)

On doit donc former la wmatrice {31 - AS), gqu’il faut ensuite

inverser

. L QT fsed Y(eel |
| (1.‘5-‘%)11 B B o

T m -
L - .om

L'’application de la ciransfoirmation de Laplace inveirse sui

chague élément de la matrice 1nversée donne

| ?g(b): : e . ( 5.6)
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commne

W (e) :[égé(e) e

par intégration des éléments de la matrice ﬁg {t), est ob-
tenue la matrice Sy(t) :

T - * Te [T (€% .T,_,..,(l-(’:fé1
t( ) m L )

g

-

Yle) = |
O TE.;_\ (:L _é-%;_,,) (5.7)

e —

tinalement, en posant t = T , nous aboutissons aux matri-
ces F , H , H : '
S $ sv
ts = :?E(T)
- 5.8
s = %(T) Bs |

Hop= Y/(T) '55".

Ainsi sunt obtenues les équatjons détat échantiilonnéES du
systéeme | -
Exs(k,f)z--ps 2;3(K2+ Hy u(k) + sy o-(k)
j (K )= C:- x (%) &; ':_(5.9)
avec
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oo

11
XY
J\q
() N
r::j ‘
O
L}

En repoftant ‘les matrices obtenues (5.9) dans les équations
{d4.4), nous aboutissons aux équations d'état échantillonnées

du systeme global en boucle ouverte

:t(k+£)= ;r:t(k) + u(&J'*fﬂ“ w(*) +'ﬁ@-”ﬁ”)t5-10)

; 7
J(g)_—_c z (k)
Les matrices F, H, H . Hv’ et CT sont construites a partinr

des watrices F_, H_, H et Cl , ce qui donne
i
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,<Gn:

/24, (% ~Tem)
kén; (_j

I

Ry (T

[(@d%) o

e -
ZT

O

Q ‘

L

O
O

e )T
éz..j;eznq')

i)ﬂ

L

O
1

-

T (L- Z'-VT'-"*)J

;CT:’_L 0 Oil

_ Détermination des coefficients de réglage.

Le calcul des coefficients de réaction d'eéetat

Ffait appel a la forme

canonique de féglage,

laguelle éxige

“Je recours a la matrice de transformation T.
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‘Cette derniere est telle que /12/:
vl T Ve |
K =z K . | (5.11)

est d abord calculdée la matrice S, 4 partir des coetfi-

cients a, de |'équation caractéristique du systéwe global

ouvert

et (£.4-F) =o© (5.12)
Dans notre cas, J'équation caractéristique est de la forme
3 2 Z
Qe = .
Z *QLZ + 9 + 9 =0 (513

Une Tois les coefficients a.  connus, bl oest uise de calcu-

ler les vecteurs colonnes Si a partir de la relation ré-

Cut_':sivu i4.8).

5.5 = H _ (5.14)
S, = F S, +a,%

S54= F 5, +9, 5
La matrice 8 arnsit calculée, 11 faue ensuite | Minverser

pour aboutir a la mactrice de transtormation T
sont ensuite évalués du vecteur KS {(5.11). Ceci nécessite

fa connaissance des cocefficients @ et 0<i telle que

N
&
A

A\
[

AT )
.
1]
[
~

A
d

P
o
2



Les o(i sont les.coetticients de l'équation caracté-

ristique du systéme global en boucle Fermée. La connaissance
de ces coefficients exige une assignation des pdles pour le
systeme global fermé 14.11). Ces derniers doivent assurer un
amurtissement celatil opraimal /127, /20/, /21/.

Des relations 14.12) ¢t (4.13) sont calculés les coefficients
4’ intervention dirceter de la consigne et de la perturbation

K et K .

W v

Un programme de calcul des coefficients est élaboré,

a partir de |’ organigramme donné par la figure 5.3.
Les pOles imposes sont
Z;,L - 0,3 * ) 0,32
£ = O,43

3 =

ve qaﬂ donne pour les coefficients K°, K, K les valeurs
suivantes‘-
- B
Ko = B—,Ll- -2%.1o -O'SE
Kw = 0193 ; K" - 0130

5. 3.4. Képonses indicielles,

L’analyse des performances du réglage par les

réponses indicrelies passe par le calcul des wmatrices Fg’
’ ) -

., H du systéme global en bouclie fermée. Ainsi a par-
gw gv

) . . . : . 3 . ]
tir des équations d’état (4.6) sont tracées sur ordinateur
les réponses-indiciel les. -
La figure (5.4) représente le comportement transitoi-

re du systéme global termée a partir de |7état initial
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{ Lire FetH . nmatrices =u
systeme loba/ ourerd]

{ire .:Z“i_,_’,{, : Péé& f'mpcsé..‘:'
Lice N et F M, H, e &

Cafcul s Coe}éé'cf'g,\fs C?C =l
['&.’uaﬂtl‘o&\ N
et (X . -F) =0

IT.k-14

Ao

Calcalt .:Jc. 7;
75

Calcul ~es Coc%‘a'ew/s
A, ol FolyuSme .

Fri) - 7{‘?’4‘ (Z -Z,)
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Fraguire

ih(:,(ﬂ =

X(1)-A(1) :

NON/ K,;o

out

Cal cul e

7

K =

K7
K T

5

Calew! e

Kur-'

Caleul =de

_G(4-

Ke:
Fs *"".’sk;) o

VTl (1-F ety kI 4 H,

ECRITURE JES

RESULTATS

i

FiN

5.3 -~ Urganigiraunime au cd lcul des coefticienus

L

K
W

Frowuy’? _Ie

0l

ireglage d'étax.



b (o) =1, U, lo) = 1 , Xm(o)i o. Il apparait que |’état

Final Id = Ud = XH = o est pratiquement atteint apreés

K = 7 périodes d’échantillonnage. La raptdité de la reponse
&

vératic le bon choix des pdles imposés.

Les réponses indicielles (figure 5.5) par rapport a
la grandeur de consigne sans interventions directes et
celles avec inter&ention directe (figure 5.6) montrent
clairement les avantages de |’ intervention directe. Cette
derniére apporte dus ame li1orations par les etfets danti-
cipatioq’et de compensateur dis respectivement a |’ inter-
vention directe ‘de la consigne et de la perturbation. Ceci
se¢ btraduit par une meilleure rapidité des réponses et par
[“éltimination du retard d'une période d’échantillonnage
(figure 5.5), cependant ces réponses présentent un léger

dépassement .

L'effer de la perturbation sur les réponses indicielles est

visible sur lds réponses de la tYigure 5.7.

o2



ud, 1 | -
\“-.
1] .
I
B
-11
- Figure 5.4 - Comportement transitoihé_
~du global fermé (circuit)
intermédiaire). '
ud, I
i

}

Figure 5.0 -

Réponses indiciel les par
rapport a la granceur ae

consigne avec
directe.

incervention

_ . . o o

Figure 5.5 - Réponses indiciellies par rapport
& la grandeur de consigne sans
tRtervention airectce.

+ + + + - $ + x
8 2 4 6
Figure 5.7 - influence e la grandeur de

perturbation sur les réponses
indgicielles.



N\

/
5. 4. REGLAGE DE LA VIiTESSE.

5. 4.1. Structure de réglage.
Afin de simplitier |"étude du circuit princi-
pal, le circuit de réglage intermédiaire est remplacé par
un circuit éguivalent dont la tonction de transfert est du

premier ordre /12/, /20/, /21/.

La constante de temps équivalente du circuit intermédiaire

“est doané par /12/, /21/

/. -
6”7 i 6(2;0) (5.10)

22—t Z - 4

Te

72 = 4'31(+ m S

En remplagant le circuit intermédiaire par sa forme équiva-
lente fa structure globale (Figure 5.1) se réduit a celle

de la figure 5.9;

| L r (K}
K..[

/v | "k
L
4 +8 T

. n
F( ‘t k(T
R St
L L
Figure 5.9 = Structure du réglage d’état principal’

simplitié.



5. 4.

L)

2. Equations du réglage.

Le systéme a régler est régi par les equations

i 1
T"'\ Tr
41
o -%

La

0 -£ (5.17)
+ I‘ + r r .
k3
| Te 0

En passant par les mémes transformations que préeceé-

demment, nous aboutissons aux équations d'etat échantillon-

nees

avedd

(R

Ls(x‘t):-' f—‘; :I:.‘CK)"* H, L("‘) - f’:u‘ £, (x)

A(K)

(5.18)
= Cs L_s(“)_ I i
-%r:\ Ten Te ‘/éy. :?n_'
= LA

@5



Be la méue maniere, sont établies les equations d’état
du ‘systéme avec régulateur (4.4) et les éguations d'etat du

5y5tcmu.glubdl Ferme (d4.0).

5. 4.3. Détérmination des coefticients de reglage.
Tout d‘abord, en. respectant le critére de
| “amortissenent relatif optimal, sont imposés” les trois pod-
les du systéme en boucle fermée
' 4
Z,,=08s 2y 913
Ky = 9,35
A l’aide du programme déja établ (organigramne figure 5.3)

les coefficients ‘de réglage KT, Kw et Kv sont évalués

T -
K™ =| 7,08 AZEN ”QS{I
Kw- - é; 59
Ko.f - - 1' qi

5. 4.4. Réponses indicielles.

De la wémwe maniére que precédemment, par la

méthode récursive, nous tracons les réponses indicielles

= les réponses indicielles du courant et de la vi-
tesse sans intervention directe {(figure 5.10)
- les réponses indiciellés du courant et de la vi-

tesse avec intervencion directe de la consigne et de la

perturbation (figure 5.11). #

D’apres ces résultats, il apparait que dans le
deuxicme cas, la réponse est plus rapide et le systeme ré-
pond dés la premiére période d’échantillonnage. Cependant

ce cas présente une pointe de courant plus inportante.

. G6
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R e o B T e e K
8 ih 38
Figure 5.10 - RNéponses inagicielles du courant et de

lda vitesse sans incervention directe.

Figure 5.11 - Képonses 'indiciel les du courant et de

- la vitesse avec incervention directe.
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. 0. REGLAGE D ETAT PARTIEL D’UN MOTEUR A COURANT
CONTINU.

Lors de |’application du réglage par retour
d’état a4 certains processus, les problémes les plus Fré--

Queient rencontrés sont

= Un nombre élevé do variables d’état dont certaines

ne Sont pas importantes.
- Certaines variables: a’ccat ne sont pas mesuragbles.

Pour contourner ce probleme deux solutions sont a envisa-

ger
- le recours 4 un aobservateur

= la contré réaction d’état partiel.

Pour notre cas, nous optons pour le réglage par contre
reaction dJd’'état partiel. Cette contre réaction ne sontient
pas ‘toutes les grandeurs d’état mais uniquement celles Ju-

gCes Twportantoes.
4

6. 1. STRUCTURE GLOBALE DU REGLAGE .

Dans notre cas, 1! serait INtéressant d'¢liminer la

grandeur Ud du vecteur d’état, ainsi |a structure globale

(Figure 5.1) devient uite structure de réglage par retour
d’état partiel (Figure 0.1). La contre rédaction d’'érat par—
trel n'est utilisce que pour le circuit intermédiare.

b
Le réglage par retour d’état partiel fajt appel & une autre

methode quant - a g déetermination des coefficients de regla-

ge.
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0. 2. REGLAGE Du CUURANT.

0. 2.1, Structure du réglage.
En ne considérant que ia boucle . interne, la
structure du reglaoge intermédiaire est représentée par la

Figure suivante (figure §.2)

_ n(x)
—K g
/ we Ve
B o - i/Rt, /{.a(k)
A (K) 1+6Te
T .
KRC : Kﬁc
g
Figure 0.2 - Structure d’'état particl du circuit in-
_ termédiaire. |
: 0. 2.2. Equations d'état du systéme.
IN ‘ : Le systéme a régler étant inchangé, 1] ¢st
L, régi par les équations d'état précédemment ¢tablies (5.10).
' Ainsi les equations d’état du Syﬁtéme muni du régulateur
sONT
z(ket) = F x(k)+H u(ky+Hy de(x) & H_ n(x)
. ' cT ox (&) ' C (6.1)
Aa (&.) =
71
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0. 2.3. LDétermination des coetficients de réglage.

La différence entre le réglage par retour
d’étdﬁ,ct par retour dfétat partiel, réside dans la deéter-
mination des coelficients de contre réaction KT.‘Cette
deernicre nécessite une méthode particulicre, et i1mpose des
restrictions quant & |‘assignation des pdles. Le nombre de
poles & imposer au systche en boucle fermée doit &tre é¢gal
au nowbre de grandeurs mises en contre réaction majoré de

lTunitée.

Tout d’abord est déterminée la matirice de commandabilité

QC /12

y Q.= E4 EH EH (6.2)
T

puis le vecteur , défini par le systeme d’éguations

T ‘
¢ -Q. =[0 o 1 (0.3)

d’'ou le caleul de Ya matrice E
T
T
-ﬁf' pund T

e

AN

.

T
F

&
3

r(\ R
ﬁi

—

Aprés la décomposition de KT telle que

7T — T
— 0.
K* =k, &) (0.5)
‘ 3 i
ou Jes grandeurs dfetat qui ne sont pas mises en contre
. , ' , ce ) LT . |
réaction correspondent aux coellicients K {(K' = 0)

b b

73



De la wlme wmaniére, on décompose la matrice £ en

deux matrices Eq et Eb' Auparavant les wémes permutations
. L

que pour K sont effectuées sur les ¢léments de la materi-
ce L.

Fnsuite, sont imposés les deux péles ;J et 22 qu i
permettent de déterminer par calcul les coefficients pl

or §>i respectivement coefticients

- du polyndue caractéristique formé par les pdles i
poses

- du polyndwme caractéristique formé par les pdles qui

ne peuvent étre TMposces.

Dans lc premier cas les coefficients sont donnés par

ﬁo = igi "ZL

(0.06)

' By = -Zi- Z,,.'

d’ou la matrice 3

S =[8 6, 1t ° (6.7)
et ke vecteur ligne

T _
. E=fo f 6 £l
y
I} preste a calculer le vecteur ligne d , qui est donne

par /[ 12/

-

o = (K - 'tTgb) (s g,,)_t (6.9)
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pour ol e cas, une seule grandeup dfetat n‘est pas mise en

tnnurb  cacl ton alars
o = 5, | 16.10)

Fonaloemend nous aboutissons a Ké

]

(4.16)

T

K - (CJTS-rt) Eq (6.11)

)

. c e A : :
Pur conmegquent aux coefticients Ko . '

/( :E(a K: (6.12),

El esmi a signaler gque e calcul des coefficients KN

H

co Ao et inchange . Unoperagrdpme basé sur |’ organigram-

me L iguee 0.3) a-éte élaboiddl T _
o AR . .
Lesi-acun pdhés compldxes fixés lors du réglage d’étac

SONL a.Nouvedu (NPoseés

A, =029 2y 9%
1,2 - o
L caploitation du programme dé-caklcul des coefficiencs

.

- SRR yo : SR
de veglayge a gonng: pour les 'grandeurs - K-, hw, Kv

K'=[ 45 o . -06s .
Ky = -081
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G L. Keponses andiciel les

[n conduisanc fes calculs de la méme maniere
qulau parageaphe 90 304), sont racees les réponses indi-
¥

Credbles au Couran i,ooel de la -tension . Ud
. a no

P anportement tednsiiolre du systéme global ferné

Ehrguere 0.4, i apparalt qu'a la septiéme péiriode d’échan-

tillonnage K - 74, 1¢iai 1nal est totalement acieint.

. s K R B
cect vertbire ba bonne assignacion des pddes du systéemie glo-
bal teeme. . E o ' )

Dont aussioapracees, les véponses |nd|cnelleb pd. rap-
poct o la grandepe de consigne ssans !HLBIVentlon dlrecte

Cigure 005 vt aved lHCG[VOHlIOHb dlueCLes de la grandeur
: Sk

de consirgne ef de la peitUlhu\lnn Lf|gu:e 6.06). Comme pour
e reglage 1rvtvdqﬂ[, bes U11tf$ d aﬁLlLl dtlon el de Lom—

Y 13 13

. i
peitsac tan apportentl Jdes dmel|u=dfiunb qudnt dux puaformances

Juoosy st e, . _ '_ N . S ;.‘ :_, .

. . . . B . ..‘- L. - .t i
La dirtference essentielle enfre les deux modes de re-
Glage reside dans e CilCUIlAint 'deldlr .- Cect se tnadua

puc une Jditerence dans les vul upb des CucfflCIentb de_ré-

- . g .
gluge, neanpoins ceux~-ci IGbIUHL tlEb vol SINS . ‘

‘ ' . ' i i .
vl cessory de la compavaison des. péponses indicielles
Gque les pecloirmances donnéesApau,!pé-de@ﬁyréglages sont tres

volsihes, tcpenddnt'ie Péglaqd'd’gtdp pﬂrt]=| p.eaento des

potnies p|UH Imp0|tdﬁteb en LUUIdﬂI &flgper 5.4 et 0. 4) et

sy’

CIE e baly “d L1 fgures 5. 0 ur ;b 0] _'i_’_
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Figure 6.4 - Comportement cransicoive au systoeme global

Figure 6.5 -

ferné (revour

d érarv partiel ),
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Reponses 1NGIC

consigne, sans intervencion Ggirecve {cefour a’e

parciel ).

Ud, I
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1
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1
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0. 5. KlulAvt DL LA VITESSE.

Lo comparatson des donnees actuel les avec celles du
eglage de vitesse par contee peaction, montre que la seule
ditterence reside dans la valeur de Ta constante de:temps

cuutvalent o Iv 1 5.10), cependant cette dittérence est né-

gligeable!

la struciure du reglayge d'épdt de la vitesse reste in-
cClitanyue . sond’ alory uppl iquu('s |Gb ‘l;némesfmél:hodes. Pas con~
sequent, Lo programme de ja établi (érganigramme figuae 5.3)
¢nt u nouveau exaplordé pour le calcul ‘des coefficienf§ de

ceyglage.

,

L caleul a- donng pours tes coetticients K, K, K 1
. . L . -

‘ ‘itZi[;né '. 'Ciﬁi f;(34%ﬂ

Losuiie ponr e systome glaobal- feriné, nous tragons

les I'l.'pul'lb';(:h ll\li'l L i\.‘-l les

— du courdnl et de la vitesse sans intervention direc-
te U nguee 0./}
— du vowrant e de la vitesse aveéc intervention direc-

te des grundeprs de consigne et de pcﬂturbation (fFigure 6.8).

H -
. . T

e la compacaison parr uiie superpbosition des résultats,

Ll apparait gues les performances des deux. modes de réglage
. . . . t ’ o .
deiat o sont Lres voisines.,

~

7Y




Figure

Figure 0.5 - Réponses

+
+
+

0.7 - Réponses indicielles courani et de la vitesse

(1Y)

sans incervention directe (recour d'értac partiel).

‘." ‘\," e :
‘I

| %

é f 4

| 4 .

30

indicielles du courcant et de la vitesse

avee Tntervention directe (retour d'état partiel }.
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/o StmulAbron L ETUuBE COMPARAT | VE .

Lntre tes developpements th@nr{ques et leurs app!ica-
ciung u des peacedes veels, I«';i éj:udes de s'imulauion Of\t
souveni un voale wres tmportdan. . En effet, ceitaines cairac-
icrl?nlqﬂu$ de Toncuionnenens, des byétéﬁés con&idéwés'ne
BOHE pas L oujoulrs |dLl| es d MLLLJ en v:denue de manlere
precise pas des vores purement theorlques. La S|mu|atqqn se
revele Geew un moyen d’ 4nvcst|ggt|pn,gengrdlement trés ef-~

Fivace .

De plus, les etudcs par blmulatton présentent |‘avan-
tage de pevmet Uire du pandr en conqadepépmon separemegt des
phenomenes anuvunt superposeés dan’s le cas des processus
reels, blle pLJMLt aussi de sudmettre:Je:s;stéme étudié a
des casars el isables en.ﬁhQEEQue. L

Pans ce chapitre, a pdﬁfif.dés diftérentes simulafiqns
de lnnpfiunnumunf, fég méthodes de pég]agg’gtraitementfpar_

Lo transtormes en Z, ¢t dans "espace dfétar) sont compa-’

o SETLAR

1"ee s, : R '

7. 1. SINULATIUN DE L/ ASSDCIATION' HACHEUR ~ MOTEUR A Cou-
KAN | wNIINu : ) j' :

Ly prewice licw, nous dvnns-siMQIé.sédeément le fonc-
Cronnement  du bhacheur et celdn du moteur . 1| est simulé en-
sutte le Tonctionpnement de leur dsaoc|atlon (tigure 7. 1)

Lo moteur est pogl pur-lea equnLIOHS dlfFeantnelies.

a-l.‘ — Uy - n. - -Rh Aa

= — T |
ot Re T (7.1)
Fn ~ _Aa = Cr 0
Jt T T, T
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la et bk e Runge = Rutra du quateiene ordirre est ap-
plogques poue Ja cesolairon des Gquations diftecrentiel les,
- .
A e Censaon de commande “rm constante (tigure /.1.¢)
Fo demarirage sl mancwre est déee iy par les grandeurs caracte-

W

s |t|l|.t“h'

b vitesse de orotation  noowfigure 7.1.a)
. LI

= e courant dinduit is -\figuPuf7.1.b)
LS [ -

g tension a la sortri¢ du hacheup (figure 7.1.d).

. . SIMHEATION DE LA -COMMANDE NUMERIQUE CLASSIQUE.

fa stmulat ron du Fonerponnemeny dynamigue d’un systceue
Hedemnl e e copndissance parfaite du processus et de son
Pond tronncment o PBans notere Cas, nous simufons la commande
" ° L .-“ ) “ -‘.' .’ -1 |“. ' .
nune e i gque en cascade de ta vinesse dfunqpeteur o courant

cont inu alimentd par hacheuwr. le réglage esc assuré pac deux
A : ‘ g o e !

coegulateurs Jdu rype proporvionnel ingegral.

Lo du fonctiannement, e coyrant d7induit peut at-
Cotdire does valears éxcessives, lg fimtation de ce courant
- tL s

venl o alors B e nng bt (figlll“tﬂ ;.20

: !’C"
* Q ‘ YR L
N ' —r —»-
"’1L_"’tiLf’ T
- A -1l . - 4..1’5 m
A i

Frigwee /.2 = Steuctoee generale du ireglage avec

limicar ton du courapo. v

+

o
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s \ | . |

4 — e ]
| 1708 ms 8 1268 ns
‘a - i -
Ud Ucn

1 . ’ ‘11l

|
]I \ 1 \\ _l ‘ t ot
8 160 us 8
1298 ws
d - c -
.figure 7.1 - Simuration au gcmarsage d viQe U moteun

h‘n\,i-::- une 'l‘,(%l'\:iiﬂl‘\ ae C()Iil!il(\!'\d(‘ U n COnNsSTanve.
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bt e s e s e e
.5

t .
e ' 1288 ms 8 | 1280 mus

Vites

u
.
-

Ge iToa ) on b -~ Courant ' 1nduiv.

M-

ud Uem

AR RS Em N LAREBEAAREsRadRiARSsmansnaE LSl LEELILARRILEIER t

a 288 ns 8 ' 1268 ns

g ~ Tension o la sartie ¢ - Tension de commande U
du pachoeur .,

1]

.

Eigure 7.4 - Simulacicn ae la commanae numerigue classique,
' lors au demarrage a vide.
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(3] T

8 1588 ws

a — Vitesse de rotation

g - Tension a la sortie
au hacaeur .

‘Figure 7.5 -~ Simulation de

t

b~ Coumiant d’ induit,

T R T T
t

8 1588 s

o - Tension de commanae Ucm'

la commanue numérigue classigue,

lors au démarrage en cnarge.
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t i
8 : 288 ms B 22808 us

‘a - Vitesse de rovation. b - Courant d'induix.

~
1 ¥ !‘
!
.
t 'mmmmm
] . e 8 _' 208 us -
.d - Tension o la sortie ¢ - Tension e commande ucr'
., . . i
du naciedr., 4
.
.
Figure 7.0 - Simulation ae la commande numérigue classique, loes

du démarrage a vide, avec vacigauion de l« charge

lorsqgue le régime perudhent esc atieinc,
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7. 3. SIMULATEON DE LA COMMANDE PAR KITOHR D FIAL
La‘étrﬁ&fuﬁevb?iéure 7n7§,,FFVVNhi de base o To Himn:

lation de |d commdndv numérigue par refour d ¢lat, dil leve

de la SﬁrUcfure glnbulo (figuvb 5.1 pai la presence e Lo

meteur du'courant.

#

Udns C@tt? similation, (‘_c-'ili- de 17 associatraon Hacheur
Moteur restc,4nchanqéol La ditfcirence roside dans e caloeul
de la grﬁhdcur Dpflma19'do comaarede, ou oen plus de TTonter-
ventioh du Poguldfvu| intégrat curr, nous fenons comple des

lnLerehtion< ;
- de_|a grandeur de consignoe
‘- de la‘qrahdvur de perturbat ton

*.de tats du systéme.

L'd‘gobiﬁhmé Qé la grandeur de commonde est

.  :::-.+ - _ )
¥ (K) - kg» (k) * K g ()4 Ko W) - K, v(w) t7.4)
'L’0r93h1qrava qénéval lfiquru 7o sert g nouveau
a la mlsé au pOIHf du plnqrdmm< de srimutarvon de Fa comman-

de numerlquc par :n%oun d’ oiui

L'exbloitatihn du programme pour les cooll icient s
déterminegs précédemuent donne les rdasulbrats (Higqueres 70X,

7.9, 7.10)

7. 4. SIMULATION DE LA COMMANDFE PAR RETOUR D0 TAT PARTIL

La différence cssentielle ebhtve e péglage par et o
d'état et d'état partiel réside dans e caloul des coelt -
cients ou en terme plus précis des valours des coellbicient s

de réglage. En pratique, elle se mansteste paec P a8 bimina-
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v t
8 ‘ 1400 ms 9@ 1468 ns

a — Vivesse de cotatcion b - Courant d' induit.

Udi‘ ‘  Ucn

t 'ﬂﬂﬂmﬂ4ﬂmﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂMﬂﬂﬂ*ﬁﬂﬂﬁhﬂﬁmﬁm t

) ' 208, us 1400 ns

'
L,d — Tension a la sorcie ¢ -~ Tension de commande ucm'
du nacneure. - - . -
- v
Biguire 7.9 ~ Siwulation de la cowmnande BUEr lque par recousr
Glevac locs du aénairirage en ciiarge.
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a 2488 ns
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Figdre 7.10 - Simulation de la commsnde numerigue pair retourr d' étac

lors du demarrage a vide puits variation de la charge

loirsque le régime peirmanenc esi acceint,
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tion de da Contf‘é'_f_i‘f(*cit':tiuhIﬁ't]}_\ érat o sysieme Lict fa
‘tensidn-HéChéé UdJ, ce qui simplific ta rdatisat ian of

R . T . ) . R 1
élimind certainhs problémes - thchnologiques dus o 17 introduc-

tion de ¢tetle contre réactioh. Comme dans leo cos du réglage
d'état]:ja_grandeur de commande cst donndée par Lo wdéme re-

lation t?ldj;

oy o . . . :
ury.=s - k;\'f;,:u) + Kk X, () 1Ky W(k) - K, ock)  (T7.5)
Lé" :simiiiétioﬁ do ta ccjin.mm'ndv DUMEr TGgue par e o
d’ état bdi*tiéf ‘s'ij)épii*c i _!q.ikaiﬁ deo Ta structonre de vegla-
ge (FiQQﬁ? 7;ii)‘éﬁ'de I organigramic. général tlvauire 7.3),
La di%Fé%@hcé fégédv dans le cdateul de la geandewrs de con-
mande dd;jé vecteur ligne ki' Fonlorme des o lémeni s el s
HE : . )

- . . ‘-‘ ' P . ' -
Les résultats importants de ceftte sminlation sont roprésen-

tés panr les fiéﬁnes (7.12, 7.j3, 7040,

b

7. 5. COMPARAISON DES RESULTATS.

'

Une premieére comparailson cst faille onlpoe e g age
numérique classique par Ia translormee on 2 ot e regla-
ge digital d’étar. A partic Jdés céponscs indicrel les de o

grandeur dé commange Hém

.

logies 705 ¢ 7100, 4 ap-

~

parait QUQ pendant |l¢s premicres peritodoe d"dchant 1] lon-

nages, la tension d¢ commande : el plus taible dans
: L G

le cas du réglage par retour d/¢tat . Ve reglage gt sl ap-
timal, permet de diminuer de proesgue 90% Lo done=son de

commande donnée par fe réglage olassigue.,

Y5
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Figure 7.11 - Structure globale au réglage d’état partiel avec

. limiceur ge courantc.
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Figure 7.15 —Reéponse indicielle de la tension
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Figure 7.10 - Réponse indicielle de la tension

de cowmmande (réglage d’état).
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N comport cnent de la vitesse lors d'une variation
doe la charge en regime établi (tfigures 7.0 et 7.10), i
fessacl que e reglayge d’étae répond plus rapidement que
le reglage par la teanstformée en 7 a la variation de la

perturbar pon.,

lin grand avantage que posséde le réglage d’état est
fa presciee des cocetficients d’intervention directe {(de la
consigne ¢t de la perturbation) qui sont indépendants des

coclPicient s de contre réaction d'état. Ces coefficients

ameliorer® sensiblement les performances dynamigues par
el el Jdanticipatrion d’une part, et d’autre part par I'ef-
Lot de compensal ton Jdis respectivement aux interventions di-

Fevies de la consigne et de la perturbation. .

Le ceglage dfétar permet également le choix des poles
du systeme yglobal Fermé en tonction du comportement dynami-
i ;
que deésire. Ainsi, le comportement obtenu par la méthode
Classique peut -dtre retrouvé par un choix judicieux des po-

L
s,

Notons uussi yue les reéeglages d’état assurent des ré-
ponses optimales simultanement pour la consigne et pour les
periarbat ions, ce qui nfest pas le cas pour le réglage

classi v,

Bes osultacs de simulation, 1l apparait que le ré-
glage par retour d’état presente de meil leures performances
que le reglaye classique. Néanmoins, -le réglage classique

piresenic des performances acceptables.

La comparaison du réglage par retoudr d’état et du
céglage par retour d’état partiel montre que ce dernier
donne des poertormances dqi approchent de fagon tres satis-~
laisanie les pertformances du réglage par retour d’état

3

global,
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les résuliats de simulation {figures 7.10 et 7.14)
monivent gque les réponses de vitesse sont presque identi-
ques clogulune periie difference apparait sur les réponses
de courant . Ce dernier présente une pointe plus i1mportante

dans e cvas Jdu réglage par retour d’état partiel.

e reglage d'eétat partiel, qui dispense de la deter-
witation et de 1 implantation d’un observateur, permet

["eliminat ion Jdu retour de la tension de sortie Ud du

hochoeur tour en gardant des performances”tres voisines de
celles obtenuses par le réglage par retour d’'état global.
Ce reylage préscente aussioun avantage, celui d’avoir une
ymplantation plus simple et plus économigue que celle du
veglage a7 dtar global {élimination du capteur, du conver-

Pisseur analogique = numérigue, ete ... ).
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CONCLUSION.

LS

Par ces travaux de simulation, nous avons abhordd la
commande par calculateur numérique appliquée a une AmEOC 1 a-
tion Hacheur - Moteur a courant continu , dlune partoparune
méthode classique {(traitement par la iransfiovmce on 21 el
d'autre part par deux méthodes modernes hasées sur fe trrat-

tement dans }’espace d'ctat.

L'analyseldes réponses indicielles ot la simubation
montrent ‘que le traitement par la transformée en L donne
des performances acceptables. Dans co cas, nous avons cga-
lement fait ressortir par les réponsces indicieltles | impor-
tance de la prise en considérarion du fomps de caleul dans
la synthése des régulatcurs. Nous avons ensuite mis enoevie
dence |’influence du temps de caleul sue les performances

du rég|égé,'ce|ui-ci introduit un valentissemend du sysiome.

Nous avons observe que le réqglage par efour d7 6t al
permet d’obtenir de meilleures pertformances lors Jdes saul s
aussi bien de la consigne que de la perturbation.

Nous avons également mis en évidence les avantages sulvants

— introduction des effets Jd’aniicipal ton par |7 inter-
vention directe de la consigne,

- introduction des effets de compensai ton pac Foantees
vention directe de la perturbation,

- possibilité du choix des poles du syvsroeme global on

boucle fermée en fonction du comportemeny dyvnamique désinré,

De plus, il convient de rappeler que Ia ihdarie de

17optimisation est un outil trés puissanr pour le caleul e
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ba commande . Rour le réglage Jd’'état, 11 est constaté une di-

it ton de o grandeur de commande Ucm‘

Nous avons montré gque lo réglage par retour d’état
part el pecmet l7élimination du retour de la tension de sor-—

i ll1 Ju hacheur, tout en gardant des performances voisi-
LY

Les de colles obtenues par le réglage a retour d’état global.

le reylage par retour d’état partiel présente aussi un
avaniage, celui diavoir une implantation plus simple et plus

Geonomigue que velle du réglage d’etat global (é!imination

Jdu captear, du convertisseur A/N, . etc). Cette simpliciteé

concourt a un lonctionnement plus fiable (moins de parame-

trres o trartee ),

[l reste neanmoins de nombreuses directions dans les-
quelles cetie ctude peut atre développée pour amél iorer en-
core les perlormances et les facilites d’utilisation, *l|
seraitl eaxtrémement intéressant de continuer celle-ci par un
fradtement multivariable avec contraintes sur les états.
Celie methode permettra {“élimination de la boucle intermé-

diatee, tout en bimitant le courant.

—
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ANVEXE Al , .

SYSTEME CONTING AVEC RETARD Pui.

La fonction de transfert a’un systéme continu avec ro-

Tard pur est aonnce par

Te

G(s) = Gole) e (A1.1)

- G (s) est la fonction de wransfert du systemne sans
P J . 'h I I:‘.’l - . 'i - 1_ . !
retacra mung de eléement de maintieén,

+ T est le retard pur du systéne,
-

Lo retard pur relatif TP/T est décompose en un nom-

bre enticr kp de périodes d'échantillonnage et une fonction Ear

uvec U&.E—i ~..<., 1.

Ai.l Fonction doe ciranstert pour 526[

Sacnant que ta fonction de transfert éciantil lonnée a’un

systeéme sans revard esc donnée par

G(x‘;é)i/_;;(é,ff) z 74 (A1.3)

La fonction de transferst Gonantilblonnde du systome avec

recard pur devient .
>a =
' = 4 -t ' -4
@@é)z /fmg)r Z :i ;o(('éfe)?“-'fr z )
©o Az o .

Al



D/Gpeds (AL 2), on peur dorive

(é+£)7‘—7}'~ s (‘é“@r,}?— "L(E-é’)r (A1.5)

ainsi pour U ..{_\5 -(E|__.,< b, la celation (AL.4) devienc
2
\ ) 2 &
G(xe). ) g [a-s, e-e[7 (416
Aco

Un remarque de cevce fonction de cransfect, un recaird de kﬁ

périodes a échanciilonnages d ou o

| - 4, :
G(*,6)= £ Go(R, E-Er) 5 ELEsmer (4 7

Al.2 Fonction ue transfert pour & {ér

Rans ce cas, la relavion (Al.5) devienc

-—— ‘ T y - o
(h*f)T“r~D"“‘(k’f“'iﬂ v (4+E-ET © {AL.8)
la fonction ae transiert {Al.4) cevien: aloers

Gle) =Y

™
G. (Z, L4E-Ec) 5 - taklege, 4y

Al.3 Retlations yéadérales.

Un obzient done deux expressions ditidérentes, pour la
Foncvion de translert cochancilionnée ¢’ un syscéue continu

VOO e T ard puge

| o, vt , .
G(_E‘,E):: Z (errt) éa("{: 1r& £, ) CLELEF

- & . ’
. Gﬂ({/é‘-é}) . égé‘(j {ni.i0)

R

Al



Aux instants < échantillonnage (& = ), on obtient

Clx o) = £ 5% g (x, 1-e.)

[P

Al

(Al

L11)



ANNEXE  AZ.
STrUCTure OPTimaLE DE NEGLAGE.

Cecoe annexc esc consacerée a la détermination du ré-
glage opciwal lors e 17influence ue grandeurs de consigne
er de percurbation, o0 un régulaceur incégraceur est INtro-
duit dans le but d’annuler 17écarc en régime établi /12/.
Ceci nécessice, l'ucilisacion wes éguations d'étans du sys-—
teme global (systéme + ragulateur) eo la prise en considéra-
Cion gu vecteur de consigne et du vecteur a'état du régula-

Peur dans le eritére G incegrale.

AZ.1 Cricére o inuégrale.
le cricere ¢ incégrale utilisé est aonné par | expression
Nt
U T /’7 r T
J-¢ Qe +%& Qx » ‘% X U ts . .
WO T T R \‘Q‘:e&:‘- A;KQR % 4 qd?g (K2.1)
Ao
SACHANC ~que
T C
C = wﬁt-?h = wh - %k . iA2.2)
oo
x .
%, = '3, 4 {A2.3
k .4
Kdg*,
Apres toansTormarions le oricere dfincegrale aevient
T T 7 7
J: 2, Qx,-2w, G cx, w4, w7,
-
T
2.4)

N
r ra
Z(ﬁré?x&'-‘%i@ecﬂf “’:.4’1.’:“’;"““‘;‘2“..) A
Lo



avec

Pour un réglaye opcimal, ce critere df intégrale doit
Gcre mwiniwmal en intervenant uniquemenc sur le vecteur de

commande u, .

A2 .2 Principe G’optimisation de Belluan.

Pour trouver le winimur au critére d intégrale (A2.4)

on Fora appel au principe d’optimisation de Bellman.

Nous Gerivons d' abord e critere sous la fornme

/

I- 2T w) Qu, + I+ 1, I
z onxo"ZMDQECZv* 2 e o + O+ 4'*"'* lN'L LA2.5)

aAvea

1
"

T T . b >
9{." Q'x.ﬂ"e w, c?zc‘?w r W, Qp Wy + u,,_, ¥ Uy o

-
x

L )
i

- ra
- G, @ 7
Qz~ .zwﬁ_lC?,_C:r.N_, » &, Gy, t Y,y £ Yoo

Na=)

— e e e e e e A= R e

1 - xic‘)ﬂ"-z w, qecz_‘-a w, Q‘u.?la- u R u,

Selaon le peincipe GCopTimisation dge Bel lman on a

- __J ) P ra
min ] = min (lofl;"'"*l—-"'f‘l ) +~ /A ]N_, (42.0)
(_/ 77: ;f ’ P
- ; -+ - ; ;
o omin {(Ug L **/V.\-'s) -r-mlf‘ﬂ(IN_L-f-mmJN_‘)



7 - !

A2, 3 Détermination de la comwance optimal e,

Nous commengons « abord par minimiser le terme I’N ]

puis le terme 17, , ¥ min ‘IN—I et ainsi de sutte suivant
ba relacion (AZ.4).
la commande optimdale aux i1nstants
dg'écnantitlonnage (K = N -1 , K =N -2, ..., K =N- j)J,

nous aboutissons 4 des relacions récursives /12/

Des résultats crouves pour

A T Tl :
u‘vy o UN'J (A2.7)

La matrice KN j ae la contre réaction du vecteur d’état

est

| .1
r T
_ F
K, -(R,,,E.U,,.HMQ) H G-y (A2.8)

La deuxieme composdante est donnée papr

: {A2.9)

UNV. ’LN.J (&y't £~_/- o Sﬂyfi)

aveag .
- 7 -
. Ly, = (H" B, #*R) #H
~ .

pour la matrice PN—J+1 , la relation récursive est

- .i . :
a_J- = Q4 ?Ta_d,,lf-u(ﬁ"gp“ma) ﬂ’ﬁyif]F (A2.10)

avec pour valeur initiale pour j = 1 ¢.&.d. pour K = N - 1

la valeur

- :_P’_"' .:'Q



En ce qui concerne le vecteun SN_.‘, il est donné par :

_ 45”3:..(.‘@&? .ﬂ"[ - ‘ﬂ"lf’”v“ﬂok)#]( S ”J’J (A2.11)

Comme valeur initiale pour la récurrénge, nous donnons‘:

- T
SR

A2.4 Solution stationnaire et structure optimale.

Oans ce qui précede, la commande optimale est variable
avec |- instant d’échantillonnage en particulier la matrice
KN«j et la composante U;_j . korsqu’on choisit N suffisam-

ment grand (N —eoe) le matr;ice KN-j et la composante U;*j
deviennent indépendante de j ; nous obtenons alors la solution
stationnaire.

4.1. Contre réaction du vecteur d’état.

La matrice Kﬁ-j de la contre réaction du vecteu-
dépend selon la relaticn (A2.8) de la matrice pN-j*l' La
solution stationnaire est obtenue par : ' '

" . _‘ .1 -

?. 4 "'6 (A2.12)

.s.e>>a
En pratique, nous calculons . les dif férents Pi Jusqu’a ce
qu'if n‘y ait plus de cifférence entre Pi et Pi-l . La valeur
P. ainsi obtenue est P. La watrice Kﬁ»j pour la conire réac-

tion du vecteur d/état gevient constanie et est donnée par

A2.4



_ i g
Ke (4 Py +&) HPF (A2:13)

La cowposante du vecteur d¢ comednae optimal, aue & la
contre réacvion du vecteur d’étatc devient :

P

U (a2.14)

a
L -

4.2. Intervention airecte des vecteurs de consigne

et de perturbation.
Lla solucion stacionnaire conne pour |la composante

z . “oow .
UN , la soume de deux vecteurs. Le presier est du a " in-

-

tervenoion au vecoeur e consigne , le seconag est wu d l"in.

CooVEnTion Gu vecuveu! do peﬂturbatinn.

U s v Ky 0y = Ko (k) (A2.15)

4.3%. Commande optimale.

Le vecteur de coumande optimal est conné par

U{h - = K g T Ko uJ'E. - Ky Jk (A2, 1v)

La concre réaccion du vecceur d’écat peut-étre séconposcea

e
. L
K ox, =[%s -%eJ e
X,k VAZ.17)
d’on

u = Ky 2, p -~ Ke xg'h-r K'w“}:,"..kv Vi (A2.18)

i
A partir de 1 expression de la granueur de commande (a2.183);

ese adterminée la scruciure optinale de réglage (Figure 4.1)

i
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