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Les méthodes classiques de représentation des systémes
conviennent trés bien & 1 étude de systéme monovariable.

‘Cependant, elles sont mal adaptées aux systémes
multivariables, et elles se prétent mal a la conception d une
commande optimale.

Pour c¢es raisons, on préfére utiligser le concept d état, qui
traite d’une facon unifiée les systémes SISO et MIMO.

En  1963,DAVID.G.LUENBERGER initialise la théorie des
OBSERVATEURS, pour la reconstruction d’état des systéme dynam-
iques linéaires. Et depuis, de son utilitée et son intime
connection avec le concept fondamental des systémes ,la théorie
des observateurs continue d étre un fruit pour les recherches
-dans plusieurs directions.

En wvue de ceci, l observateur est arrivé & avoir sa place
d’orgueil dans la commande linéaire multivariable a cdté du
régulateur linéaire optimal et du filtre de Kalman.

La raison majeure du développement des observateurs pour les
systémes linéalires multivariables vient gréice a 1 introduction de
l espace d’état dans le domaine temporel par KALMAN en 1960.

Dans l‘approéhe de 1l espace d'état, le comportement dynamigue
du systéme dans chaque instant, est complétement décrit dans un
cadre de dimension fini par le vecteur d état.

L7 impact immédiat pour les méthodes d espace d état était la
résolution remarquable et directe des problémes de commande de
systémes multivariables par exemple: compensation des pdles,
commande non interactive, régulateur optimal, ect

Or, dana 1 état pratique, le vecteur d état n est pas
disponible i.e, il est impossible de mesurer tous les €léments du
vecteurs d état.

Pour wvaincre le probléme des informations incomplétes des

états, on utilise 1l obgervateur qui fournit une solution pratique
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et élégante pour ce probléme.

Maintenant, 17 obgervateur est un systéme auxillaire dynamique
par la reconstruction du vecteur d°état a partir du systéme réel,
en se basant sur ces entrées et sorties. La reconstruction du
vecteur d'état est alora substituée par les états inaccessibles

du systéme dans la loi de commande dans 1 espace d état.

L objectif de notre travail est de comparer les rerformances
statiques et dynamiques des observateurs en appliquant la
structure de réglaée en cascade pour un mcteur a courant continu.

Le premier chapitre présente une modélisation du moteur a
courant continu dans 1l espace d état, suivi de la structure
optimale de réglage qu’on appliquera pour le réglage du moteur a
courant continu.

Le second, troisiéme et le qgquatriéme chapitres développent
" respectivement 1 observateur de LUENBERGER, 1’estimateur et le
prédicteur d'état de KALMAN, ainsi que leurs applications dans le
réglage d’état du moteur A courant continu

Le cinquiéme chapitre traite la théorie de 1 observateur
d"eétat et de perturbation, et son application au réglage du
moteur & courant continu .

Enfin le dernier chapitre est consacré a 1°étude comparative

des résultats obtenues pour les différentes cbservateurs.
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Les méthodes modernes de commande par retour d état supposent,

que l°on connaisse les valeurs d-états.Et, moyennant 1 usage
généralisé du calcul matriciel, le comportement dynamigue d°un
systéme peut étre entiérement décrit 4 1 aide de ces variables
d états .

Dans ce chapitre » on définira la structure optimale de
réglage qu on adaptera pour la régulation du courant et de la
vitesse du moteur .

Le systéme & régler est un moteur a courant continu a excita-
tion séparée, alimenté par un hacheur a thyristors. L excitation

N

du moteur est maintenue constante 4 sa valeur nominale bn (3].
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Figure 1.1 Schéma de principe du réglage d'un M.C_C

Le circuit électique équivalent du systéme est le suivant:

RS Ls Rt Lo
UOOQo

Ut (HE

Figure 1.2 Schéma éguivalent d un moteur & courant continu

Ra et La sont respectivement la résistance et 1° inductance
équivalentes des enroulements d°induit, tandis que Rs et Ls
représentent 1 inductance et la résistance de la self de lissage

introduite pour atténuer les ondulations du courant d” induit

*HEquation électique:



Gapitre 1 ﬁﬂqphulﬁmwl?btﬁhnbth!hmutamﬁm

“Ugs* (Ry+R,) I+ (L,+L,) —-g% +E=0 ti=1)

Aprés passage aux valeurs relatives, on aboutit &-

-ud+R.i+R.Tr§%+e-0 (1-2)
avec : e=én (¢=-1)

di Ugy-R.iI-n

dt R.T, (1-3)
I L. +L
ou: R=(R,+R)) -2 ot T.«a "2’ "5
( a S) Un e E R.+Rs

sont respectivement la résistance totale exprimée en grandeur

relative, et la constante de temps €lectrique.

*Equation mécanigue:

di (1-4;
Cm-J.'-E-E"'Kt-Q‘fcch

En valeurs réduites 1l égquation mécanigque s écrit

dn i-Af.n_Cc .
dt T (1-3)

I

T
tel gue : 1;--35
£

ou: Tm est la constante de temps mécanigue

*¥Equation du convertisseur:

duyy  KpUgp~ Uy, (1-&)
dt T om
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la transformation de Laplace des équations (1-3),(1-5),(1-86)

donne les relations suivantes

J- — (1-7)

£ (1~8)

P o 1 .
Ag(1+8T,)

K

Uyy= —F—,
H 1egT T (1-9)

d'éu le diagramme fonctionnel:

Uom [Xom | Y4 1 [ 1 n
1+8Tfcm R{1+8Tt)

Figure 1.3 Diasgramme fonetionnel du systéme a4 régler

Les données du moteur sont (3]
Un=110V , In=324 , Pn=3Kw , Nn=15Q00tr/mn , Jn=L12A
Ra=0.4Q¢ , La=16mH , J=0.068Kg.mZ ,VTm2615Oms , KE=0_00975 MKSA
Tt=7%2.5ms , Tr=493ms, Kem=1.%2 , Tcm=2.5ms ,Rs=1.2Q,Ls=100mH.

I-2-1-Structure optimale de réglage:

LLa  stucture optimale de réglage est obtenue par la

minimizsation d’un critére d”intégration appliqué au systéme &

)
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régler muni du régulateur intégrateur. Pour trouver le minimum on
fait aprel au principe d optimisation de Bellman [2]

Le vecteur de commande optimale a pour expression (2]

ulk] =-K,x_{k] +Kpx,[ k] +K wik] -K, v[k]

(1-10)
’ wik] : grandeur de consigne
vikl : grandeur de perturbation .
‘ La structure de réglage optimale déduite est [2] :
\
y(k]
yik)

Figure 1.4 Structure optimale de réglage

La stucture globale (fig 1-5) est une structure en cascade qui
comprend une boucle Iintermédiaire du courant et une boucle
rrincipale de vitesse. La contre-réaction du vecteur d état est
formee des grandeurs 1 et udi pour le réglage du courant et des
grandeurs n et i pour lé réglage de vitesse. Uonec, en plus du

réglage de la vitesse, on doit prévoir celul du courant 4 induit.
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ne ucm ud la ' "
L:E l{» S e B

I
[l O

3]

Figure 1.5 Structure globale de réglage

Le diagramme fonctionnel représentant la structure de réglage
d"état du courant est illusté a la figure (1-8).

Cette structure de réglage suppose que la grandeur de
rerturbation ; la vitesse du moteur : reste constante pendant une

période d échantillonnage
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n
~fie] Ky |

Ic | k) S veol " I
I = ey ma T
1
R(k] o
KR} Nol Ks

Les équations de fonctionnement du moteur (1-3) et (1*6)‘

reuvent s écrire sous la forme matricielle suivante:

i -1/Tt ~ 1/R.Tt i 0 -1/R.Tt
+ Uecm + S ln
nd: 0 -1/Tem udi Kem/Tem 0
(1-10)
i o= {1 07 1i
Udi
d " ou
. (1-11)
X,=A, X, +B, U+B_. n (1-17)
Y,-Clx,
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avec: XsT = [ 1 udi ] le vecteur d’état
Le passage aux équations d états échantillonnées aboutit a [27:
X [k+1) =F X, k) +H ulk] +H, v[k] (1-13)
Ylkl=clx, [k] (1~14)

Fa=

exp(-T/Tt) Tcm/R(Tt—Tcm)[exp(-T/Tt)—exp(-T/Tcm)]—}
0 exp(-T/Tcm) _J

He=| Kem/R(Tt-Tcm){Tt( 1 - exp(-T/Tt)) - Tem{ 1 -exp(T/Tcom)

Kem{ 1 - exp( -T/Tem))

L

0
L —d

La connaissance des matrices d’états Fs, Hs et Hsv nécessitent

Hesv=| " 1/R ( exp(-T,/Tt) - 1 ;}

le choix de la période d’échantillonnage . nous avens choisi selon
le théoréme de Schannon [1] une période d’échantillonnage T = 20
ms . k

En posant XT = [ Xz Xr 1 , les équations d’états du systeme

muni du régulateur Intégrateur &’écrivent

X[k+1] -FX[k] +Hulk] +H,wlk] +H, v[k)

Y[k]-CTX[k] {(1-1%)
1 f__
Fs 0_1 Hs—j O | Hsv |
F = ; H = ; Hw = ; Hv =
~-Os 1 0 1 0
- L L -
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En boucle fermée , les équations du systéme deviennent. :

(1-17)

X{k+1) =Fox[k] + Hpwlk] + Hyvik] (1-18)

Y{k] =CTx[k]

i : Fa = F - H_KT
Haw = Hw + H.Kw (1-13)
Hav = Hv - H.Kv

Afin d“obtenir un comportement dynamique satifaisant du
systéme, on doit choisir des pdles garantissant un amortissement
relatif optimal selon [2]:

Z;=exp(w;7T) [cosw ;T+fsine , 7] (1-20)

Les coefficients de contre-réaction d état s écrivent[Z2]

KT = KsT,T
KsT = [as -as)] {1-21)
avec |
ar : les coefficients du polyndme caractéristique du systéme

en boucle fermée

ai : les coefficients du polyndme caractériatique du systéme
en boucle ouverte

la matrice T etant la matrice inverse de S ( T = §-1 } définie
rar : Sn = H

51 = F.831-1 + ai-1.H i =1..n {(1-22)

Le coefficient de 1 intervention directe de la grandeur de

consigne est déterminé par la minimisation d°un pdle par rapport

& la grandeur de consigne [2)}

11
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K - Kx (1"23)

Et par le critére d annulation de la grandeur d-état du
régulatesur en régime établi, on  a le coefficient de

1 intervention directe de la grandeur de perturbation [2]

_ G (I-Fg+H,K,)*H,, (1-24)
Co (I~F,+H,Kg)1H,

Nétre systéme est du troisiéme ordre, on choisira une paire de
pSle complexe conjusué et un pdle réel [101:
Zi.=2 = ©.328 £ 0.322

Za = 0.48
d'ou : KT = ([(1.26 -4.64 10-=2 -4.82 10-1 ]
Kw = 0.8B92 ; K+ = -0.786

La figure (1-7) montre 1l allure de la réponse indicielle par
rapport a la grandeur de consigne [10]. On voit que le courant
atteint son régime établi aprés 6 périodes d’échantillonnage. Le
dépassement maximum est de 4 % avec un temps de réponse de 50 ms
,1la tension udifk] se stabilise & 0.4865 u.r

La qualité de réglage est donc bonne

La réponse indicielle par raﬁport a4 la grandeur de perturbation
est représentée a la figure {1-8), sur la grandeur & régler I[k],
il existe un dépassement de 3.2 %, la tension udi se stabilise
aprés 8 périodes d”échantillonnage

On peut conclure gue le choix des péles selon (1-20) assure un

bon réglage du courant.

12
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Pour simplifier 1 étude du circuit principale, on remplace le
circuit de courant en boucle fermée par un systéme équivalent du
premiére ordre de constante de temps Te

Ainsi, la stucture globale (fig 1-5 } devient

Les équations échantillonnées du systéme lors du réglage de
la vitesse sont

Se

1/Tm 1/Tr n 0 -1/Tr
= + ic + Ce
0 ~1/Te i 1/Te D

pia

Aprés passage aux systémes échantillonnées,l équation devient:

X,[k‘l‘l] -sts[k) +Hs{k] "'Hw[k] ' (1-295)

13
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exp(-T,/Tm) Te.Tm/Tr(Te-Tm)[exp(-T/Te) - exp(-T/Tm)]

s =
0 exp{ -T,/Te )
T/ Tr{Te-Tm)[Te (i-exp{ -T/Te ) - Tm (l-ezp( -T/Tm )]
He = '
1 - exp ( -T/Te )
-Tm/Tr( 1 -exp { -T/Tm )
Hav=

0

P

De la structure (fig 1-8), nous constatons que le réglage de
vitesse eat similaire au réglage de courant

Il est utilisé pour le dimensionnement des coefficients de
réglage les mé8mes méthodes .

Ce dimensionnement nécessite la connaissance de la constante
de temps équivalente Te. Elle est déterminée de la réponse
indicielle du couprant [10]: Te = 45 ms

Sachant que la boucle de vitesse est trés lente par rapport
a celle du courant, la partie réelle des pdles est trés proche de
1, soit [10]:
Zi,2 = 0.885 * 3 0,094
Za = 0.9

Et de la méme maniére que le réglage du courant ,on obtient {10]:

{ 2.67 -2.03 10-2 -0.136 ]
Kw = 1.36 ;7 Kv = -0.796

-

La figure (1-10) montre la réponse indicielle par rapport a la

14




Chapitre | déglage Par Reloar D'état D'm Notear A Conrant Contiso

grandeur de consigne. On voit que la grandeur a régler nlk] ne
posséde q un dépassement maximum de 4.2 % avec un tempa de
réponse de 440 ms ,le courant i‘atteint unn maximum de 1.69 u.r
La figure(1-11) donne 1l allure de la réponse indicielle du
systéme global fermé par rapport 3 une variation de la grandeur
de perturbation, le dépassement maximum de la grandeur a régler
n{k] est de 3.8 % et celle du courant i[k] est de 25 % qui se
stabilise apreés 25 périodes d échantillonnage, donc le courant

5 adapte 3 la nouvelle valeur de la charge .

Nous avons adopté dans ce chapitre la structure optimale pour
le réglage par contre-réaction d’état du courant d induit et de
la vitesse du moteur. Ce réglage exige que toutes les grandeurs
d 'etats du systéme & régler socient mesurables .

En pratique, il n’est pas toujours possible ,physiquement ou
économiquement, d installer tous les capteurs nécessaires pour
mesurer lea grandeurs d états, on doit alors employer un
obhservateur pour pouvoir les reconstruire .

Les chapitres qui suivent, seront consacrés & 1 étude des

observateurs suivi de leurs application au réglage d°état

139
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Fig 1.7 Reponze indigielic du ‘raghge d'etnl de la bousle
de courant par rapport a la grandeur de conrigne
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La reconstitution des états, non mesurables, d ' un systeme peut

se faire de deux facons

La premiére méthode, c’est de construire un modeéle du systéme
et d"utiliser les états de ce modéle 3 la place des états réels.
Cette méthode nécessite une identification parfaite et rapide

pour pouvoir suivre les variations du systéme

La deuxiéme, c’est par des différentielles successives des
sorties,le vecteur d'état est reconstitué. Cette méthode évite
les retards d identification, mais introduit des problémes de

reéalisation physique ( réalisation des dérivateurs )

Entre ces deux méthodes, on peut envisager une meilleur
reconstruction des états du systéme d une maniére directe et
rapide. en utilisant la théorie des observateurs de
D.G.LUENBERGER [5] (8] [7] [8].

La structure de 1l observateur est la siuvante [2)
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Figure 2.1 Structure de 1" observateur de LUENBERGER

-

De la structure (fig 2-1) le reconstructeur d état est décrit:

ZUHl]-P z[k] +Gy[k] +H, ul k) +H,vik]: (2-1)

Rlk]=Qzl(k] +Ry[k]
(2-2)

Ou
z[k] : vecteur d-état du reconstucteur ;
%[k} : son vecteur de sortie 3
Q : matrice d”observation H
F : matrice d’évolution de l”observateur ;
G, H : matrices d”application des entrées

D"une maniére générale » 81 n est 1 ordre du systéme , m celui
des entrées , s celui des sorties et gq celui des rerturbations

> tel que 5 < n , les dimensions des matrices sont

F:(n-s.,n-3) : G:{n-s,8) ; Hi:(n-s,m) ; Hz:(n-s,q) ; Q:({n,n-s8)




Qapitre 11 Observatear De LUSHBERCER

R:(n,s) .

11-1-2-Conditions d existances dy reconstructeur -

En régime stationnaire , on peut écrire [7]
V x8,u ; on a - z = L xs (2-3)
On peut donc écrire que V k - z[k] = L xs(k] + €[k] (2-4)
BVeC tend vers O

3
Soit le systéme & régler d'ordre n & m-entrées et s-sgorties -

Xl k+1) ~F,x, (k] +H_ul k] +H, v[k] (2-9)
ylk]) -c,x_ [ k] (2-6)

La subatitution de (2-4) dans (2-1,2-2) et (2-5,2-6) aboutit a-:
(LA~FL—GCa)xsﬁk]+(LHs-H1)u(k]+(LHsv—H2)v[k]+EEk+1]~FE[k} A{2-7)

D ph:

On peut déduire las conditions d existances -

([ LFs-FL = GCs 2-8-a
! IHs = H: 2-8-b
| LHsv = H« 2=-8-¢
| efk+1] = Fe[k] 2-B-d

L équation {(2-8-a) est vérifiée sai Fe et F n'ont pas de
valeurs propres communes

L’ équation (2-8-4d) rermet de définir 1la dynamique du

reconstructeur
En régime établi (€=0) , nous aurons k=xs
d’olr : QL+RCe = I (2-10)

La conditioen {(2-10) montre qQue L est de dimension (n—-1,n) donc

1 observateur est d’ordre n-1 ( ordre réduit )
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La matrice F est écrite sous sa forme compagne Fde
dimension(n-1,n-1) [7]

~fn-21 O, .. . .0
~ ~fn-a 0 1 . 0
F= . Ny
~f1 . 1
~-fo o o . .. . 0

LUENBERGER a proposé une solution simple, rpermettant de
réaliser

LF,-PL-E6,
avec:
[ 11+ = —f4
gixt = fra-m-1 (an—-l“fn—‘Z) - an-x-1 + fa-w-o k=1..n-2

| gn-1= ~fo(fn-z-an-1) - ao (2-11)

e d
Les coefficients de F étant ceux du polyndme caractéristique

de 1°observateur :
fa-28m-2 + fuh_3sn-2 + | | + fi18 + fo

Le systéme é&tant linéaire unidimensionnel & n états, et
observable,on peut trouver un observateur d ordre n-1 dont la

dynamique peut étre choisie arbitrairement -

n a alors de 1l éguation (2-10Q) :

0. .00 1

1 fru-z

Q= 1o . m =] . (2-12)
0. . 01 fo
. . L |

La structure générale du réglage d°état avec observateur

d"état est représentée par [2]

23
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=
—

N
—r

wik)

Figure 2.2 Structure de réglage avec observateur

Le vecteur de commande ulk] et le vecteur de sortie vLk] sont
les entrées de 1l observateur 0O qui fournit en sortie le vebteur
X[k]. Ce vecteur d état est utilisé pour le réglage d état par
17 intermédiaire du bloc Ks. La perturbation vik] qui intervient

au travers le bloc Kv n“est pas observée

-~ -

pour le systéme & régler on a

X, k+1) =F,x (k) +Hulk) +H_ v k] (2-13)
ylk] -Cox, k] (2-14)

Le régulateur intégrateur est décrit par la relation (2]

Xglk+1] =x,[ k] +wlk] - C,x, [ k] te=1=)

La grasndeur de commande devient([2]:

ulk] = -K,RIk] +Kpxp (k] +K,wik]) -K,v{k] (2-16)

24
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Transformons la relation (2-18) en e

de 1 erreur d observation -
€Elk] = =(k] - L.xelk] (2-17)- erreur de 1 obser

elk] = #[k] - ¥alk] = QR.e[k)] (2-18)
On trouve

xprimant %{k] en fonetion

vateur d état

I erreur gde reconstruction

ulkl) --K, x,[ k] *KpxplK) -K,0e[ k] + K, wi k] -Kk,vik] 279

Introduit dans (2-13) 1 équation du systeme 3 régler devient:

%o Lk41] - (F,-H,K,) x, (K] +H,Kox, [ k] - H, K,

Relk] +H K wlk] +
NAHgy=H, K,) v[ k]

“(2-20)

Pour le gystéme complet |, on introduit je vecteur d état

siuvant - xeT = {xe xr €]

Les relations (2~20),(2—l5) et (2-8-d) peuvent alors é&tre

réunies dans une eeule éguation d- état de la forme

Xolk+1) =Fox [ K] +Howlk) +H_ v k] (2-21)

avec les matrices Juxtapogéeg

—
Fz - Hs.Ks HeKr -Hs . Ke .
-Cs 1 O
o= T ____ {2-22)
0 ( F
Hs.Kw Hsv - Hs.Kv
1 O
Hew = |_ _ _ : Hev =y _ _ (2-23)
0 s
L 1

Four le vecteur de sortie on obtient -
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Ykl -c x_ [ k) (2-24)
avec : ¢S-[C, 0 0]

La matrice Fe reut étre exprimée rar :

On remarque que les valeurs propres du systéme global sont
les racines de 1°‘équation : det (lI—Fg).det(lI—F) =0 (2-28)

Les n premiéres valeurs sont celles du systéme A régler,

tandis que les n-1 secondes valeurs sont celles de 1 observateur.

Ainsi, & partir de ces résultats, le Principe de séparation
reut étre énoncer

La commande par retour d"état et 1 " observateur peuvent étre
déterminés séparement .

II-3-Réeglape avec cheervateur dang la boucle de courant-

La structure de réglage d état avec observateur est la
suivante:
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¢ | efx}

Figure 2.3 Structure de réglage d’état du courant avec
observateur '

L7 équation d état du gystéme sans observateur est donnée par

la relation suivante -

X[k+1] =Fox[k) +KgpI [ k) +H,nlk] (2-27)

Aprés 1 introduction de l‘observateur_de Luenberger 1 équation
d état du systéme global fermé devient -

Xc[k*ll’chc[k]+Hc,Ic[k]'+H""n[k] (2-28)

La matrice Fc et les vecteurs Hcw et Hev sont données
respectivement par les relations (2-22) et (2-23)

XeT = [#8 %r €] avec xaT = (i uadi]

Lorsqu’on choisit un temps d établissement fini pour le
comportement dynamique de 1" observateur, 1"équation
caracteéristique de la matrice F doit avoir les pdles Z:1 = 0.

Les resultats du réglage obtenus au chapitre 1 sont utilisés.
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La figure (2-4) représente 1"influence de 1la Erandeur de
consigne I[k]) .1 allure obtenue est identique & celle trouvée

poﬁr le réglage d°état sans observateur

La figure (2-5) donne 1la réponse indicielle Par rapport & la
grandeur de perturbation » la sortie I[k] est rratiquement la

méme gque celle obtenue dans le réglage sans observateur

Etant donné que les résultats duy réglage avec observateur dans
la boucle de courant sont pratiquement les mémes que .ceux
trouvées dans le réglage sanas observateur »donc le réglage de la
boucle de vitesse sera identique a celui du réglage de la vitesse

€tudié auparavant {la constante équivalente Tez45 ms).

IIiA:Réglﬂge avec Obgervateur dang la houcle de vitegse-

Dans ce paragraphe » on mettra notre observateur dans la
boucle externe seulement » le réglage de courant est sans
observateur

La structure de réglage de la vitesse avec observateur est la
suivante
|
!
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Figure 2.8 Structure de réglage d’état de la vitesse avec
observateur

L équation d état du systéme global fermé est de }a forme

Xo[k+1] =Fox, k] +H_n [ k) +H_C_ [ k] (2-29)

avec xcT = [x5 xpr €] x8T = [n i]

La matrice Fc et 1les vecteurs Hew et Hecv dont données
respectivement par les relations (2-222) et (2-23)

Pour la détermination des matrices intervenant dans le réglage
avec observateur, on procéde de la méme facon que dans le cas du

réglage du courant avec observateur

La figure (2-7) donne la réponse indicielle par rapport a4 la

grandeur de consigne

La figure (2-8) donne la réponse indicielle sous 1 influence
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d’une perturbation .0On voit que les réponses sont identiques a
ceux trouvées sans observateur (chap I) ,donc méme remarque

faite pour le réglage du courant avec observateur

Cela veut dire que 1 °observateur de LUENBERGER n influt pas

sur le comportement du sysytéme a régler
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Comme les variables d états ne sont en général ras disponi-

bles, il est nécessaire de les reconstruires & 1l aide d°un
observateur por pouvoir mettre en cuvre le réglage dfétat sceci
nécessite évidemment que le systéme soit obeervable, et peut &tre
effectué en caleculant une estimation du vecteur d état qui se
comporterait comme wun processus auxilaire goumis aux signaux

d’entrés et aux sorties du rrocessus principale

La structure d un estimateur d"état avec celle du systeéme a
régler est la suivante [4]:

PI%OCHSBUB e !
u(x X
( 1)' - V,L ﬁL"—.l_ xa{k] = }J‘( )

T ;

| : Fa I

L e e e e e m e e e e e L L

F= === == == = T e — m e — e — o aihall

2x) -4

T P o O 7'} cop—sD |

f J

' é;*- Py I

' |

Bs'#xmmsun :

I ¥ KG Ly {

TR T o s e e e e e e e e e e e m e . o

Figure 3.1 Diagramme structurel de l7estimateur d état de
KALMAN
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De la structure fig(3-1) ,1 estimateur d état est donné par
l1°équation suivante [4] [9]

Rk] =F,#1k-1) +Hulk-11 + K, (y [ k] -P*[ k] )
f‘[k]-CS(F’f[k—ll +H,U[k-1]) (3-2)

Par cet estimateur, on veut donc ,a 1 instant k, estimer 1la
valeur %{k] de =x[k]l & 17aide des informations disponibles a
17instant k avant cette estimation ,soit avec y[k], ul[k] et %[k-
1]. |

Le terme correctif Ke est introduit pour les raisons suivantes:

- L existance des bruits.

- Les mesures sont non-parfaitements précises.

-Les matrices Fs ,Hs et les conditions initiales sont
généralement non-parfaitement connues.

Soit le systéme a régler siuvant:

xlk+1} =-F,x, [k} +H ulk) +H_ vlk] (3-3)
ylk) =Cox,[ k] (3-4)

En faisant la soustraction (3-3)-(3-1); on obtient 1 erreur
d'estimation:

é[k+1] = (Fy-K,C F,) é[ k] + {H, -K,C,H,) v[K] (3-5)
avec : &[k] ~x, [k] -X[k]

On voit que 1l erreur d’estimation dépend du vecteur de
rerturbation vik].
En régime établi ,on a:
&[k+1] é[k] = e et vik] = v= |

Ainsi ,on trouve

il
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6= (1~F,)*H,v, (3-6)
aveg : F,-F,-K,C F, et H,=H, -K,C,H,
L'erreur d’estimation ne s annule donc pas en réegime établi et

par conséquent, il n'est pag poesible d observer correctement le

vecteur d'état du systéme & régler.

-

En général, on choisira les pdles, c.a.d les valeurs propres
de 1l observateur tous & 1 origine [2) donc '
Zy =0 oubien : B1 = 0 ' (3-7)
Ce choix garantit un temps d”établissement fini et 1 erreur
d”observation s annule le plus rapidement possible.
Les coefficients du gain sont donnés [2] [4] (7]
KeT = T-1Ka5 (3-8)
ou Keos: = B1 - ai i=1..n
La matrice T est définit par [2]:
Tn = Ca
Ta

Ti+1Fs + a1-1Tn i=1..n-1.

- » - 3 - o,

La structure de réglage d " état avec estimateur d état de Kalman

est la méme structure représentée & la figure (2-2).

-

-

Pour le systéme & régler on a:

x,[k+1) =Fox [ k) +H,ulk) +H,_ v[k] (3-9)
yvik)-c.x, [k} (3-10)

Le régulateur intégrateur et la grandeur de commande sont
donnés respectivement par les relations (2-15) et (2-16).
Transformons la relation (2-16) en exprimant %[k] par xsl(k]l-

&lk] ,on trouve:

ulk] --K,x,{k] +Kyx,[ k] +K,6[ k] -K_ v[k] (3-11)
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Introduit dans (3-9), l°équation d’état du systéme & régler
devient:

Xplk+1l] = (Fp~H K,) x,[ k] +H Koxp[ k) +H, K, &[ k] +H K wlk) +
(H,,-H,K,) v[k] {3-12)

Pour le systéme complet ,on introduit le vecteur d'état
suivant: weT = [xs xr &)
On réunit les relations (3-12),(2-15) et (3-5) dans une seule

équation d’état de la forme:

(3-13)
X [k+1) =F.x [ k) +H_wlk] +H_v[k]

avec les matrices juxtaposées:

Fe\ o~ HeKs He K.H HQKE HeKw
~-Ca 1 0 1
Fo = |~ - = = = « - - - - - - < ; How = |- - - -
0 ) Fe O
4]
Hev = |- - = - - - avec : Fa = Fa -~ KaCaFa
He et

Ha = Hsv - KaCaHsv

Pour le vecteur de sortie, on obtient:

Y{k) - C x_[ k)
avec : C,-[C, 00 0]

La matrice Fec peut étre exXxprimer par:

-
Fa Fes

Fo = {- - - - - (3-14)

Les Zn valeurs propres du systéme global sont les racines de
17&guation : det(AI-Fa).det(AI-Fa) = Q.

Les n premiérese valeurs propres sont celles du systéme 4
régler, les n secondes valeurs propres sont celles de
l"estimateur d'état, ainsi le principe de séparation sera
apprligué

38




Chapitee 11 ' Ketimatear Détat De TAIMNY

La structure de réglage d’ état du courant avec estimateur
d"état est la méme structure utilisée au paragraphe (I1I-4-1)
figure (2.3)

- ~

L equation d"état du systéme global fermée (3-13) devient:
ot xcT =[xs xr &) et x8T = [1 uai]

-

X [k+1l] =Fox (k] +H,I [kl +H_ n{k]

Lorsq on choisit les pdles tous nuls (3-7) ,on trouve alors
(107]: Ke =[0.7569 1.93 10-8]

La figure (3-2) donne la réponse indicielle du réglage d état
avec estimateur d'état de Kalman par rapport a la grandeur de
consigne, les courbes obtenues sont similaires a ceux trouvées
pour le réglage d état

La figure (3-3) représente la réponse indicielle du réglage
avec estimateur par rapport a4 la grandeur de perturbation, la
grandeur & régler I[k] atteint un minimum de $.68 10-2 u.r ,la
grandeur d"état udi atteint son régime établi aprés 8 périodes

d”échantillonnages avec un dépassement de 2.7 % et un temps de
réponse de 70 ms.

Les réponses indicielles de la boucle de courant par rapport
a la grandeur de consigne sont identiques a ceux du réglage sans
observateurs, donc le réglage de la boucle de vitesse sans

observateur le sera aussi.
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Dans ce paragraphe ,on placera 1 estimateur dans la boucle de
vitesse.

Le réglage du courant se fera sans observateurs , donc les

résultats obtenues au chapitre I seront valables.

La structure de réglage avec estimateur d état est la méme

structure utilisée au paragraphe (II-5-1) figure (2-4).

- -
[P, S -

L équation d”état du systéme global (3-15) devient:

X (k+1] =F.x [kl +H_n_ [k} +H,C.[k]

ot 1 xeT = [x5 %r &) et =sT = [n i} ‘
Et de la méme facon que dans la cas du réglage du courant avec
estimateur ,on trouve [10]} :
Ke = [1.683 12.57]

La figure (3-4) représente 1 influence de la grandeur de
consigne ncl{k], 1°allure qu’on obtient est pratiquement la méme
que dans la cas du réglage sans observateur

La figure (3-5) donne la réponse indicielle du vecteur 4 état
[ ni 1T lors d une variation de la grandeur de perturbation, la
vitesse nl(k] atteint un minimum de 8.82 10-2 u.pr, le courant ilk]
répond a 11Z ms avec un dépassement de 21 % et se stabilise aprés

50 périodes d°échantillonnage
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Qapitre IV Préidictesr B'état De LAIKAD

Lorsque 4 1 instant k 1 information v (k] n est pas disponible

on utilisera un prédicteur d’‘état gui aura comme entrées la

commande u et la sortie y

La structure d un prédicteur d°état avec celle du systéme A

régler est la suivante[4]:

ulk) (k)
z Hz PREDICTHUR
_ ' 1)

[Fe -

Figure 4.1 Diagramme structurel d’un prédicteur d état de
KALMAN

De la structure figure (4-1),le vecteur d état du prédicteur
sera de la forme [4] [9]
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Chapitre I¥ Prédictenr [état De LAINAN

x* (k] -Fox*{k-1) +H,ulk-11 +K, (y[k-1] —-y**{k-1]) (3~ 1)

avec : y*™{k-1]-C,R[k-1] (4-2)

y*¥*{k-1] est la meilleur prédiction que 1°on peut faire de la
gortie & 1 instant A partir de x*[k-1].

Par ce prédicteur; on veut done, & 1l instant k prédir la
valeur x*(k] de =x[k] & l°aide des informations disponibles a
l"instant précédente i.e- ulk-13, ylk-1] et x*[k-1)

Et pour les mémes raisons citées pour l‘estimateurA,le terme
correctif Kp est introduit

Soit le systéme A régler décrit par les équatione d’états:

Xglk+1) =Fox,[ k] +H,ulk) +H, v[k] (4-3)
' ylk] -C,x, (k) (4-4)

L erreur de prédiction est obtenue en faisant la soustraction
(4~3)-(4-1) ,on trouve alors :

e*[k+1]-(P;—R;C;)s*[k]+£u,v[k] (4-9)
avec : e*[k] =x, [ k) -x*[k]

En régime établi ,on a:
e*{k+1] = e*(k]l = e*= et vik] = veo .
Ainsi ,on trouve:

e*.=(1-F,) *H,,v, (4-6)

avec : Fy=F -K,C,

On voit que 1l erreur de prédiction ne s annule pas en régime
&tabli ,et par conséquent, 1l n'est pas possible d " observer

correctement le vecteur d’état du systéme a régler.

Les coefficients du vecteur Kp sont déterminés de la méme
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fagon que dans le cas de 1l estimteur d°état (231 (41 [7):
KpT = T-1Kpo (4-7)

avec : Kpoi = Bi -aa i=1..n-1

La structure de réglage avec prédicteur d état de Kalman est

la méme structure représentée a la figure (2-2).

Pour le systéme a régler on a:

Xglk+1} =Fox [kl +Hulk) +H_ vik] (4-8)
ylk] -Cox, k] (4-9)

Le régulateur intégrateur et 1la grandeur de commande sont
donnés respectivement par les relations {2-15) et (2-18).
En exprimant x*[k] en fonction de 1 erreur de prédiction et en
introduisant (2-15) dans (4-8), on obtient:
Xglk+1) = (Fy-H,K,) x,[ k] +H K. xp [ kK] +H, K, 0*[ k] +H K wlk) +
(HW-H,K‘,) vik] (4~10)
Le systéme complet ,sera décrit par le vecteur d’état suivant:

x0T = [xs Xr e*]

On réunit les relations (4-10),(4-5) et (2-15) dans une seule
équation d'état de la forme:

X, [k+1] = Fox [ k] +Howik] +H_,vIK] (4-il)

avec les matrices juxtaposées:

Fs - Hs_.Ks Hs . Kr Hs.Kse Hs . Kw
-Cs 1 0 1

Fo = | -~ = = = = = = = -~ - — =~ o« _ 3 How = |- - - -
] 0 Fp O
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Hev = |- - - - - _ Fp = Fs - Kp.Cs

Le vecteur de sortie est de la forme:

Y[k]) -C.x,[k)
avec : C,~[C, 0 0 0]

La matrice Fc peut s exprimer par:

Fg Hps
Fe = | - - - - - (4-12) : Hpe = [{Hs.Ks
0 Fp 0

Les 2n valeurs propres du systéme globale sont les racineg de
17équation : det (AI-Fg).det(AI-Fp) = O

Les n premiéres valeurs gont celles du systéme 3 régler, les
n secondes valeurg propres sont celles du prédicteur d " état,

ainsi le principe de séparation sera utilisé.

IV-3-Réglage de la boucle de courant avec prédicteur d état:

La structure de réglage d état du courant avec prédicteur

d’état de Kalman est celle présentée a4 la figure (2-3).

L équation (3-13) devient:
xc[k+1]-F}x&[k]+£Q,Ic[k]+£gvn[k]

o : xeT = [x8 xr e*)

51 on choisit les pdles du prédicteur tous A 1"origine ,on

trouve [107:
Kp = {0.759 1.93 10-8}
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La réronse indicielle par rapport a4 la grandeur de consigne
est représentée a la figure (4-2), son allure est identique a
celle du réglage sans observateur

La figure {(4-3) donne la réponse indicielle par rapport a la
grandeur de perturbation, la grandeur ilk] posséde un minimum de
0.413 u.r, la tension udi 8e stabilise aprés 9 périodes
d”échantillonnages, avec un dépassement de 15.5 % et un temps de
réponse de 72 ms _

Donec ,le prédicteur d é&tatn”influt pas beaucoup sur le
comportement du systéme a régler

On utilisera dans ce paragraphe le réglage d- état de la
vitesse sans observateurs .car les résultats de la boucle de

courant nous donnent la méme constante équivalente (Te=45ms).

Le prédicteur est placé dans la boucle de vitesse.

- Les réponses obtenues au raragraphe (I-3), sont utilisés dans
cette partie.

La structure de réglage de la vitesse avec le prédicteur

d"état est représentée 3 figure (2-4).

- - -

L équation (3-13) devient-

xb[k+1]-F;xb[k]+£Qvna[k]+ﬁQwCQ{k]
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avec : xcT = [xs xr e*} .
51 on cheisit ,les p8les tous nuls, on obtient [10)
Kp = {1.63 12.57)

La réponse indicielle par rapport a la grandeur de consigne
nefkl) est représentée a 1a figure (4-4), son allure est identique
au réglage d état sans= observateurs

La figure (4-5) donne 1la réponse indicielle Par rapport & la
grandeur de rerturbation, le dépassement du courant est de 19.2%
avec un temps de réponse de 123 ms et se stabilise aprés 32
rériodes d“échantillonnage » la grandeur a régler n[kl a un
maximum de 1.17 10-2, et un minimum de 9.72 10-2 ,la durée de
17influence de la perturbation est de 1100 ms
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Chapitre ¥ Dbgervater Bétat It De Pertarbation

Lorasqu”il y a des grandeurs de rerturbations, les observateurs

d"états établis précedament ne permettent plus d’observer
correctement le vecteur d état du systéme A& régler . | Par
contre, il est possible de reconstituer les grandeurs de
perturbations en régime établi, a partir de 17écart
d“observation, donc pour pouvoir observer correctement les
grandeurs d"états et de perturbations, on doit compléter la

structure de 1 observateur, comme on le montrera dans ce chapitre

{21.

Soit le systéme suivant

{5-1)
X lk+1l]) = Fox,[ k] +H,ulk) +H,_ v[Kk] (5-2)
Yolk] -Coxi k]
L observateur d;état est décrit par {Z] :
(5-3)

Xplk+l] =F x, [ k] +H ulk) +K,y,[ k]

avec: Fg = Fo -~ Ku.Ca

Lorsqu’on détermine 1l erreur d observation eselon définition:

2,1k} -x, (k] -x, [ k] (5-4)
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On obtient [2] -

Ry [k+1) =F, %, +H, v[k] (575

On voit gue 1’erreur d observation dépend du vecteur de
rerturbation v[k] .
En régime établi , on obtient [2] :

~ -4
Xpo = (111 H, v,

L erreur d-observation ne s annule donc pas en régime établi

et par conséquent, il n’est rag possible d obgerver correctement
le vecteur d’état du systéme 3 régler .

On a wvu que l'obgervation des Erandeurs détats avec
1 obsevateur d’état n’est plus correcte. Il est alors neécessaire
de compléter 1l observateur d'état afin d’‘observer correctement le
vecteur d'état et les grandeure de perturbation

La strqcture d’un observateur d°état et de perturbation est
reprégentée & la figure (5-1) avec la structure du systéme A
régler. Sur ce dernier intervient le vecteur de perturbation
vik] par 1l intermédiaire du bloc contenant la matrice Hsv .

Dang 1-observateur intervient le vecteur de perturbation vblk]}
par l'intermédiaire du bloc contenant également la matrice Hsvy .

Pour obtenir le vecteur de perturbation observé, on introduit
un intégrateur discret constitué par les blocs contenant 4-1 et
1. Cet intégrateur est influencé par 1-écart d observation eb(k)
au travers du bloc contenant la matrice Lb. La branche
contenant la matrice Mb donne une contribution supplémentaire au
vecteur vblk] de sorte que le vecteur de perturbation observé est

donné par v'u(k] .
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[ O] — 2 o] ——b
. P |* COROEENNIEUR

Figure 5.1 Diagramme structurel de 1’ observateur d'état et de
prerturbation

Selon la structure présentée &4 la figure (5-1), le vecteur

d’état xwlk] est donné par 1’éguation suivante [2] :

Xplk+1] «Fox, [ k) +H, v, (k] +Hulk] +K,y, (k] (5-6)
avec : F,-F,-K,C,
Pour le vecteur velk] , on obtient 1’équation 2]
(5-7)
Vplktl] = v, [kl +L,y (k) -L,Cox,[ k]

Lerreur d observation du vecteur d état est donnée par :

2, k+1] =F, 2, (K] -H, v, [ k] +H, v(k] R
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Le vecteur v'n[k] est définit par : Vi [k]=v[k]+M (X, k] (5.

En introduisant le vecteur d état global ¥peT = [¥b vvn] ,
on peut écrire : v blk] = Co.xpelk] ol Cb = [Mn.Cs 1]
perturbation:

La structure générale du réglage d°état avec observateur
d"eétat et de perturbation est représentée schématiquement 3 1la
figure suivante

Figure 5.2 Représentation du réglage d é&tat avec ocbhservateur
d’état. et de perturbation

Le vecteur de commande ulk] et le vecteur de sortie vik]
interviennent sur l observateur O qui fournit les deux vecteurs
xnlk] et v ulk]

Le vecteur d”état xwnlk]) est utilisé pour le réglage d”"état par
l7intermédiaire du bloec contenant Ks. Par contre, le vecteur
d”état v'wlk] intervient au travers du bloc contenant la matrice
Kv. Le régulateur intégrateur R contribue a la contre-réaction
d”état par 1 intermédiaire du bloc Kr en plus,

il y"a 1 intervention directe de la grandeur de consigne par
17 intermédiaire du bloc Kw
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Les différentes équations qui sont utilisées pour le réglage
d"état avec observateur d°état et de perturbation sont résumées

dans ce paragraphe

Pour le systéme & régler on a:

5_
X,Lk+11 =F,x, k] +H,ul k] +H,, v k) o
ylk]-C,x, [k}
Le régulateur intégrateur est décrit par la relation [2]
{5-12)

xp[k+1] =xp[ k] +wlk] - C,x, [ k]

Pour la grandeur de commande [2] :

ulk] --Kx,[k] +Kpx_ [k} + K, wlk] -K, v [K] (5-13)

L observateur d“état et de perturbation est décrit par les

relations présentées en (V-2-1)

-

On transforme 1l expression (5—13) en exprimant xbl{k] par la

relation (5-4) et ¥wlk] par la relation (5-9), on obtient alors:

ulk] =-K,x, [ k] + Kyxp [ k] + (K,~K,M,C,) %, [ k] - K, v, (K] + K, w[ k]
{5-14)

Introduit dans (5~10),1"équation d’état du systéme devient:

X, (k+1) = (F-HK,) x [ k] + H Ke X [ K] +H (K,~K,M,C,) R, (k] - H,K,v, [ k]
H,K,wlk] +H, vik] (5-15)
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Pour le sysatéme complet ,on introduit le vecteur d état
suivant: xeT = {x8 xr %X vb]

Les relations (5-15),(5-12),(5-8) et (5-7)sont réunies dans
1’équation suivante

Xolk#1] = Fox [ k] +H_wlk] +H_v[k] (o-18)
avec les matrices juxtaposées :
Fe - Hs.Ks Hs.Kr He(Ks ~Kv.Mb.Ca) -Hs.Kv
~Csa 1 0 0
Fo = |- - - - - = = = -« = - — - - - oo (5-17)
0 0 Fs - Kb.Cs
0 0 Lb.Cs 1
He=.Kw r_Hsv
1 G
Hew = |- - - - ; Hev = |- - - {5-18)
0 0
O 0
— o S —

Le vecteur de sortie peut également &tre exprimer par le
vecteur d état xc(k] selon :

-19
Y[ k] -C x (k] (5-19)
avec : Cc ={Cs O O O]
La matrice Fc peut étre exprimer par [2]:
Feg Hab
Fe = |- - - - - (5-20)
0 Fbg

L équation caractéristique du systéme complet peut é&tre
décomposée de la maniére suivante
det(zl -Fg).det(zl -Fbg) = 0

Le principe de séparation mentionné dans les paragraphes
précedants, est donc valable ausei dans le cas du réglage avec

observateur d”état et de perturbation.
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On peut donc dimensionner séparément le réglage d état et
1l observateur d°état et de perturbation .

Les coefficients du vecteur Kwo de la contre-réaction global
de l'observateur d°état et de perturbation s écrivent-:
{ Kno = T—1Kp
Kb = Ba-i ~ ai-1 (5-22)

81 :coefficients du polyndme caractéristique de 1 observateur
ail :coefficiente du polyndme caractéristique du systéme a
régler en boucle ouverte

Pour déterminer le vecteur Kwvs ,on doit choisir des ptles qui
garantissent un tempe d établissement fini et l1"erreur
d’observation qui s annule le plus rapidement possible,lpour

cela, en général ,on choisi les pdlestous a lorigine i.e Zi=0

La grandeur liée A& 1 intégrateur formant la grandeur d état
observée est [2]: Lv = -Keol[3] . (5-23)

Pour déterminer le scalaire Mw donné par la relation (5-9) ,
on impose que le vecteur observé v, prenne pour k=1 la valeur 1,
ainsi on obtient {2] -

-

1 {5—-24)

Mo —
B Y
Ry [1] represente 1'erreur d'observation

La structure de réglage d°état avec observateur d état et de
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perturbation est la suivante-

Figure 5.3 Structure de réglage du courant avec observateur
d’état et de perturbation

L équation d état du systéme global avec observateur d état et
de perturbation est donnée par:

X [k+1] =Fox, (k] +H,T [k] +H, n{k) (5-25)

avec @ xcT =[xs8 xr xb n)

La matrice Fec et les vecteurs Hew et Hcv sont donnés
respectivement par les relations (5-17) et (5-18).

Le vecteur Kwo de la contre-réaction globale de 1°observateur
d"état et de perturbation sera [10]:

Kvo = [1.75 -6.49.10~10 1_92) ol e = -1.92

Le scalaire My sera [10]:
Mo = 1/Tnl1] =-1.92 .
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Tb[l] représente 1l erreur d°’observation du courant a
1l " instant k=1 .

La figure (5-4) représente 1"influence de la grandeur de
consigne Ic(k], 1”°allure obtenue est similaire & celle du réglage
sans observateur

La figure (5-5) donne 1la réponse indicielle du vecteur d état
[1{ udi)T lors d”une variation de la perturbation, dans ce cas
présent 1l observateur d’état et de perturbation necéssite une
période d’échantillonnage pour détecter 1l apparition d’une
variation de la perturbation, c’est donc a k=1 que 1 intervention
directe de la grandeur de perturbation peut intervenir sur le
réglage d"état, le maximum de la grandeur d état udi est de 47.4
%, se stabilise aprés 9 périodes d”échantillonnages, le courant
posséde un minimum de 0.447 u.r et un maximum de 0.357 u.r, et se
stabilise aprés 9 périodes d”échantillonnages .

Les réponses indicielles par rapport & la consigne fig(5-4)
sont identiques au réglage d°état ( Te=z=45 ms), donc on peut

utiliser le réglage d " état sans observateur pour la vitesse

La structure de réglage avec observateur gd°état et de
perturbation est la suivante:
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Figure 5.6 Structure de r

églage de 1la vitease avec observateur
d’état et de rerturbation

L équation d-état du systéme global fermé avec observateur
d état et de perturbation est de 1la forme:

Xolk4l] =Fox [ k] +Hpn k) +H_,C [ k] (5-28)

avec : xeT = [x8 xr xB Ce)

La matrice Fc et les vecteurs Hew et Hev

sont donnés par les
relations (5-17) et {5-18).

Pour 1la détermination des matrices et des vecteurs

intervenants dans le réglage d " état avec observateurs »ON proceéde
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de la méme fagon que le raragraphe(V-4).
On aura alors [10]:
Keo = [2.83 -22.46 68.8])
L = -88.8
Mo = 1/fwl1] = ~24.99

La figure (5-7) donne la réponse indicielle du vecteur d-état
{n i]T par rapport a la grandeur de consigne nelk), cette
derniére est identique A 1la réponse du réglage d- état sans
observateur .

La figure (5-8) donne 1la réponse indicielle par rapport & la
grandeur de perturbation, ¢ est aprés une période
d’échantillonnage que la grandeur de perturbation intervient sur
le réglage d " état, 1la grandeur & régler n[k] atteint un maximum
de 3.5 10-2 u.r et un minimum de 8.8 10-2 u.r, le courant ilk]
prosséde un dépassement de 25.682 % avec un temps de réponse de 58
ms et se stabilise apreés 45 périodes d‘échantillonnages .
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Chapitre V] Mode comparative

L objectif de ce chapitre est de faire une synthése sur les
différents observateurs étudiés.

On commencera 4 abord Par une comparaison entre les réglages
d“états avec observateurs et le réglage d’état sans observateurs
dans la boucle de courant, ensuite dans la boucle de vitesse.

A partir des résultats obtenues aux chapitres préqédents on
peut dire:

Les réponses indicielles du réglage d"état et des réglages
d états avec observateurs par rapport a la grandeur de consigne
sont tous identiques figures (1-7),(2-4),(3-2),(4-2) et (5-4).

Les résultats des réponses indicielles par rapport & la
grandeur de perturbation sont résumés dans le tableau 1 .

tel que :
— Max; : le maximum atteint par le courant 1 .
_Min; : le minimum atteint par le courant I .
Tfy 5 la durée de 1'influence de la perturbation sur 1le courant
Do @ le dépassement de la tension Udi .
-~ Tr : le temps de réponse de la tension Udi .

— Td : le temps d’etablissement de 1la tension Udi
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Qrapitre 1]

Itnde comarative
BBSERVATEUR ESTIMATELR PREDICTEUR OBSERVATELR
REGLAGE DE DE bE D'ETAT ET DE
D ETAT LUENBERGER KALNAN KALHAN PERTURBAT DN
Maxr 3.27 10-= 3.27 10-= . 3.75 10-1
(uar)
Min, -8.39 10-2 [ -8.39 10-2 | -9.49 10-2 -4.17 10-2 [-4.8 10-2
(u.r)
Tf: (ms) 140 160 200 180 180
D, % 12,42 12.42 2.73 15.4 47.4
Tr (ms) 24.4 24.4 70 72 44
er (ms} 160 140 170 170 200
TABLEAY 1

Interprétation du tableau 1 :

L ' observateur de LUENBERGER donne des resultats satisfaisants,
l'estimateur d'état de KALMAN approche lec resultats du réglage
d’'etat mais avec un temps de réponse plus grand, tandig que le
predicteur et 1" observateur d état et de perturbation ont des
résultats sensiblements variables mais le regime permanent est
atteint a la fin.

Cependant, leurs performances rectent acceptables.

VI—1—2~Réqlage de vitesge:

FPour 1la vitesse, on a applique 1le reglage d’'état sans

observateur, donc les resultats sont tous identiques a celle du

réglage d état figures (1-10) et (1-11) .

VI-2-Observateur dans la boucle de vitesse:
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Chapitre 1

Hiode comparatire

VYI-2-1-Réglage du courant:

Puisque 1 ' observateur est placeé dans la boucle de vitesse,

réponses indicielles du reglage de

rapport

aux

grandeurs

de

consigne et

representés & la figure (1-7) et (1-8) .,

VI-2-2-Réglage de vitesse:

perturbation

les
la boucle de courant par

de sont

Les réponses indicielles du réglage d’'état et du réglage avec

observateurs par

similaires figures (1-10),{2-7)

Les

résultats des

reponses

rapport a

grandeur de perturbation sont resumés dans le tableau 2.

rapport a la grandeur de consigne sont tous
2 {3-4),(4-4) et (5-7).

indicielles par

la

|

REGLAGE OBSERVATEUR ESTIMATELR PREDICTEUR ﬂBSERVAfEUR
D 'ETAT DE DE Bt D'ETAT ET BE
LUENBERGER KALMAN KaLnaN PERTURBAT ION
Max,, 3.79 10-=2 3.79 1Q-=z 2.046 10-2 1.17 10-2 {3.49 10-=
(u.r)
Minn -8.29 10-2 | -8.29 10-2 | -8.82 10-2 -9.72 10-2 | -8.8 10-2
(u.r)
Tfn (ms) 1150 1150 1120 1100 1040
Dr % 25.83 25.63 21.14 19.2 25.62
Tr (ms) 100 100 112 123 58
Ep 1.82 10-8 1.82 10-3 1.63 10-3 1.64 10-2 0.9 10-3
TABLEAU 2
Tel que:
— Max, : le maximum atteint par la vitesse n .
~Min, : le minimum atteint par la vitesse n
_Tf, ¢ la dureée de 1'influence de la perturbation sur la vitesse
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Chapitre 11 Blode cosparative

_ Dy : le dépassement du courant I
_Tr : le temps de réponse du courant I
— Ep ¢ l'ecart du courant en régime permanent .

Interprétation du tableau 2 :

Méme remarque pour 1 observateur de LUENBERGER, 1 estimateur
et le predicteur, cependant 1°observateur d état et de
perturbation a des résultats mieux améliorés que ceux de la boucle
de courant ) '

CONCIUSION:

Le travail fait dans ce chapitre est une étude comparative des
rerformances du systéme & régler obtenues avec la structure du
réélage d'état et 1"introduction des observateurs dans le réglage
d"état

les résultats des tableaux 1 et 2 donnent des meilleurs
résultats pour 1l observateur de LUENBERGER, et méme acceptable
pour l estimateur et le predicteur, mais 1l observateur d état et
de perturbation a donner des résultats meilleurs dans la boucle

de vitesse
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{opelegion

Ce travail est une étude comparative dese performances

statiques et dynamiques des observateurs vie 4 vies du réglage
d état.

Le réglage d " état permet d’obtenir de meilleurs performances
dynamiques, ceci se traduit par la raplditée du réglage -

Les résultats obtenus lors d une variation de la grandeur de
consigne du systéme & régler muni d°observateur sont trés
voisines du réglages d état

Neanmoins, les réponses indicielles par rapport a la grandeur
de perturbation du systéme & régler avec observateurs sont
sensiblements variables d un observateur i autre et d une boucle
de réglage a une autre, mais les performances restent
acceptables. ‘

Donc, Les résultats du réglage d’état avec observateur de
Luenberger sont bonnes, et mémes acceptables pour 1 estimateur et
le prédicteur d "état de Kalman, cependant les résultats de
1 obmgervateur d état et de perturbation varies d une boucie 4 une
autre et puisque la boucle de vitesse a donnée des résultats
satisfaisants malgré le retard d une péricde d échantillonnage,

ce dernier observateur a aussi de meilleurs performances

Cette étude pourrait étre poursuivis dans plusieurs voies:

Soit par une simulation entre les instants d échantillonnage
afin d’améliorer les résultats.

Soit par une simulation du fonctionnement réel pour pouveir
faire une comparaison des grandeurs estimées et des grandeurs
rélles.

Et on peut aussel traiter 4 autres systémes plus compliqués

(machines).
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