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La cohmande des procédés industriels par calculateur fétera bientét son
33" anniversaire (unité de polymérisation Texaco de Port Arthur, Texas,
1959)f Depuis 1959, la commande par calculateur a fait de grands
progrés, tant sur le plan matériel que sur le plan des méthodes. Le
dével oppement extraordinaire des microprocesseurs a provoqué des
changements importants dans la conception des systémes de commande
(qu'il s'agisse de procédés industriels ou de systémes
électromécaniques). Leurs performances et leur faible co(it les rendent
aptes a prendre intégralement en charge les aSpecgg commande/régulation
avec des performances nettement supérieures a celles des régulateurs

anal ogiques.

L'invasion PC, qui sont deé macﬁines;ouvertes pouvant étre facilement
complétées avec des éartes d'acquisition, a permis d'une part la
démocratisation dell'usége des Iogicieis et a conduit, d'autre part, a
la création de stations de travail pour 1'analyse, la conception, le
développement et lﬁ miée_en oceuvre sur des procédés réels de différents

ke

V-types d'algorithmes dg'cdmmandé/régulation.

Notre travailjest'ﬁneféfude de synthése du réglage en cascade de
l'association'Hacheuf;ﬁbteu:. Nous nous intéressons aux réglages

échantil lonnées dané_l'eSpéée d'état.




Le premier chapitre est consacré au réglage par retour d'état du moteur
a courdnt continu, dans lequel nous aonnons un bref rappel sur le
réglage d'état total suivi d'une description et une modélisation du
systéme A& régler. Enfin, il est simulé le systéme muni des réglages

d'état en cascade.

Le deuxiéme chapitre est un rappel succinct du réglage par retour d'état
partiel suivi de son application au réglage du moteur.Une simulation de
1'association Hacheur-Moteur muni du réglage du courant et de la vitessoe

termine ce chapitre.

Le troisiéme chapitre traite de 1'utilisation d'un observateur dans le
réglage par retour d'état‘du moteur. Il est appliqué ainsi un
observateur dans la boucle de courant pour estimgr-la tension de sortie
du hacheﬁr et sa mise en contre-réaction dans la boucle de réglage.
Puisque la charge n'estlpas toujours Tesurable, et vue 1'intérét que
représente sa mise en contre-réaction, on a pensé 3 l'utilisation d'un
observateur dans la boucle de vitesse.ll est enfin, simulé le moteur
muni du réglage.avec chacun des observateurs.

Le dernier chapitre est consacré i i'étude cdﬁparative des stratégies de

réglage adoptées,




CHAPITRE 1

REGLAGE PAR RETOUR D'ETAT

DU MOTEUR & COURBNT CONTINU




chapitre 1 |
réglage par retour d'état
du moteur A courant continu

Pour une meilleﬁre représentation du comportement des systémes, les
théories modernes reposent sur la théorie des variables d'état. Dans
ce chapitre, nous présentons le réglage d'état total dont nous donnons
les équations. Ce réglage est basé sur une strﬁcture de commande
optimale. La modélisétion de la machine 3 courant continu,
1"application du réglage d'état pour le réglage du courant, puis de
la vitesse font. aussi l'quet de ce chapitre.Enfin, il est simulé le
fonctionnement en temps réél du moteur muni du réglage d'état. C=aci
nous permet d'évaluer les performandes du réglage.

L4

1.1. Structure optimale de réglage:

La structure optimale de réglage est cbtenue par la minimisation

d'un critére quadratique dont la forme est la suivante

R : ot 8
I=enr'oo' en+xrz"oz'x¥”tg (ekr' QG' ek"'xr'i' Ox'xxk+ukr'R' uk) ( 1.1)
0

La minimisation du critére d'intégrale, faisant appel au principe
d'optimisation de BELLMANN [2],[7] permet d'aboutir 3 la loi de

commande. Le vecteur optimal de commande est donné par

ULk) =-k, . x, 1K) +k,.x, (K} +k,.wik] -k,.v[k] (1.2)




d’'oll, nous aboutissons a la structure optimale de réglage suivante

(figure 1.1)

\.
b (3 xs
] e [ e
[~ ] =]
Fig 1.1 - Représentation schématigque de la structure optimale

du réglage d'état d'un systéme monovariable.

1.2. Equations du réglage :
Etant donné les égquations d'état échantillonnées du systéme &

régler

x, LK1 =F,.%,[K] +h,. ulk] +h,,. v(k] (1-3)

ylkl =cF.x, [k}

et sachant que le régulateur est régi par 1'équation suivante

‘J51k+i]=X}[k]+W[k]—cf.x;[k] (1.4)

N




en introduisant le vecteur d'état global

e

x,[K)
k]l = (1-5)
x[k] [xx[k] }
Les équations d'état échantillonnées du systéme deviennent
x[k]=F.x[k]l +h.u [k] +h,.wlk}] +h,.v[k] (1.8)

yvikl=cT.x[k]

F, 0 (1.7)
F= 1.
- 1

avec

} - {1.9)
.h,,=[h"’J (1.10)
. 0 ] -

-c'*'-—- lef 0) . (1.11)

Compte tenu de cefqui précéde, la grandeur optimale de commande

devient :

ULk} =k T. x[K) +k,. wlk] -k, . v[k] (1.12)




avec . :

i
i

K™= [k, -k,] (1.13)

Des équations (1l-6) et (1-12), sont tirées les équations d’'état

échantillonnées du systéme global fermé

x[K] =F,. x[K] +h,,. wik] +h,,.vik] (1.14)
avec
F=F-h.KT
h,=h,+h.k, (1.15)
h,=h,-h.k,

1.3. Détermination des coefficients du réglage d’état:

Des équations du systéme et de 1'expression-de la commande
optimale, il apparait que'le'réglage n'est assuré qu'une fois les

coefficients de réglage (k', k, et k,) déterminés.

1.3.1. Coefficients de la contre-réaction d'état xh:

Le calcul des coefficienfs de la contre-réaction d'état fait

appel & la forme canonique de réglage[2],[71,[1], qui nécessite la

o

: détermination.de la matrice de transformation T telle-que

T =g (1.16)
Les vecteurs colonpés Sy, ...,8] forment la matrice S sont calculés
récursivement [2]_:‘}f;}
s, = h |
Sy = Fgy *ay.1-8,
__________ (1.17)

— e et aem aam e - m—
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ol les coefficients a; sont les coefficients de 1'égquation

caractéristique suivante !

det (z.I-F) =0 (1.18)

Les coefficients de la contre-réaction d'état sont donnés par

KT=kJS.T _ (1.19)

on ' Kei = @373y ~d=l,....n

La détermination de k; nécessite une assignation des pdles de maniére

a4 déterminer les coefficients a;

i de 1’équation caractéristique du

systéme global fermé

p(2) <] (z-2,) =0 (1.20)
-1

1.3.2. Coefficients de 1'intervention directe des grandeurs de
consigne et de perturbation kg'et k,:

La détermination du coefficient k, de 1'intervention directe de
consigne, utilise deux méthodes [23,{11

- méthode de ]'annulation de la grandeur d'état du régulateur
en régime établi. .

1 ‘
= 1.21
v Co (1-F,+h k) *h, ( )
- méthode de‘cpmpensation d'un péle du systéme globale
fermé. : ‘
k
k=t (1.22)

"1z




z; étant le p6le A compenser.

Par contre, la détermination du coefficient k, de 1'intervention
directe de la grandeur de perturbation, utilise la méthode de

1'annulation de la grandeur d'état du régulateur en régime établi

[21,111.

- Cy (1-Fy+h k) h,,

(1.23)
Cg (1-F +h k) *h,

l1.4. Description et modélisation du systéme:

1.4.1. Description du systéme 3 régler:

>

Le systéme 3 régler est un moleur a courant continu a
excitation séparé alimenté par un convertisseur de courant
(figure 1.2). Le c¢ircuit inducteur du moteur est"alimenté & champ
" nominal constant. Le circuit d'induit constitué de 1'enroulement
d'induit et de la self de lissage est'alimenté par un hacheur 2
thyristor. Ce'moteur‘eSt couplé a une génératrice & courant continu

servant de charge variable.

.

g«-{\}t_

Fig 1.2 - Schéma du systéme a régler.




1.4.2. Modélisation du systéme:

Equation électrique:

Le schéma électrique équivalent du circuit d'induit alimenté

par un hacheur est donné par la (figure 1.3).

L'égquation électrigque est alors :

Ugs(r,+r,) . I,+(L,+L,) .

dr,
d

(1.24)

PR S o S WP, )

|ua | EI' >

[¥ TN . ‘ Bctamrd sonw Aty

“Fig 1.3 - Schéma équivalent hacheur-self-moteur.

Le moteur étant excité A courant nominal, L'équation réduite du

circuit d'induit est donnée par [1],[5],[8]

di, K,((u,n-i,

| et

dt T,
avec
I
KQ: 1 . '
r,tr, U,
_Lﬂ+L8

(1.25)



Equation mécanique:
~

L'équation du mouvement est donnée par

JZ==C,~C,~C, (1.26)

Le moteur étant excité a courant nominal constant, en passant aux

valeurs relatives 1'égquation devient

dn_K,(i,-c,)-n

T T, (1.27)
avec
et )
o

Equation du convertisseur::

Le convertisseur de courant est représenté par une fonction de

transfert du premier ordre de constante de temps T telle-que [4]

K

= __
" 1+s8T,,

(1.28)
Le comportement de cet organe est décrit avec une trés bonne
approximation par l'équation différentielle

duy Ku.-u,
dt T

(1.29)




'1.4.3. Schéma fonctionnel du systéme 3 régler:

A partir des équations réduites du fonctionnement établies par
ailleurs (1.17),(1.19),(1.20), on en déduit le schéma fonctionnel

(figure 1.4)

uem Kem ud Ke = | Km n
1+Tom.s 1+Tes 1+Tm.s

Fig 1.4 - Schéma fonctionnel du systéme 3 régler.

L'identification du systéme donne [1]

A

K= 1.2 | ~ T, = 2.5 ms
K = 2.15 = T, = 72.5 ms ]
K, = 12.47 . T, = 6150 ms

.1.5. Réglage d'état du moteur A courant continu:

1.5.1. Structure globale de réglage :

La commande de v1tesse nécessite la limitation du courant, il
est alors adopté une structure de réglage d'état en cascade [1],[9].
Cette‘structuré est Basée sur la structure optimale de réglage
(figurelfl). La strﬁﬁture globale {(figure 1.5) comprend un réglage
d'état dans la bouclé intermédiaire du courant et un réglage d'état

dans la boucle principale de vitesse. La contre-réaction du vecteur




) : 10
_d'état est formée des grandeurs:% et u pour le réglage du courant et

des grandeurs i

2 et n pour le réglage de la vitesse.

. Fig 1.5 - Strﬁcture globale du réglage d'état en cascade.




1.5.2. Réglage d'état du courant d'induit:

1.5.2.1. Structure de réglage:

En ne considérant que la boucle interne, la structure du

el

réglage intermédiaire est représentée par la figure suivante

(figurel.$6)

1+sTe

Lo O B i S @)

O
g

Fig 1.6 - Schéma du circuit de réglage du courant.

1.5.2.2. Equations d'état du systéme A régler:

11

A partir des équations de fonctionnement (1.25) et (1.29),

sont obtenues les &quations d'état du systéme A régler
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-3 K, 0 K
T, i, . -_®
. . + | Kt u, + T, |. n (1.30)
0 —JL ud T 0
T, om

i

etao]. ]

H

Les équations d'état aux différences du systéme &chantillonné sont

donc :

avec:

x, [k =F,.x,[k] +h,.u[k]) +h, .nlk] (1.31)

1,0k =] . %, 1K)

x7= i, u,] (1.32)
o T TaKo [ TFay

F=l T:!_Tan ] ' (1.33)

0 e_TZ

K, ' -

ST (T, (1-e"- %) -1, (1-e"- 1) ] |

hag & “om ] .  Tem (1.34)

Kp(l-e ™)

x

h,= [K.(e T-1) (1.35)

0
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cJ= [1 0] (1.36)

1.5.2.3. Détermination des coefficients de réglage:

A partir de la méthode citée précédemment (§ 1.1.3), nous
avons réalisé un logiciel "SIMSEL 1" pour la détermination des
coefficients de réglage. La détermination des coefficients nécessite
un bon choix de la période d'échantilionnage [2].[1] et une
assignation de pbles. Les pbles sont choisis de facon A garantir un
amortiésgment rélatif optimal .L'élaboration du logiciel est faite a

partir de l'organigramme suivant (figure 1.7)




début
i

Lecture des données:
~-Moteur
-période d'échantillonnage

Pdles imposés:
zl r Zz r Za

1

Calcul des coefficients a, de 1'équation
caractéristique du systéme en boucle ocuverte.

det{(z.I-F)=0

Calcul de la matrice de transformation T

|

Calcul des coefficients o
P(z) = H (z-2)
|
Calcul de K;
i KJi] = af[i]-a[i]
. |
Calcul de K ‘ .
¥ g

K .T

du polyndme

| .
Calcul de Ku'

R | '
[ . |

- 1 Ty-1
ke=1/ (e (1-Fy+h k1)l

k

W

=1/{(1-2;)

i ” 1
| I

Calcu%

' e
k, = ¢,/(1-F +hk, )ﬂ‘ o

. hswar/cs"l( 1 'Fs"'hsksr) R

ésultats

kL kL Ky

Fig 1.7 - Organigramme de calcul des coefficients K

.k' . k' pour le réglage d'état.
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En respectant donc le critére de l'amortissement relatif optimal,

il eéfdfmbbsé les trois péles du‘systéme en boucle fermé

Z, ,= 0,2895+37.0,3215
Z,= 0,4327

Un bon choix de la période d'échantillonnage est

T = 20 ms

d'ol le calcul des coefficients donne :

K™= [1,405 -0,024 0,555]
k= 0,978

- . kvg -0' 809

1.5.3. Réglage d'état de la vitesse:

1.5.3.1. Détermination de la constante de temps-gquivalente:

La constante de temps équivalente Teq du circuit du premier
ordre s'obtient de maniére a assurer I'égalité de la surface de
réglage pour la réponse réelle (figure 1.8.a) avec celle de la féponse

du premier ordre {figure 1.8.b) [11].

bl

Le circuit Ia I L

intermédiaire B 1/(1+sT

w)

Fig 1.8 - Approximation du circuit intermédiaire
par un systéme du premier ordre.
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Nous avons élaboré un programme "SIM%EL 3" qui permet de tracer la
réponse réelle du circuit intermédiaire afin de déterminer la
consfante de temps équivalente Teq de la boucle intermédiaire. Le tracéd
(figure 1.9) donne :

Teq = 45 ms

1.5.3.2. Structure de réglage:
La figure (1.10) illustre la structure de réglage de la

vitesse de rotation

1 Lfi_ ‘ :}7*_LL_ - P ___(:-' ___]:;3;:7 .

FPig 1.10 - Structure de réglage de la vitesse de rotation.
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1.5.3.3. Equations d'état du systéme & régler:

suivantes

Le systéme A régler est régi par les égquations d état

K,

1
T, T,

3

iy

oq

0
.[n iJi— L S
T

ot

n
n=[1 0}. [i }

Klﬂ
T,

o

(1.37)

Donc les équaions d'état aux différences du systéme échantillonné

sont

ol :

x,{k) =F,.x,(k}+h,.I_[K) +h,,.c [K)

nlkl =c..x 1K)

(1

(1.

(1.

(1.

.38)

39)

10)

11)

. 42)



ct=[1'0) (1.43)

1.5.3.4. Détermination des coefficients de réglage:

La structure de réglage étant identique a celle du courant,
le logiciel "SIMSEL 1" permet aussi la détermination des coefficients
de réglage du circuit principal de vitesse. Ainsi, une imposition des

pbles selon le critére de 1'amortissement relatif optimal est

» Z, .= 0,84421+3j, 0,1336
Z,= 0, 8547

Les coefficients de réglage deviennent donc

KT= [5,698 0,140 0,421)
k= 2,899
k= -1,140

1.6. Simulation:. | ,

Entre les dévéloppements théoriques et leurs applications a des
procédés réels, les études de simulation ont souvent un réle trés

important. En effet, ii est intéressant d'effectuer une simulation
numérique du moteur a courant continu pour estimer les conditions de
 démarrage et de voir les péfformances du régulateur choisi, soit en

| régime de fonctionnemehtlnorhal, soit A la suite d'une perturbation

intervenant sur le:sfstéme en régime établi.

Lors du fonctionneément du moteur, le courant d'induit peut atteindre
des valeurs excessives; alors 1'introduction d'un limiteur dans la
structure globale (figure 1.5) est nécessaire. L 'algorithme de

grandeur de commande est :

ua’k'_i- Ic_kvi'n_k.ﬂil' Iﬂ-kﬂiz' ud'.'kri-xzi (l . 44)
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Cette tension est appliquée A l'organe de commande du hacheur idéal

t - N L | i
commande le moteur A& courant continu. Nous avons résolu les

lequ;i.
équations du moteur en faisant aprel A la méthode de Runge-Kutta
d'ordre quatre. La simulation de la commande numérique par retour
d'état du:moteur est faite 3 partir de l'organigramme suivant

(figure 1.11) :

début
]

Données du moteur
Choix de la période d'échantillonnage
Imposition des pdles

Initialisation des paramétres

- Calecul de 1'écart de vitesse

e = "c - n

calcul du courant de, consigne
I, = km'"c'km'cr"ksnl'n'ksu'Ia”‘rn'xr

n

M . v

‘Caleul de ]'écart de courant

e_i=I-*I

¢ a

Calcul de la tension de commande

Uc‘ = k'i * Ic-kVi.n_ksil * Ia_ksi2 - ud+kri . xri

RS Y70

___Siﬁﬁlhtion numérigque du hacheur

- sihﬁiétion numérique du moteur

AN S

n

Fig 1.11 - Organigramme de simulation du réglage d'état
du moteur.
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Ainsi, nous complétons le logiciel " SIMSEL 1" par la partie

simulation de la machine muni du régiage [10]. A partir du logiciel,
il est donc 81mu1é le fonctlonnement de 1'association Hacheur- Moteur
muni de réglages de courant avec 11m1tat10n et de la vitesse. Ainsi,
nous avons effectué les essais suivant

1. démarrage du moteur 3 vide (figure 1.12).

2. démarrage du moteur 3 vide avec changement de consigne en
-régime établi (figure 1.13).

3. démarrage du moteur 3 vide avec apparition d'une
perturbation en régime établi (figure 1.14).

4. démarrage du moteur en charge avec apparition d'une
perturbation en régime établi (figure 1.15).

Il apparait de ces résultats de simulation que le réglage par retour
d'état donne de bonne performances car il assure des réponses
optimales.en tenant comptes de la consigne et de‘Ia perturbation. Cela
est dd a la présence des coefficients d'intervention directe de la
consigne et de la perturbafion qui sonF indépendants des coefficients
de contre réaction d'état. Ces coefficients améliorent sensiblement
les perforﬁhnces dynamiques par.l'effet d'anticipation d'une part, et
d'autre part par 1'effet de compensation.
En pratique, la charg; n'est paé-toujours accessible. Il n'est donc
pas possible de la mettre en contre—réaction ; La figure (1.16) montre
un cas réel] (kn=0) on remarque que la prise en charge de la

'perturbat1on est moins rapide que dans le cas (4), il serai donc

intéressant d'int;oduire un observateur.
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chapitre 2
réglage par retour d'état partiel
du moteur A courant continu

Lors de 1'application du réglage par retour d'état, certains processus
peuvent avoir un nombre élevé de variable d'état dont certaines ne
sont pas importantes, ou certaines variables d'état ne sont p&s
mesurables. Pour contourner ce probléme, deux solutions sont
énvisagéesa

- le recours & un observateur.

- la contre réaction d'état partiel,
Dans ce-chapitre, nous ‘présentons le réglage d'état partiél et son
application pour le réglage du courant’, puis de la vitesse d'un moteur
‘4 courant continu. Enfin, il est simulé le fonctionnement du moteur

doté du réglage d'état partiel.

2.1. Détermination des coefficients de réglage:

2.1.1. Détermination des coefficients (K'):
Tout d'abord, le-ﬁectéur k! de la contre-réaction d'état est

‘décomposé en [2].[1]

KT=[KkTxT) (2.1)

Les coefficients du vecteur KJ qui sont tous npuls, correspondent ausx

r états gqui ne sont Pas mis en contre-réaction.




Déterminons d'abord la matrice de commandabilité Q. [2]
O.=[h Fh F?h) (2.2)

qui conduit au vecteur eﬂ défini par le systéme d'équations [2]

eT.0.=[0 0 1] | (2.3)

Ce qui permet de calculer la matrice E

F eT 1
T
F

F= erF2 (2.4)

e

= : | eTFQJ

De la méme maniére, on décompose la matrice E en deux matrices E, et

E,. Ensuite, sont imposés les deux pdles Z; et Z; qui permettent de

déterminer les coefficients B; et 61 respectivement coefficients

- du polynéme caractéristique férmé par les péles imposés,

- du polynbme caractérist

igque formé par les p6les qui ne.
‘peuvent étre imposés.

Dans le premier cas, les coefficients sont donnés par

b’,=z . Z o :
b:.:‘zla.“zzz (2.5)

D'old la matrice § :

(2.6) 5,=[B, P, 1 0)

et le vecteur ligne :°

tT=[0 B, B, 1] (2.7)
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Il reste a calculer le vecteur ligne dT, qui est donné par [2}

d AT K-t TR . [S.8,) (2.8)

Pour notre cas, une seule grandeur d'état n'est pas mise en contre-

réaction alors

dt=8, - (2.9)

Finalement, nous aboutissons i KJ :

Kl=[dTs+t T (2.10)

Par conséquent aux coefficients k! :

K™=[Ks, 0 -K_] (2.11)

2.1.2. Détermination de k, et k. :

L

Les résultats obtenus pour le¢ réglage d'étét restent valables

pour la détermination de'k, et k,

k.l’

k= (2.12)

Dans ce cas, le pdle a compenser Zj peut étre pris parmis les pbOles

non imposés. Une autre expression de k, est

o
k= . 2.13
" el (1-F+h D) h. (2.13)

Le coefficient'k,'est .

" - : k= C’T(I"Fs+ba-ksr) R

(2.14)

v C,T(I—F,+b,k;) -1}1’
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2.2. Réglage d'état partiel du moteur:
, [
2.2.1. Structure globale de_réglage:

Dans notre cas, il serait intéressant d'éliminer la grandeur

U; du vecteur .d'état, ainsi la structure globale (figure 1.5) devient

une structure de réglage par retour d'état partiel (figure 2.1} . La

contre-réaction d'état partiel n'est utilisée que pour le circuijt

intermédiaire.

E%—Er

Fig 2.1 - Structure globale de réglage par retour d'état partiel.
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2.2.2, Réglage du courant: ‘ ' f

i

2.2.2.1. Structure de réglage:

En ne considérant que la boucle interne, 1la structure du
réglage intermédiaire est représentée par la figure suivante

(figure 2.2) :

SO mrEES

Fig 2.2 - Structure. de régiage d'état partiel du courant.

2.2.2.2, Equations d'état du systéme 3 régler:

Le systémé'a régler étant inchangé, il est régi par les

équations d'état précédemment &tablies qui sont

x, Ul =F, ., (K] +h,.u_,[k) +h_.n k]
1K) =c).x, k]

(2.15)
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avec : .

xI=11, u,) (2.16)
e Too (F
F,= Ty T (2.17)
-
0 e T J
X T
—-&-K:ﬂ'—['f,(l-e To-T (1-e Tem]
hy=| ToTen (2.18)
T
| Ko(l-e T=)
-z
b =K e To-1). (2.19)
o
ca= [1 0] | |  (2.20)

2.2.2.3. Détermination des coefficients de réglage:

" Le logiciel “SIMSEL 1" a été étendu pour le dimensionnement

du réglage d'état partiel [10]. Le calcul des coefficients de réglage

est basé sur 1'organigramme suivant (figure.2.3)




27

début
|

Lire données du moteur
choix de la période d’échantillonnage
Lire ZI'ZZ : p6les imposés

| Calcul de
‘. Q = [h Fh 5
: |
C?lcul de e!
e’ =[0 0 1].9,!
1

Calcul de E

|

Permutation des colonnes d'ou: E, E,

Calcul des coefficients B; d’'on
t' =[o Bo Bl 1]

{
Calcul de &
5 =(t'.E).(s.8 )7
d' ot

' . t
K, =(8,.5+t1).E,

Résultats
K" =[K, K,]

Calcul de Ku K,

Fig 2.3 - Ofgahigramme de calcul des coefficients
K {rk' » k, du réglage d'état partiel.
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Les pdles en boucle fermé assignés selon le critére de 1'amortissement

relatif optimal sont :

Z, ;= 0,2895:3.0, 3215

Le calcul des coefficients donne :

KT= [1,539 ¢ 0,655]
k- 0,978
k= -0,833

2.2.3. Réglage de la vitesse:

La comparajison des données actuelles avec celles du réglage de
95
vitesse par contre—réaction d'état, montre que la seule différence
réside dans la valeur de la constante de temps équivalente Teq
(figure 2.4).
Tyg = 44,55 ms
La structure du réglage d'état de la vitesse reste inchangée, alors
le logiciel "SIMSEIL 1" peut étrg exploité directement pour le calcul
des‘coefficientS‘de,réglage . Les pﬁles imposés précédemments
(¢ 1.5.3.4) sont utilisés dans Iehcalcul des coefficients de réglage
d'on :
kT= [5,653 0,1312 0,418]

k= 2,8765
k= -1,131

2.3. simulation: - " .°
La différénce'essentielle entre le réglage par retour d'état et
d’'état partiel réside dans le calcul des coefficients ou en terme plus

"précis des valeurs des'coefficients de réglage. En pratique, elle se
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f

| .
manifeste par 1'élimination de la contre-réaction d'un état du

systéme (ici la tension uy, ce qui simplifie la réalisation. Comme
dans le cas du réglage d'état, la grandeur de commande est donnée par

la méme relation (1.44) :

' Um"kﬂ.l'c"kd.n— ,_u..'[a"'kd.xri (2.21)

‘La simulation de la commande numérique par retour d'état partiel
s'inspire A la fois de 1la structufe de réglage (figure 2.1) et
1'organigramme général (¢ 1.4.1), Ainsi, nous utilisons le logiciel
"SIMSEL 1" pour simuler le fonctionnement du moteur muni de réglages
de courant avec‘limitatioﬁ et de la vitesse. Nous avons effectué les

mémes essais gque précédemment .

Le réglage d'état partiel présente des performances acceptables. Une
comparaison des rééultéts de sihulation des deux stratégies de réglage
mohtre que ce dernier présente des pérformances voisines de celle du
réglage d'étaf tbtal._Le féglage par retour d'état partiel présente
un avantage, celui d'avoir une implantation plus simple et plus
écohomique que ceile du réglage'q'état-total (élimination du capteur,
du convertisseuf A/N,etc...). Cette simélicité concourt.a un

fonctionnement'pius fiable (moins de paramétres A traiter).
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chapit}e 3
réglage d'état du moteur i

courant continu avec observateur

Les réglaées d'état traités précédemments exigent.que toutes les
grandeurs diétat.du systéme soient mésurables afin de pouvoir les
mettre en contre-réaction et imposer au systéme un certain
comportement dynamique. Cependant, il n'est pas toujours possible
pratiquement ou économiquement &'installer tous les capteurs
nécessaires pour mesufer les grandeurs d'état. én doit alors recourir
4 un observateur pbur recbnstruire les grandeurs d'état. Le réglage
d'état avec | '

- d'une part, un obser?ateuf.dans la boucle de courant.

-~ et d'autre part, un observateur danq la boucle de vitesse.
est présenté dans ce chapltre ainsi que son appllcatlon au réglage du

courant et de la vitesse du moteur & courant continu. Enfin, il est

simulé le fonctionnement du moteur doté du réglage d'état avec

observateur,

- 3.1. Structure générale de réglage avec observateur d'état et

de_perturbation:

La structure générale adoptée pour le réglage avec observateur

d'état et de. perturbatlon est (figure 3.1) [2]




Fig 3.1 - Structure générale de

réglage avec observateur d'état et
de perturbation.

3.1.1 Equationg du réglage:

- . P
Pour Le systé@me A régler,

on a les équations suivantes [2]

U <P, x, K] +h, . ulk] b, . vkl (3.1)
IR T ¥ % | =Cy X, K] ' .

Le régulateur intégriteﬁr est décrit par la relation

x;tk+1]=—cflx;[k]+x}[k]+w[k] (3.2)

31




Pour la grandeur de commande, il existe 1'équation :
: C
§

(3.3)

ulk] =~k. . 3, LK) +k,. x, k] +k,,. w[k] -k, . vg[k]

L'observateur d'état et de perturbation est décrit par les relations

suivantes :

2, k1) = (P ) . 2, () -, volK] +h,,. v[K)
X, 1K) =x, (k] -, [K]
' (3.4)
vplkt1] =L,. c . 2, [X] +v, [k}

vglk] =v,[K) +M,.c,T. %, K]

Des relations (3.1) a (3.4), on obtient les équations en boucle fermé:

X Lk41] =F,. x, U] +h_,.. wik] +h__. v[K] (3.5)
avec:
. =[x
K
_ | Xelk] (3.6)
.-t.' xb[k]
Ry
| Famhyky bk, B (K, k,.M,.cT) -h,.K_|
' -~ 1 0 0
el . ] (3.7)
0 0 Fo-k,.c, -h,,
o 0 L,.cy 1
[h,.x,
‘1
hor| 2 (3.8)
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h- | NERY

3.2. Réglage du moteur avec observateur dans la boucle courant:

3.2.1. Structure globale du réglage:

Au lieu de mesurer la tension Uy » il est intéressant de
l'obsérver et de la mettre en contre-réaction. Ainsi, on adopte 1la

structure globale suivante (figure 3.2)

nc

oTE o {E o

is

Fig 3.2 - Structure globale de réglage avec observateur dans la
boucle de courant. '
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3.2.2. Structure de ré&glage du courant:

La structure de réglage du cdurant d'induit avec observateur

est (figure 3.3) :

1+2To

Fiq 3.3 - Structure de réglage'du courant d'induit avec observateur.

Le systéme a régler &tant régi par les relations suivantes

%, (K] =F,.x, [k} +h,.u_ [K] +h,..n[k] (3.10)
4, K =ck.x, (K]
avec:

xT= 4, u,) (3.11)
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(., Lz
‘ e Te aer [b T m]
F,= T, Ty (3.12)
. ._T
| N Lo o = i
' ' ;"_f;?' (T, (1-01- )-T,,,,(1~e'-1-_3-)]
| . B, ) ’_ . ,a' (3.13)
K_(1-e =)
-T ‘
| h, = K. (e T-1) (3.14)
0
cJ= [1 o} (3.15)

L' observateur de la boucle de courant étant décrit par les équations

su1vantes

Rlk+1] =(F,-K,c) . Z[k] ~h,_, . Akl +h_,.n[k]
 RIK) =x, (k] Rk}
' (3.16)
flk+1] =L, c,".x[k] +[ k] '

ALK =M, . X 1K) +81X]

Pour la synthése du réglage d‘éta§ avec observateur, on applique le
principe de séparation. En effet, on peut dimensionner séparément le

réglage d'état et l'obseryateuf. Le calcul des coefficients de réglage

reste valable d‘oﬁ b

x"= [1 403 -0,0236 0,555)
‘ ‘ = 0,978

. R‘= -0, 809

Le choix des p&lés de_l'obsérvateur A l'origine garantit un temps
d'établissement fini et une annulation de l'erreur d'observation le

plus rapidement possible, d'o0d 1'application de ce critére pour le
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'dimensionﬁement de 1'observateur. Le logiciel "ETUDE DES OBSERVATEURS"
[13] donne les paramdtres de 1'observateur

K,= [1,759 -6,49.10°% 1,928]
L,= -1,928 |
M, -1,928

3.3. Simulation:

Dans la deuriéme partie de notre travail, nous avons réalisé un

autre logiciel "SIMSEL 2" pour simuler le fonctionnement de

1'association Hacheur-Moteur muni du réglage d'état avec observateur.

Ce logiciel est basé suf 1'organigramme suivant (figure 3.4)




début

Données du moteur

Choix de la période d'échantillonnage
imposition des p&les

Initialisation des paramétres

Calcul de 1'écart de vitesse
en=Nc-n

Calcul du courant de consigne

Le=kyy - Ny ~kyy - S Kgpy -n-kyy . I, +Rep - %y

Calcul de 1'écart de courant
ei 210_13

Calcﬁl de la grandeur- observée

% [k1=Fy . x,[k]+hy .uy[k]+h,_.n[k]

¥[k+1]= (FoK,.c) SE[k1-hg. (f-n)
§[k)=x [k]-%[k]

Alk+1]=1,. cT K[+ K]

f'[k1=M,.c .l ¥[k]+Alk]
£

Calcul de 1la tension de commande

Uen=hyi - Temhy -nokj) L Tmkygy Qv xyg

Simulation niumérique du hacheur

Simulation du moteur
I-qf
.l\.

Fig 3.4 - Organigramme de simulation du réglage d'état
avec observateur dans la boucle de courant.,
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Puisque la grandeur u, et le courantlsont aécessibles, il suffit donc

d'observer la tension Uy. Alors la grandeur de commande devient

umﬂkﬁ.rc-kﬂ.n"kul.I“"k’iz. ad"'kri .Xri (3 -11)

A partir du logiciel "SIMSEL 2", il est simulé le fonctionnement de
1'association Hacheur-Moteur muni de réglages de courant avec

limitation et de la vitesse de rotation. A partir des essais suivants:

1. démarrage du moteur i vide‘(figure 3.5).

2. déﬁarrage du moteur & vide avee changement de consigne en
régime établi (figure 3.6).

3. démarrage du moteur i vide avec apparition d'une perturbation
en régime établi (figure 3.7).

4. démarrage du moteur en charge avec apparition d'une
perturbation en régime établi (figure 3.8).

5. démarrage du moteur en charge avec apparition d’'une

perturbation en régime &tabli (sans contre-réaction de charge
kpp=0) (figure 3.9). '

Il apparait des résultats de simulation que le réglage préseﬁte des

performances satisfaisantes. Uﬁe analyse de ces derniers montre

1 'accommodation des performances avec celles du réglage d'état total.
Néanmoins,'cette stratégie présegte un atbutféconomique trés important
car elle permet de minimis§r~le colt de 1'installation toute en

exigeant d'excellente performances.

3.4. Régqlage du mgtéﬁéaaiéc obseryateur dans_la boucle de vitesse:

3.4.1. Structure globale de_réglage: '
~ Dans ce c§s ci, on observe la charge pour la mettre en contre-

réaction enlneSﬁréﬂf-la vitesse de rotation et le courant de consigne

i

I.. Ainsi, il‘est'adobté la structure globale suivante (figure 3.10):




Commande

Entrée/charga

Entrée/consigne

ntrée/kahih;”-

ffacée .

- 14.00

.59

0.00

il ,., i oathLade bl by

.00

temps (ns)

1200 .00

Fig <3.5) démarrage a vide du moteur




b el U v I B T
- | M
Jitessea 1 Uem
. .
ntrée/charge -
ntrée/consigne g *
ntrédesKun - o M : O
ffacéer' il
Q
N .
&
Q
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[ .
0.00 tenps (ns) - 2400 .00
Fig (3.7) démnarrage a vide avec apparition d’une
parturbation en régine établi
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Fig (3.8) dénarrage en charge avec apparition d’une
parturbation en régime établi
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F?g €3.9) démarrage en charge avec apparition d‘une
perturbation en régine établi ¢sans contre-réaction de charge kun=0>
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a2

Fig 3.10 - Structure globale de réglage avec observateur dans la

boucle de vitessge.

3.4.2. Structure de réglage de vitesse
La structure adoptée pour le réglage de 1a vitesse de rotation

tf(figure 3.11) :

avec observateur.




nc

Q

1+2Toq

1+aTm

Fig 3.1

Le systéme 3 régler est régi ﬁar les équations suivantes

ol

X, (k] =F,.x, [k} +h,.I_[K] +h,. .c,[K]

nlk) =¢, . x (k)

1 - Structure de réglage de la vites=ze avec observateur,

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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K. -.r -
e [Ty (2 ' T=) =T _(1-e T+)]
b= | TaTeq (3.20)
| r
(1-¢ T=)
"%
h_= K, (e "=-1) (3.21)
0
ecf= [1 0] : (3.22)

L'observateur de la boucle de vitesse étant régi par les relations

suivantes

LK) =(F,-K, o) .RLK]-h,,. & (K] +h,..c, (K]

- R[K) =x,[k] -®[K}

(3.23)
G lk+1] =L, . RUK] +&, 1K) |

8Lkl =M, c . RUk) +&, (K]

Le dimensionnement du réglage (; 1.5.3.4) donne :

K™= [5,698 -0,140 0,421]
k= 2,899 .
k= -1,140

"Le logiciel "ETUDE DES OBSERVATEURS" [13] permet de dimensionner

1’observateur. Les.baramétres sont donc :

K, [2,04 -410° -2,638)
L°= '—2'638
M= -2
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3.5, Simulation:

Le logiciel "SIMSEL 2" est étendu pour 1la simuiation du systéme
mﬁni du réglage d'état avec observateur dans 1a boucle de vitesse
[12], lequel basé sur 1'organigramme (figure 3.12). Le courant de
consigne I, et la vitesse sont mesurables, donc la charge reste 3

observer. La grandeur de commande devient alors

uﬁlnk'i - Ic—kvj . H—k‘ul » Ia-kﬂLf?' ud+kri .Xri




début
)

Données du moteur

Choix de la période d'échantillonnage
Imposition des péales

Initialisation des paramétres

Calcul de 1'écart de vitesse ]
€, =N,-n _ I

Calcul du courant de consigne
I, =km'Nc'km'eH'kmu'n"kmﬂ'Ia+kM'xm

Calcul de 1'écart de courant
e =I.-I,

i
; | i
Calcul de la grandeur obhservée

xs[kléFs "xs{k]”"s . I'c[k]+hs|,.cr[k]

R(k]=(FeK,.cJ) . R[K]-H . (8 -c.)
&lkI=xtk1-%pk] ¢ "

&lk+1]=n, .l XTk1+8 (k]

EpelkI=My.c . X[Kk148, k]

Calcul de la tension de commande

Wy =kyje Tk n-kgip-T-ky. ugtk, . x

- Simulation du hacheur

- Simulation du moteur

Ta

n

Fig 3.12 - Organigramme de simulation du réglage d'état
. avec observateur dans la boucle de vitesse.
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A la fin, il ést simulé le fonctionngment du systéme muni de réglages
de courant avec limitation et de la &itesse. Ainsi nous effectuons les
mémes essais que-précédemment.

Le réglage présente des performances.acceptables. Une comparaison des
résultats avee ceux du réglage d'état total montrent la proximité des

performances. Dans Ce cas, on peut mettre en contre-réaction la charge

et ainsi pouvoir la compenser.
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Fig ¢3.143) démarrage i vide du noteur
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Fig (3.14) dénarrage

en régime Stabli

A vide avec changenent de consigne
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Fig (3.15) démarrage a vide avec apparition d‘une
perturbhation en rsgime etabli
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chapitre 4
étude comparative

Dans les chapitres précédents, nous avons simulé le fonctionnement de
" 1'association Hacheur*Hofeur muni des différents réglages. Les essais
effectués sont :

l. simulation du démarrage 3 vide du moteur,

2. simulation du démarrage 3 vide avec changement de consigne en
régime.établi.

3. simulation du démarrage A vide avec apparition de perturbation
en régime établi.

4, simulation du démarrage en charge avec apparition d'une
perturbation en régime établi.

5. simulation du démarrage en charge avec abparition d'une
perturbation en régime établi {sans contre-réaction de la
charge, k"1 =0).

En effet, les quatres réglages* présentent de honnes performances.
-Néanmoins,, une étude comparative est nécessaire pour pouvoir choisir

dans un cas pratique telle on te}le réglage. Ainsi, nocus nous

intéressons

- au temps de réponse t, qui représente l1'intervalle de
temps compris entre 1 'instant d'une variation en é&chelon
d’un signal d'entrée ét 1'instant on la variation
corrélative du signal de sortie ne s'écarte plus au-dela
d'une tolérance spécifiée, en géné&ral + 5%, de sa valeur
de régime.finale.

- le dépaéseméhf_nc lors d'uﬁe variation de consigne
(démarrage).

- au temps de‘compensation d'une perturbation constante t..

- le dépassement D lors de 1'introduction d'une
perturbation’ en régime établi.




Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Réglage d'état du moteur:

essais t.(s) D, (%) t, (s) DP (%)
1 0.2750 3.7600 0.0000 0.0000
2 0.2400 0.0428 0.0000 0.0000
3 0.2750 3.7600 0.1860 0.9000
4 0.6260 9.0400 0.2060 0.0200
5 0.3050 3.9600 0.8350 0.0200 I

Réglage d'état partiel du moteur:

essais t.(s) D, (%) t, (s) DP (%)
1 0.2750 3.6400 - 0.0000 0.0000
2 0.2390 0.0300 0.0000 0.0000
3 0.2750 3.6400 0.1860 1.0000
4 0.6190 8.7000 0.2040 0.3000
5 0.3060 3.7000 0.8440 0.0400

Réglage d'état avec observateur dans la boucle de courant :

essgais t.(s) - D, (%) t. (s) Dp (%)
1 0.2750 3.7800 0.0000 0.0000
2 0.2390 0.0300 0.0000 0.0000
3 10,2750 3.7800 0.1860 1.0000
4 0.6230 8.9000 0.2030 0.3000
5 "0.3050 3.5800 0.7400 0.0400
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Réglage d'état avec observateur dans la boucle de vitesse:

essais tl.(s) D, (%) t, (s) ADP (%)
1 0.2650 |’ 4.4800 0.0000 0.0000
2 0.2210 , 0.4800 0.0000 0.0000
3 0.2650 4.4800 0.3550 3.6000
4 0.6510 8.6000 0.3060 1.6400
5 0.3050  4.0200 0.8350 0.0400

La comparéison du rédlage par retour d'état et du réglage par retour
d'état partiel montre gque ce dernier donne des performances qui
approchent de fagon trés satisfaisante les performances du réglage par

retour d'état total.

Les résultats de simulation pourrle réglage total et partiél montrent
que'les réponses de vitesse sont presque identiﬁues.'Le réglage d'état
partiel qui dispense de la détermination et de 1'implantation d'un

observateur, pefmet 1'é&limination d; retour de la tension de sortie

vy du hacheur tout en gardant des performances trés voisines de celles

obtenues par le réglage par retour d’état total.

Les progrés des technigues éleétroniques et de 1'informatigque

et leur adaptatioh aux.exigences'industrielles
(coﬁt,fiabilité,puisséncecﬁzgalcul,etc...) ont permet 1'implantation
d'algorithme aussircomplexe que soit pour permettre d'obtenir des
performances aussi exigeantes que possible. En effet, on a utilisé un
observateur de‘la feﬁsion'udqui permet de la mettre en contre-
réaction pour améliorer les performances duv réglage partiel toute en
optimisant le coﬁt'du matériels de mesures et éviter ainsi des

embarras inutiles.
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La comparaison du réglage par retqur d'état et du réglage avec
observateur dans la boucle de courant montre gue ce dernier donne des
performances trés proche du réglage par retour d'état total.

Les quelgues petites différences remarquées sont dles 3 1'erreur
d'estimétion dé la tension y . Comme en pratique, la charge n'est pas
toujours mesurable. Alors, elle ne peut étre mise en contre-
réaction. Il est donc nécessaire de mettre un observateur dans la
boﬁcle de vitesse pour estimer la charge et pouvoir ainsi la mettre
en contre-réaction. Les résultats obtenus se rapprochent de facgon

‘satisfaiséntes de ceux du réglage par retour d'état total.




CONCLUSION
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conclusion

Par cette &tude de synthése, nous avons pu abordé différents types de
réglages d'état en cascade appliqués 3 ]1'association Hacheur-Moteur
A courant continu :

- réglage d'état total.

- réglage d'état partiel.

- réglage d'état avec observateur dans la boucle de courant.

- réglage d'é&tat avec observateur dans la boucle de vitesse.
L'analyse des résultats de simulation montrent que les différents
stratégies de réglages présentent des performances trés voisines et
acceptables. Nous avons montré que le réglage par retour d’'état
partiel permet 1'élimination du retdur de.la tensioﬁ de sortie uy du
hacheur, iout en gardant des performances voisines de celles obtenues
par réglége'é retour d'état totél.Le réglage par retour d’état partiel
présente aussi un‘avantage, celul d'avoir une implantation plus simple
et plus économique que celle du‘réglage.dﬁétat total (élimination du
éapteur, du convertisseur A/N,..etc).

Néanmoins, si on:veutlépprocher avec précision les.performances du
‘réglage d'é&tat total toute en optimisant le collt de 1'installation.
11 faut opter poﬁr‘un observateur pour estimer la tension u; et

1'inclure dans l'afgorithme de réglage. Enfin, on a vue que la prise
en compte de la chafgelnédessite 1'utilisation d'un observateur dans
la boucle de vitesée. Ainsi, nous approchons de fagon satisfaisante

les performances du réglage d'état,
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Il reste encore une voie extrémement intédressante de continuer cette

ftude par un traitement multivariable avec contraintes sur les é&tats.

Cette méthode permettra 1'é&limination de 1a boucle intermédiaire,
tout en limitant le courant. Enfin, un chemin s'ouvre pour compléter
les deux logiciels "SIMSEL 1" et "SIMSEL 2" par 1'é&tude multivariable

toute en améliorant le dialogue Homme-Machine.
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