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Demcription 1
opérateur de la transformation en 2 .
grandeur de conaigne
écart de réglage
grandeur principale a régler
” de consigne du circuit intermédaire
“ a réglar
écart de réglage
grandeur de commande
4 “ échantillonnée
tension & 1'senirée de l'organe de commande
# & la sortie du hacheur
” nominale du moteur
courant /"
puissance £
vitesse i
courant d'sxcitation nominal
couple moteur
couple de charge
a aominal du moteur
" resistant
" de frottement
resistence d'induit du moteur
inductance ” "
resistance du hacheur
inductance "
reaistance de la self de lissage
inductance 7 7"
moment d'inertie du moteur
coefficient du frottement du moteur
courant reduit d'induit “
vitésse reduite du moteur.

couple de charge reduit
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on(as)
Gno(s)
Gnt(e)
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tension réduite b la sortie du hacheur f i
periode d'échantillonnage
conatante de tempas mécanique du moteur
“ v électrique
constante de temps du hacheur
glin du hacheur .
fraction de temps relatif entre deux inatants
d'échantillonnags
petit retart pur relatif
pulsation
flux d'excitation du moteur
coefficient du régulateur de courant
“ de proportionnalité du rég. de courant
7 d'integration ,¢ o
‘s du rég. de vitessae ,
y de proportionnalité du rég. de vitessae
d'intégration ¥ “
fonction de transf? du régulateur ds courant.
7 L o de vitassa
coef, du rég. de la structure optimale
coeff. d'intervention directe de la grandeur de perturbation
7 ‘" i’ /4 de consigne
fomotion de transfert ds 1'ensemble (hacheur + orgsne de
h commande)
fonction de transfert en B.0 du ayst. a régler dans le
oirecuit intermedaire
fonction de transfert en B.O du circuit de réglage intermedaire

by
v 4/ B.F te

‘e Y éoquivalente & la boucle intermedaire fermdo
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fonction de tranasfert du syst. a regler dans le circuit principal

“" ‘" en B.O du circuit de réglags principal,
" 0/ an B.F e 17 /7
fonotion de transfert du sous-systéme a
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Introduection :

Les anciens caloulateurs n'dtaient pas assez rapides pour §f-
fectuer les thches des régulateurs en temps rédel, par la suite 1'ac-
croissement de leura pérformances & rendu tédchniquement possible la
commande numérique des processus industriele, mais avec un prix de
revient élevé . Grace aux progrés realiamés par la micro-informatique
la rémlisation des systémes de régulstions numérigues devient possible
économiquement et techniquement .

Le calculateur dtant un syatdme fonctionant de maniére
discréte, om parle ainei de réglages dgchantillonnés . Parmis les
méthodes d'analyse qui tiennent compte de la discretiorn des aigneux,
deur méthodes sont dssentielement utilisdes :

-~ Le traitement par la transformation en.l-

- Le traitement danas 1'éspace d'édtat .

L'objectif principsl de ce travail est de comparer les
performansnces statiques et dynamiques, en appliquant la structure
de réglage en cascade pour un moteur & courant continu . En premiser
lisu traitée par le transformée en Z, puia.par la contre-réaction
d'état . |

Le premier chapitre traite la régulation du moteur par la
transformation en Z, en utilisant la structure en caacads .

Au second chapitre on utilise le formalisme d'dtat pour catte
régulation en edoptant la stucture cptimale .

On fers dans le chapitre troie unc étude commparative des
résultats obtenus par cea deux méthodes .

Finalement, le chapitre guatre est consacré & la simulation

numérique de la cpmmande .



CHAPITRE I

TRAITEMENT  REGLAGE ECHANTILLONNE
PAR LA TRANSFORMATION EN 2

Dans ce chapitre nous traiterons le réglage échantillonné

d'un moteur & coursnt continue par la transfornée en 2 -
On commence d'abort par une modélisation et 1dentificntion

du syatéme s régler, ensuite la régulation du courant d'induit, et

enfin celle de la vitesse du moteur .

Nous adopterons la structure de réglage en cascade, ol le

courant est une grandeur intermedaire pour ls réglage principal de

la vitesse [1] , (61, (8], (97

l-1- Modélisation et identification
I-1-1 Déscription du systéme
Lo systéme a régler est un woteur % courant continue &
éxcitation séparée, slimenté par hacheur & thyristors . L'dxcitation

du moteur est maintenus conatante a sa valeur nominale d,, (Pigs-4) .

Source Continue

e NACHEUR

~\ |

p _CA |
- rl j I'] shunt

y

A
B o %Qé ;
| . megure de ;
' Yitdne
JL

Fig A-4 Schéme de principe du réglage d'un moteur
& courant continu
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I.1-2 1 Hige en équation

_ Dans toute 1'étude qui suit on travaille avec des valeurs
relatives, qui facilitent 1'analyse des circuit de réglage, et permet-
tent de comparer des moteurs de puissances nominales diffdrentes.

Le circuit #léctriqus dquivalent du systéme est :
T Res Ls Rq La

Ra et Ls représentent la résistance et inductance équivalentes
des enroulements d'induit, palea auxillaires, et de compensation.

Pour attenuer les ondulations du courant, on a introduit
une self de lissage Ls de resaistance R ; on ne considérera alows que
le mode de conduction continu .

- Ltéquation éléctrique du systime :

.Udi + (Ra + Re).I + (La + Ls) . db

% + E=0

On passe aux gradeurs relatives par rapport aux valeurs nominsles 1

wudi + R4+ RTt, di +e=0 (41 )
dt
+ L
aveo i R= (Re + Rs)p _In i Tt:H
Un
comme 1 ¢ =¢n at $ = 1 on aurs :
di _ udi -~Ri-n { $=2 )
dt R.TY .
ou 1 n= S
pl.-'ﬂ



- L'équation mécanique du moteur :

(1-3)

O = J, it + Kf. + CGeh

en valeurs réduites 1'éguation mécanique s'écrit comme i

{ - Af.n ~C
"ﬁ%" 'r:L : (1-4)
avec A = Eﬁ;&kﬂ st Tr =J.-£Lr
Cn Cn
1 J
et on pose ¢ T =3F~ = "Xf
- L'équation du convertisseur :
dudh _ Kom.Ucw z udd (1-5)
at - Tom

hﬂ yransformation de laplace des
(1-2 ), ( 1~%), ( 1=(5) donne 3

équations differentielles

Nﬁdutu
' .0
- !.!1 T 8.5 (1-6) + 2= ({+ a.T0) (1-7)
ot udi .‘_._‘.m.‘.’m- (18)
1 + s.Tom

d'ph 1e diagranme fonctionnel suivent 1

fom [ Wom | Vi A
1A % Tom T" R (A4 s.Te)

Fi3 4-3



afin d'éliminer 1la boucle de contre résction, on tranaforms 1'expression

du courant comme suit 1
{ » Gi1 (a). udi + G2 (s). Ce ( 1=9)

avec 1 cit (&)= ; Giz(s) = &

1 1
R.(1 + 8.7¢) R.Tt. (1 + 8.T¢)

et pour la vitesse on psut derire

pw Onl-(8).4 + Gn2.(s).Ce (1-10)
ol

ontl (a) = Gn2 (8) = i
A {1 + 6. )

I1-1-3 Identification du systime :
Le moteur a régler porte sur sa plaque signalétique les

indidation suivantes s

In= 32 A
Un= {10V
¥n = 1 500 tr/mn
o= 3 KW
n=1,2 4
L'iden.tifioation du moteur (7] & donné
Ra = 0,4 L
La = 16 mH
J = 0,06 kg.m2
Xf = 0,00975 MKBA'
tta = 6 150 ms
Tt = 72,5 ma
Tr = 495 =8
Af = 0,08

R =0,465



Le convertisseur utilieé est un hacheur de paramétres 1

Kom = 1,2
Yom = 2,5 us

et de résistance et inductance negligeables .

de lissage a pour résiatance el {nductance :

La self
Les = 100 mf

Re = 1,2 JL '

1«2 t Btruocture globdle du réglage

Wous avoms adopté pour la atrusture

pégulation du systéme, 12

de réglage ea cascade !

wpiof [y gliotne o [ e (e G-
ne ¥
| e

=

Fig 4-3

téchontillonnage

J-2-1 Ohoix de la pbriode 4
la péricde d'échontillonnage T

Dans un réglage éohantialonnsé,
§S? un paramdtre & détéruiner de manidre adéquate .
Une premiére condition pour la détermination de T ent ¢
LY g =» T 36 ne
2
Tein & T § 36 ms
ol égale su temps de caloul du caloulateur,

T 20 me

ot par conséquant !
ot Tain doit atre superieurs

dans notre dtude on prendra !



1.3 Réglage du courant d'induit

Le réglage principal dens cette étude est celui de la vitesse
du moteur kb courant continu ; lors de grandes variations de celle~ci
le courant peut atteindre des valeurs inadmissibles . On prevoit

alors le réglage de ce persmetre dans une boucle intermedaire.

1-3-1 Structure et fonction de transfert

le circuit de r‘gllglldl courant est le suivant 3

¥ » e : . ' .
e TN e L B = e K Bl :
t -
Fia 4- 4 : 42&-——-.
ob ¢

5 -5t , est la fonction de transfert du régulatsur.
Do (s) = Xo = =

B(s) = _L_,_i::r . est la fonction de transfert du bloqueur, precédé
. d'un échantillonneur & pulsatioms.

L ]

Gom (l). Kom . est la fonotion de transfert de 1l'ensemble

L+ nem . ( hachesur + orgsne de commande ) Lo

041 (e)g 1 . est la fonction de tranafert relative su
R. (1 + 8.7t )

courant .

on definit la fonotion de transfert Gi(s) en boucle ouverte du ciroudt
intermedaire ( courant ) comme étant :
Gi(s) = B(s) 4. Gom(s) . Git(s) (1-1% )

h o
ai(s)g | - ¥ .__Kem . 1
. s i + s.Tom R-('l + a.Tt )



La transformation en 7 de cette fonction de trapsfert donne 3

L 3 £

Z -1 Z Ty, 2t .2 Tom.Zem. %
gi(z,€) = B, [—-—-«—- 2o *—‘(""—T(L_—T-]
1(2,€) z-i*ITcm_'rtj(z-Zt) Tem - T6)(2 - Zem

Z

- 5
- = p2(€).2 « DI(E).2 ¥ Dol £) v €
01(z, &) (% - Zem) (% - Zt) = 7ri(2

ﬂ.v.d {
[ Tcm(1 - anm) = Tt.('t - zf;-)]

B
Tt (Zem + Zt) - Tem(Zt ¢ Zom) + Tcem.Zom. 2t

B
m(e) —Ten =) -[
Tom - Tt \ y . .
_t0.25.20m + Ton.28m - 20T

Do(E) = ‘Tﬁ;;gjﬁig) .{?am.Zcm.Z

ou 1t
o _ﬂx_%;_ T Q—T/-‘I‘t . doa .—T/Tcm
1-3-2 1 Choix et dimensionement du régulateur de courant

Le choim du régulateur appproprié est pasé sur 18 compensation

les du systéme b régler par les zéros
1e circuit de réglage fermé soit

des po du régulateur qui doit
etre dimmensionné de manidre que

astable et bien amorti .

Notre aystéme posséde un
ntégrale, ceci impose

pﬁle dominant dana 1a boucle de

courant st pas de comportement 1 1'emploi d'un
régulateur du type PI .

La fonotion de trabsfert
iscret aux instants d

en houcle ouverte du circuit de

coursnt avec régulateur a 'échantillonnéga et un

temps de calcul négligeable (€= 2} ont :

Gio(2,%) = De(2).04(2, €) (112 )



Z -2t D2f z pi{€}.2 + Do(&)
310(23 E—) = Kec. 2wy " §(£ ‘+2t)(,r - ZCI)

o
2. &t p2(1).2 + D1{1).2 + Dol}
Gio(2,0) = Ke. 35— - 2(2 - 21)(2 - 2cm

3
D2(1).2 + D1{1}.2 + Da(l) _

2(2 - 1)(Z ~2cm) Ke.Fi(2,0)

Gio(z,0) = Kec.
avec
B
D2(1) = Tom = Tt .[Tt[-ch v+ 1) « Tt(1 - Zt)]
DI(1) = m Tt{ch + 2t) - Tem(2t + Zom) + Tom.Zom.29
Pt.2¢.%m + Tow.Zom = Tt.2¢ |

n L L) ..
Do(l) =» m .['!cn.&cl.&t - TM.2t.2cm - Tom.2Zcm. 2t + ‘!t.Zum.lt]

pour la d‘tarlinat::;u:ﬁidu régulateur il exiate plv.ieurs méthodes
dont ls oritérs sur la marge de phass de 60° jue nous avons sdopté
dml ostte étude . Pour cela nous avona élaboré un prograase qui
permet de tracer la réponse harmonigue Fi(2,0) (Pig 4-5) , et ce
pour T = 20 ms ot Er=0.

1220 ns C Pie
)
B Hoile
) i 2 * Re
i
¢
FGuw [ -
F\. 4~ 5 ) + -.4
Réponse Harmonigue en houcle ouverte , %
-pour le circuit de courant- |
1 ".B
=Y:2




1

d'ou on tire ls coefficient du régulateur de courant : i

Ko = 1.403 i
le rdgulateur de courant PI possede la fonction de transfert |
2

Da(2) = Kp + Xi , o
aveo 1
Kp = Ko, 4t
Ki = Ke.( 1 =2t )
solt @

 Kp = 1,0647

Ki = 0,3382
T4 1 Hvaluation de la qualité de réglage ’

Pour analyser le comportement d'un systéme, on sxploite
généralemsnt la réponse indicielle du circuit de réglage en boucle
fermée par rapport A la grandeur de consigne ou celle de la perturbation.

Les fonotions de transferts liants les grandeurs i, Ucm, Udi & la
consigne 1o sont tirés A partir de la structure de réglage (Pig4-4.

I-4-1 1 Répomse indicielle du courant sans circult principal
_ Connaissant la fonction de transfart en boucls ouverte du circuit
intermaidaire (courant) Gio(Z,0) on déduit celle en boucle fermde :

Gio{Z,€) (1-13)
1 + G10(2,0)

0ir(z, &) =

pour un échelon unitaire la réponse indicielle est :

4 3 2
D2 2+ Di(e). B+ Do(k ).2 P
I(Z, (,-) . KQ_ .—.—(.h-) Dg.' 9 et ( 1-14 )

10
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N 3

1-28 ns
dép. max=6%
Ve
:f
If
.‘F,
28 : 68 ' 198 148

FIG 4-6 Réponse Indicielle du Courant
(sans Circuit Principal}

tfms)



‘lV.G H
D= 2 z‘-[xc;nz(1) - Zem ~ 2]+ z'.[ Ko(D1(1) - D2(1) ) + 2.Zcm + 1 ] |
' + %, [KefDo(1 ) - Zam]-xc.nnm ) «2.0,(4) K

on psut mettre 1'expression de 1(z,£) sous la forme :

2 b}
1z, ) g4§§),z"+ a3(e).4 + d2(t).2
o8 = T h, 93,27 v 82,24+ 21,2 + w0

ol !
d4( &) = Ke.D2(%)
a3( &) = XKe.D1( &)
a2( ¢) = Ko.Do( &)
ot

83 = Ke.D2(1) ~ Zem - 2

a2 = Ke.(D1(1) - D2(1) ) + 2.%0m + 1
al = Kc(Dq(i) «D1{1) ) = Zem

ao =~Ke.Do(1)

1s réponse indicielle obtenu pour le courant est représentée sur la
figure 4-6.

1-4-2 1 Réponse indicielle de la grandeur de commande Ucm
La fonction de transfert dn boucle fermée relisnt 1s consigne de courant
1c(2) et la tension de commande eat 1

" Uom(Z Da(2) ' ( 1=15)

Gm= “p¥(z) = 7+ cio.de(z)

3 1
o . Ko Z ~ (Zom + 2%),2 * Zom,2
« T8 ¥ Zh(Ke.D2(1) = Zom - 1]+ z.[xc.mzti & Zom |+ Keboll)

12



gl

7 Ucm
=28 ns
2 <+
1 -
8 28 68 186 148 1ims)

FIG A-F Repounse Indicieille de la Grandeur de Commawde Ucm



L] |lLi!.‘-'i

pour un dchelon unitairs on aurs

)

h4z +b3& + o 1<l 6
Uon(2) = T 2% +a3.7 +82.2% + a1 .Z + ao ( )

tel que :
b4 = K¢
b3 = -Ko.thu + 3t)
. b2 = Ke. (Zcm.3t)
d'aprés la réponse indicielle obt.nua (Pig4-7); on constate que
la valeur maximale ds 1a tension de commande apparait durant la premidre
période d‘toh&ntillonulgn. Ce gui verifie le théoreme de la valeur initiale :

Uom max = Uom(0) = Lip Ucm(2) = Ko
By w0
I-4-3 1 Réponse indicielle de la tenaion Udi
D'aprés le sohéma de 1a tiguraabq, la teémsion X 1 sortie

du hlchlur ast :
Ko
1+ 9,Tom

Udi(s) = Gom(a).Ucm(s) = Vem(s) (1.1 )
ls transformation : 3 wwwee-=3 4 , donne
Ud1(2, € ) = Gom(2).Uem(2)
L
Udi(2, €) = Gom(2, €).cR(z).T0(2)
pour un dchslon unitaire de la grandeur de conaigne IE(Z) 1l vient que 1

y 3 .
b4.27 + 4+
Udi(zl E') i 29 4 a3.2% + a2,2% ¢ al.Z+ ao

£
bé = Ko, Kem(1 <Zom)
b3 = Kc.Kem . [(Zem - Zem) - 2t(1 - Zcm)]
b2 = -Kc.Kem, 2t (Zen - Zem)

tel que
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1.5 : Réglage de la vitesse du moteur

Pour le réglage de le grandsur principal (vitesse), on revient

au schéma bloc de la régulation en cascade :
i 3
“"4 W
%, ¥y f: ail u, A adi '
o o 1
ool vl I [ i e ool nel-
“ -—¥ n“ L w - B

Fig 4-8

Pour simplifier 1'étude théorique, on remplacera le circuit de
réglage intermedaire fermé par un systéme équivalent du premier ordre
dont la fonction du transfert eet la suivante : '

Cae(s) = (1-18 )

1 + 8.Te

ol Te eat 1a constants de temps du systéme équivalent donnée par :

T
To = ~51(7,0).8¢(1)
i (1) + D1(1) + Do(t)
1) +#+ Di{1) + Doll ¥
d1{1,0) » Bt oSt o IR
et 1

So(1) = Ke. (1 - 2t)

on aura doaoc 1

R,T bt
Te = Yom.Ko. (1 - 2t ( 9)

soit
Te = 22,91 ms

16



ainsi le sohéme bloc précedent devient comme suit :

*®
M - A o 4 5 .
b, @ e L e b e bsel) | Em ) n
s

Fig 4-A0

1
A (1 + 8.Tm)

On rappells gque 13 ont(a) =

I-4-1 :+ Ponction de tranafert
On designe par Gn(s) la fonotion de transfert du circuit de
réglage principal 3

-5
8 1 1 { 1-20 )
* 1+ 8Te ' A1+ a.Tm)

A

Gn(s) = =3

1s transforude en Z de cette fonctian de transfert eat :

. t
: ._L i 2 Tw.2m, 2 = & ._g_..]-"
ﬂn(z,a) Y ( Z ~ 1 ¥ i’l‘g = Tm“z - st _(TQT:.gn zz - ZQ)_J. 2

2
. B2(&).Z + B1(E).2 + Bo( &) %
n(z, &) = (z - S T i Pn(2
avec ! B2(E) = ;f(rl " tm) [_1- Te( - z:') ~ Ta(1 - 2 )]

£
: 1 ;
BI(E) = = - {m(z: + 7n) - Te(Zm +Ze) + Te.Ze .2Zm
- Afize = ) Tm.28 JJe + P e zfi.'rt]

. y - M - . . Tm.4 lz
BM(E) = i (Te = Tn) {Ta.h.h Tm.Zm.Ze ~ Te.Ze.Zm + Tm.Ze.Zm ]

ol
Ze = exp{ -1/Te) ; Zm = exp( -7/Tm)

17



. I-4-2 : Choix oé dimensionement du rdgulateur de vitesse
On remerque qu'il existe une analogie entre la atructure de la
figure 4~l et la structure de 1'dtude précédcnta (Fig 4~40) -
o+ Le eyatéme & régler posséde une constante de temps dominante Tm
| et n's pss de ocomportement intégrale .
| On choisit elore un régulateur FI pour la boucle de vitesse.

La fonction de transfert an boucle ouverte du circuit global mux instants
* d'échantillonnages est :

Gno(Z, £) » Dn(Z).Gn(Z, €) (t=21 )
000(2,0) = Kn. —i=-48 [ e ;*zf§E;)-£z:)£sill.'j

B2(1).2% « B1(1).2 + Bo(1)
050(2,0) = Kn, Z(Z - 1 (3 - Za

solt 1 ‘Gno(Z,0) = En.M(2,0)

Par la méthode utilisée dsns la boucle de courant, on
detérminers le coefficisnt Kn du régulateur de vitsasse .
La figure4-44 représente la réponse harmoniyne sn boucle ouverts

n(Z,0) de la vitaese.
Le coefficient du régulateur :
Kn = 7,18
len coefficiontn-du régulateur sont donnés par i

Knp = Kn.2m
¥ni = Kn.(1 - Zm)

soit Kni = 0.0233

Knp =7,156 ot

18
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FIG A-44
Réponse harmonigue en boucle ouverte
pour le circuit principal
- (vitesse)

1-6 : Analyse du réglage

L'analyse de ls qualité de reglage dana la boucla de vitdsse

fait appel aux réponses indicielles .
Les éxpressiona des réponses indicielles de la vit‘auo,du

courant sont déduites A partir de la structurs de réglage principal
( Fig J-AD) .
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- 1.5-1 i Réponms indicielle de la vitésse
La fonction de trdnafart en boucle férmes du circuit de

réglage principal est donnés par i
ont(2, &) = .2921.34_;'.)_@. (1-22)
' 1 + Gno(2,0)

pour un échelon unitaire nc(Z) = 7 Z £ ¢ ls réponse indicielle de

la viteses sera :

]

M(z, ) = 0of(2,). 7o,

3
M@, €) = Ko, —DALELT £ p3(E).T + 12(E 2 (1-23)
' Be " 294 83,27 + 22,27+ a1 \Z + a0

ob 3
pa( &) = B2( &)
v3(€) = BI(€)
hz(f-) = Bo(ﬁ)
st

a% = Kn.B2(1) ~ Ze ~ 2

a2 = Kn[B1(1) - B2(1) ] + 2.20 + 1
et = Kn[Bo(1) - B1(1) ] ~ Ze

ec = =Kn.Bo(1)

1.6-2 1 Réponse indicielle du courant tenant compte du circuit principsl.
en tenant compte de 1'influence du circuit principal sur le courant, on

définit la fonction de trensfert :

Goeh(s) = B(S5 ).Gse(s) ( 1-24 )

20
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~@.T A

Gaeb(s) = = § B éa.a

aprés le passage par le transformée en 2

C1(£).2 + Co(E)
Z - Ze

Geeb(Z, &) =

t
aveo ! ci(e)=1-20 , Co(E) - Zs - 2o

D'sprés la structure de la figure A-40 on peut voir que l'é}praa—

sion du courant par rapport & une consigne de vitesse est 1

Dn(%).0seb(Z, &)
1, ) =i

. na(2)

pour un comaigne d'un échelon unitaire 1 ' .

4 3 2
\(B.€) = ba. (€ ). R+ v3(€).2+ b2(E).2
24 + a3.23 + a2.22 + al.% +ao

tesl qus 1
pd4( £) = Kn.C1( E)
b3( £) = Kn [Co( €) - Zm.C1( £) ]
p2(€) = Kn.Zw.Co( €)

Conclusion 1’

Dans cs chapitre, nous avons abordé succéssivement la
synthése des régulateura de courant et de vitesse ; gui permet
d'avoir un comportement dynamique gatisfaisant . Ensuite les réponses
indicisllee du sysiéme .

Ces réponses étudides avec la methode de la transformée en
Z nous permetterons de faire une compataison avec le# réponsea cer-

respendantes dans le réglage par variable d'dtat .

22
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CHAPITRE il

REGLAGE ECHANTILLONNE DANS L' ESPACE D’ ETAT

Le comportement dynamique des systémes échantillonnde peut
etre entidrement décrit & 1'aide de la théorie des variables d'état .
Cette théorie basée sur le calcul matekciel se prste également
bien su traitement des systémes dchantillonnds [27] ,.[6], [8], [10] .

Dans le présent chapitre, nous définirons la structure optimsle
de réglage que nous adopterons pour la régulation du courant et de la

vitépas du moteur .

II- { : Bquations d'état du systéme
Les équations différentielles décrivant un systéhe continu & régler
dans le domaine temporel peuvent se mettre sous la forme i
X(t) = A.X(t) + B,U(t)
Y(t) = C.X(t)

X : vecteur d'état du systéme
U : vecteur d'sntrée du aystéme
Y : vecteur de sortie du systéme
Ces équations seront transformées dans le cas d'un systéme édchantillonné

aveo un élement de maintien en ce qui suit :

_. X[+ 1)=r.x[x]+ 8.0 ] Cad)

v (k] = c.x [k}

24



- I1-2 § Struoture optimale
" Pour obtenir un réglage optimal du systéme, on exige la
‘minimisation d'un critére d'intégrale en intervemant uniquement sur
le vecteur d‘entrée U, (de commsnde) .
Gette minimisation tient compte du régulateur, de la
consigne, la perturbation et 1'état du systéme .

Le vecteur de commande optimale est ainai donné par ls relation :
v (%)= ~ke.Xs [K]+ KX K] + Keow[K] wkv.v[K] (2-2)
avec
H[K] : grandeur de consigne
V[K] i grandeur de perturbation
ol 3
Uc[K] = K:. Xu[k} - KR. KR{K] représente la contre réaction .

UU[K] = Ki.HEK] est 1'intervention de la consigne .

UV[K] = Kv.V[K] est 1'intervention de la perturbation .

Apartir du vecteur de commande, la structure de réglage optimale
(Pig 2-4) eat ddduite .

v (k]
|
Uy k]
WIK] i
g,cnl'é?,. o = L
U [K] |
30 K7
KT ;

-F:ig. $- 4
25



II.3 : Réglage d'état du courant d'induit
£n plue du réglage de la vitésse, on doit prévoir celui du

courant dtinduit .

I1 serait judicieum de suivre la variation de la tension Udi

b la sortie du hacheur.
Le schéma fonctionnel du syvatéme & régler (Fig 4-4) ne permet

pas dé limiter le courant, on le divisera alors en deux sous systémes .

Ltun qui fait apparaitre
que du premier sous gystéme dans la

le courant en sortie,et 1l'autre la

vitesse . On ne tiendra compte

structure optimals (Pige-1) .

0
0; Kw : Ky ]i
Wi | €0 /e |
—“. }-—-I R _ VT L om .._...lg.‘.‘!“._ B A
1, - YWid - —., b A+ -Tom |V R (44 0T
U:_[_i:] w;m___l
Aalk] ” (Uuli)
ks

e

Flg_.2-£

i1 est h ramarquer que la vitease est prise comme perturbation dans

cette boucle st W[ K7 est une conaijme de courant .
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11-%-1 1 Bquation d'dtat du systéme global
Nous avons établi au chapitre précedent les équations dif-

ferentielles du systéme -
- L'équation électriqus du moteur est !

¥ S - ol 2.3
iy TR L &2
- L'équation de 1l'organs de commande 3
dudd T Kem ( 2-4 )
d'el : i 1 i
imagr g & v o VRS TRER D
K
| udi-—%&;.ﬁi*ﬁ.ucm
| :
| cas équations peuvent se metire 8oua 1a forme :
| Xs = A.Xs + Bs.uom + Bav.n ( 2-5 )
¥ w0 oK
s
avec
1
_,—J— i 0
Tt R.TE
A= 1 . Bs =
X
0 Tom Eﬁﬁ
’ T R
" Bav = T
0 . c, = (1 , 0)

quations differentiellea du

Avsc 1'introduction de 1'échantillonnage 1es $

systéme prennent la forme !

xe (K + 1] = Po.Xs [K]+ Bs.0 (k] movo¥ [K]  (2-6)

1
T(x] = € X g
27




Pour cel} on doit calculer la matrice de transition d'état ¢£(t)-
¢%(t) étant la transformée de laplace inverse de (f (s) definie par i

@,(8) = (8.1 - A) -

on en déduit alors :  Fe = §(T)

en vertu de certains calculs on aboutit a:

ate Tom . ke X
exp( - 7 ) R(Tt - Tom) {“P(‘“ t7) - oxPl - T )]
Fa =
‘ 1
¢ sxp( - Tcn)

le caloul de He et Hsv néccéssite la connaissance de qg{t)ah\y;(t)
s'obtient par intégration des élements de qk(t)'

He = Y(T) ,Ba

m T
o "EIE%Q:_EE;)' [Tt(1 - EXP( - $%" ) - Tem (1 - exp( - T ) 5]

) )

Kem (1 ~ oexp ( - Tom

Hav = q&(T).an

oup ( - ‘“%; ;IR

Hav = R
0

- Structure du régulateur i
Le régulateur discret est décrit par 1

XR[K-+1]:=FR. XR[K]*'HR' Q[K]
o [K] . étant le vecteur d'écart du réglage donné par 1

o[xlzw[x]-‘f[x] (2-8)

'équation d'état 3
( 27 )
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La stuoture optimsl impose 1'emploi dfun régulateur intégrateur [2]

(monovariable dans notre cas ) , pour leguel :

ln = 1 . Hy = i
dono
X [x+ 1] =% (k] + s [x]= Lo (1]
En posant X = (I' ) , les dquations d'dtat du systéme en boucle
2

“guverte aves régulateur s'écrivent :

x[xe1]erx [x]e mo(x]e g [x]env[x] o,
v(x] . =CT.1[K]

AVesG 1

Fs 0
Pul o y B s , H = [?'] , H = |Hsv
-0 ] ¥ i %
= 0 0
ebs "2 «(1 0 , =0 00

La désarminationn de ces matrices et vectsurs necesaite la acnnais-

sangea de la période d'échantillonags " T " . Dans ce qui suit nous la
pregdrons égale b 20 ma .

Ainsi les matrices du systéme global en boucle ouverte seront !

-2 0

0,7%9  5,82.10 0,552
pal 0 s3.00% o] , H= |0,199
' 0
o 0 A
ot 0 -0,518
n' L 0 ' HU= 0
1 0

29



Bn boucle fermée, les équations du systdme global deviennent ;

X[k + 1) pe.x [K] + How.d (K] + How.v [ ]
v[x] =c’ x[x]

¥C = F - H.KT

HOw = Be + H.K

HOGve Hy - H.Kv

ol 1

et pour celd on doit déterminer le vecteur ligne de contre-réaction
K! ainol que les coefficienta : Kv de l'intervention directe de lm

oonalgne ot Kv c¢elui de l'intervention directe de la perfurbation .

$I1-3%: Détérmination des matrices du systéme en boucle ferméde
Noun déterminercns le vecteur ligne KT & l'aide de la

forma oanonique de réglage . Ce qui exige la connalassance dee poles .
Afin d'obtenir un boh comportement dynamique du syatéma} on

doit choimir des poles garantissant 1'amortissement relatif optimal :

Zi = exp(- HT)-[coa wT i.j ain uT-]

Les palol choigis seront impoads au systéme et représentent les

valsura propres de :9n équation caractaristigue en boucle fermde .

L
Notre systéme¥du troisiéme ordre, on choisira alors une paire de

pallu complexeas et un pale réasl :

3, , = 0,165 T 50,301 Z3 = 0,165

30
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Avec les ﬁalsn chbisis on utiliss la forme canonique de réglages pour
iéterniner K. 1a relation X[k + 1] = F.X[X]+ B.U [K] doit sdrre
réduite A la fprmc caponique en faisant la transformstion i
x[x]wr.x(x] (2-11)
ou T est la matrice de transformation .

L'équation caracteristique du systéme global en voucle ouverte est donnde par

det (2.1 - F) =0
23 + 12.32 + al.Z+ ao=0

par identification on trouve : 82 = 1,759 , al = 0,753 , ac = 254,107

Caloul de la matrice de transformation :
On doit d'sbort calculer la matrice 9 constituée de trois vecteurs
colonnes 81 3 32 ; 83 tel éue t
83 = H
92= P.9% + 82.83
81 = P82 + a1.83

ce gui donpe y

6,970,107 -0,482 0,552 |
8w | 090  -2,#10 1,200
| -6,970 -8,5522 0
d'ol 1 Tw= 5-1
o 816 0,836 -1,608
T = 0,229 -0,105 1,608
1,762 0,013 -1,608

3



- Ddtiiuination des coefficienty de contre-réaction :
On mantre que ;

i T
K =1 .1 (2]
avec
KT = (K K K o)
r r1 re r3
ol
Kﬂ * o{ﬂ- a0 ; Kra @ 0("- al . Kr} = o(z- a2

L'équation caracteristique du 8ystéuwe global en houcle fermés est ;
P(2) = (2 - 102 - 22)(z - 23)

P(z)-z3 + 0(1.2.2 + -2+ A,
ob g
21, ze » 43 sont les poles imposés .

1'indentification donne : o®y = ~0,495 o= 0,172 o = ~1,94,90"
il vient que

X = (1,264 -0, 587 ~0,019 )
sachant que ;
T 7
K° = Kr . T
. _
K '(Kai K32 "KR )
; m -2
on trouve s X = ( 2,153 6,28.10 ~1,058 )

Et par la méthode de la grandesur d'état du régulatenr nulle en régime

établi on a » T\
C, « (1 - P8 + Hg.k )" . Havy

kv « —2 i~ ( 2w12)
C‘ e (1 <« Py + HB.KB ) . Ha
d'ol
Kv = .8, 961
la oompensation d'un pgle PAT rapport & la Grandeur de consigne
. K
donne : o R ( 2«13 )
i
soit ; Ke = 1,267
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a metrice F, et las vectsurs H et KP étént connus, on aura
L ’

T
PG = F . HK
0,430 2,36.107° 0,584
P, = | 2,582 0,745 1,269
-1 0 !
CHg, = B+ Bk
et
BGV = H' - H.K\'
0,790 -2,36.1072
HG' = 1 ’520‘ . HG - 1 .075 :
v
! 0

Le traitement numérique permet de tracer lea réponses indiciallu(Fia.&-afz-e
ek (Pig 4-5) du courant et des tensions Udl et Uom pour un dchelon

unitaire de la grandeur de consigne et une perturbation nulle .
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I1-4 ; Réglage d'état de la vitésse gu moteur

Nous étudierons le réglage de vitisae, tout en tenant compte de
la variation du courant d'induit, ces deux paranétres constituaront is
vecteur d'dtat .

Pour aimplifier 1'dtude, on remplace le circuit de courant en
boucle fermée comprenant le régulateur psr un aystéme dquivalent du |
premier ordre de constante de temps : Tg ,

T.R (2~14 )
LB Ky Kem(1 - EXB( - /T¢) J

KR ! coefficient du régulateur intégrateur de courant

d'ou i Ta = 30,4 na

11-4-1 s Schéma bloc du systéme & régler
La fonction de transfert du aystéme dquivalent dtant :
1

Cag = ——m

1+ 3,Ta
' Ce

L] i —
et sachant que : REANLQ S S, Tn)

on dédwit le achdma fonctionnel :

L A L 4 n
Avs.Te Ag- (44 5. T

Flg £-6

cslul ol wst introduit dans la structure optimale qui devient :
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Uo[‘]
|
n
Xr (x] J[ (I)

:f_

4
F{ﬂr 2-7

Il-4-2 1 Equations d'dtat du systéme global
L'équation mécenique du moteur est :

%%z'%g‘.i -%%. n-‘%; . Ce ( 2-15 )

celle du systéme équivalent est donnée par :
(- R, el ( 216 )
Gt 2m g ¢ A Tgy + AR
sous forme matricielle :

A R n 0 - “re

= Tm Ty 4 . de + . Ce
* i
i o o i i (i

0 Te Tw 0
L .T;w. 0 - *%;
A= ‘8 ¥ ; Bs = , Bav =
|
1 =) 0
0 - "Ta Te

aprés passage en mystédme dohntillonnd, 1'équation du systéme b réglewy
devient 3 x,[x+ 1] " xg[r(]»r Hs , U[R.]+ Hav . V [K] ( 2=17 )
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Aprée caleul on aboutit & :
0'1

L. Ts, % P
np(*"ﬁ3 Tr’!:—'l‘m -[ex?(*"‘%‘;)«-sxp(*—-{;)]
Fg =
0 axo( -%) j
T ' -
iy (2000 - em( - ) ) -l - em( - )
He = |
- oxp( -y ) |
i )
Hav = )
0 . |

avec 1'introduction du régulsteur intégrateur, les équations du

systéme global en boucle ouverte seront
x[k+ 1) = 2x[«] v w0 (K] B [ ] By [x] (28
v[x]  =c x[¥]
Les methodes de détermination des différentes matrices et

vectsurs étant les memes gque celles utilisées pour le réglage du courant,

nous donnerons directement les valeurs nurériques !
1

0,99  2,70.10%  °
R 0,518 0
= 0 0
cT «=(1 0 0)
108,101 0 -4,05.107
A= 0,482 , Hi= |0 , Bvs 0
0 L 0
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11.4-3 : Détermination des coefficients de contre réaction

L'équation caracteristique du aystéme en boucle ouverte i
Det(Z.1 - ¥) = O

23 + aa.ZZ + al.2+80=0
1'dentificaticon dorne :

a2 = -2,514 , at = 2,05} , 80 = 0,516

La matrice de transformation est

8,70107  E14107 1,08.107°

8= 0,480 -0, 963 0,482
| -8,6% | fog0™ 0 :
fow 1 | [ 28,458 0,639 51,209 |
Tegl = 02,843 0,513  =51,209
| 73,978 0,412 51,209 |

Pour 18 boucle de vitésee on choisit la tierce de poles suivants !

2, 5 * 0,601 t d.9,261 , %3 = 0,60
1
On tire le vecteur de contre réaction , aprés quelques étapes de calcul @

& . (25,216 0,909  -4,645)

d'ol la matrice du systéme global en poucle fermée

2, = ¥- N
Y 2 2
0,725  1,%8.10 5,0%.10

soit 1t PG s | -12,158 7,94.10‘2 2,239

- 0 1

Le cooffioicnt d'intervention dirscte de ls consigne D, est
K = 11,641
]
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ainsi le vecteur colonne 1 HG = Hy + H.Kw

est ! 90'126

Bog = | 21612

1

le coefficient d'intervention de la& grandeur de la perturbation est

Kv = 1,909
par conséquant @ By = v = H.Kv
"-1 'ﬁc‘!o-z
on trouve : H = 0,50
Gv

: 0

Donc le systéme global est complétement defini par leas
équations en boucle fermés

X(k+1]=r, . X[K]+ Hy, ¥ [K]+ By oV [K] (219
Y (k] % 0%X [x]
Les figures (&2 et2-) montrent rempectivement les réponses indicielles

de vitesse et courant tenant compte de circuit principal pour un échelon
unitaire de la conmigne de vitesse et une perturbation nulle .

Conclusion :
Nous avons adopté dane ce chapitre la structure optimale pour
le réglage par contre résction-détat du courant d'induit et de la vitdmse
du moteur . L'établissemsnt des équations du sysiéme global en boucle
fermée nous a permis d'avoir lea réponses indicielles des grandeurs vouluem
pour lea memes conditions gque le chapitre précédent, h savoir : T = 20 ms ,
W=l otV=s0,

Pour un choix judicieux des pSlea, les courbes obtenues

pr‘llntont ainsi un comportement dynamigue optimal .
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CHAPITRE 111

ETUDE COMPARATIVE DES DEUX HETHODES

L'objectif principal de ce chapitre est de faire une étude
comparative des deux méthodes utilisées pour notre réglage échantillon-
né du moteur & courant continu .

On commencera d'abort par ume interprétation des réponses
indicielles obtenus lépnrémnnt pour chague méthode, ensuite une comps-
raison des résultats trouvés dans le cadrs de notre application au
acteur [4] .

I11-1 Ilt;rpm‘tltionl générales

I1J.1=i 3 Résgultats obtenus par le réglage en ceacade

a / Bouole de courant @
On distingue sur la réponse du courant (Pig 1-6) un
comportement dynamique carractérisé par un dépasaement de 6%, un
temps de aontée tm = 35 ms et un temps de réglags tr = 100 me au bout
dequel le coursnt stteint son régime établi avec un écart statigue nul .

La tension de commande Ucm & la sortie du blogqueur
(P1# 1-7) est maximale durant ls premiére période, puis se stabllise
apréas 7 péricdes & 0,4 u.r de meme que pour la tensiond la sortie
du hacheur Udi(Fig 1-8) qui croit au maximum pendant la premiére
période (Udi max = 1)7 u.r) et se stabilise aprée 3,5 périodes a la

moitié de la tension nominale .
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b/ Boucle de vitesse t

Le comportement dynamiqus de la vitesse est donnd par sa
réponse indicielle (Fig 4-AL), il aest carracterisé psr un dépassement
de 3,7%, un temps de montde de 140 ms et un temps d'éisblissement de
13 péricdes,

La figure4-43 schénatise 1'allure du courant per rapport A
une consigne de vitesse . Ca courant atteitt une vsleur assex &levée
(5,5 fois le courant nominal ) au démarrage et se stabilise & sa Walsur
finale .

Ainsl les courbas présentées au premier chapitre permettent
de juger la gualité de réglage du circuit intermedaire st principal,
ot de faire des reflexions quant & la limitation du courant .

I1I-1«2 3 Résultats ob¥enus par le réglage d'état
a / Boucle de courant @

La figure £-3 illustre le comportement du courant qui atteint
un dépassement tolérable (4,1 ), svec un temps de montée tm = 33 me
environ . Le régims permanant débute & partir de tr = 9% wms,

La tension de commands Ucm (Fig &~4 ) se stabilise k 1l& valeur de 0,4 u.r
aprés pacsage par un maximum durant la premiére periode.

Quant & la tension Udi(Fig 2-5), elle atteit un sommet de
1,5 fois la tenaion nomingle et s'établit & la valeur movennse de 0,45 u.r .

b / Boucle de vitesse :

La réponse indicielle de la vitesss (Fig 2-8 ) montre un
temps d5 montée de 100 ma, un dépsssement maximal de 3,85 .

On remarque aussi gue le courant (Fig -3 ) atteint au dém-
marrage un pic de 6,7 fois le courant nominal, puis chute veras sa

valeur parmanante.
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111.2 : Btude comparative

Aprés avoir interprété les réponses indicielles des dif-
férentes grandeurs étudides par les deux méthodes de la théorie gu
rédglage échantillonné, on peut faire les constatations suivantes j

- Dana la boucle intermedaire :

Le courent présente de dépasuemant plus petit dans le cas de
1'étude par variable d'état . Pendant le régime transitoire les deux
tensions de commande Ucm et celles & 1a sortie du hachsur Udi trouvdes
par le réglage d'état atteignent des valsurs maximeles relativement plus
petites que par le traitemént par la transformation en 2 . Cela est du 2
la minimisation du critére d'integrale, gqui optimise la grandeur de
commande .

Comme il est & noter que les tensions Ucm se stabilisent & la
meme valeur (0,4 u.r) par les deux méthodes, de meme que pour les
tensions Udi & 0,45 u,r .

~ Dans la boycle des vitesse :

La grandeurs principake & régler posséde un temps de montée et
un temps de réglage nettement plus petit par la méthode des variables
d'état que dans le réglage par méthode classigue . Cependant le courant
demandé au démarrage est plus intense .

La commparaison des résultats nous montre 1'interét de la

mdthode des variables d'dtat par rapport A celle utilisant la transformée
en 2 dans le cas de notre application au moteur 1 courant continu .
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En offet, le plus graud aventege dans la thdoris des variables
d'état est le possibilité d'imposer les polas independement de 1s grandeufl
de consigne ot de la perturbation , Ainsi le choix des pales permet d'obtenir
les meme résultats trouvés par le réglage en cascads, et meme d'sméliorer
d'avantags los verfornances du circuit de réglage . Les figures -1 et
3.2 pormettent de constater 1'influence du cholx deas pﬁlea sur les

répenees do courant et de vitdsse .

De pins 1'introduction de l'intervention directe de la qonsigne
provoguent un sffet d'anticipation et 1'intsrvention directe de la
perturbation cyant rour cdnséquance un effet de compensation de celle ci,
donne de meilleurs résultats gue par le véglege classique . On peut
voir dans le cas de notrs application au moteur le comportement du

syatdme (Pig 3-3) lorsque les deux coefficients Kv et Kw sont nule .

Dene le réglags par variable d'dtat le comportement dynamique
d'un systime peut Stre entiérement visualise ., Les figures 3-4 et 3-3
montre 1'dvolution des variables du systéme simultanément dans l& bouols

intermedairs et principale .

La souplesss que posséde la wéthode des varisbles d'état
pour le traitement enalytique et nupérique des systémas tait gu'on
psut introduire facilement une perturbation et voir son influence sur
le cliroult de régiage, oe gui gst relstivement plus compleze par
1'autre méthods . La figure 3-6 montre 1‘influence de la perturbation sur

la vitémoe en régime permanent .
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Conclusion 1
Le travail fait dana ce chapitre est une étude comparative des

pérformances du aystéme a4 régler obtenus avec des régulateurs standards

‘at la structure d'un réglage d'dtat .
Les résultats trouvés permettent de dire que cette structure

est plus générale cue la structure du réglags en oasvcade trdikes par la
transformée en Z , de plus le réglage d'éiat permet d'optimiper sépar‘;
ment les réponses du systéme vis avis de la consigne et de 1a perturbation
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CHAPITRE TV

SIRULATION KUERICGUE

Ce srapitre sera consacrd & la simulation numérique de la com-
mands par les deux médthodes .

Cotts simulation permet de visialiser 1s comportement du aystdme
A régler st le gualité de l'ensemble da ~ircuit de réglage en tenant

compte dos contiraintes physiques du syatime .

IV-1 1t Simuletion du réglage clasaique
A partir de la structurs de réglage en osacade (Fig 4-1)
et de la moddlisation mathdmatique du systére & rdgler on fera une

pimulation slobale de la commande du motzur & courant continu ,

” Arilatoud 2 2ol regedateur .
Ne ¢ WA Le sl Vew ; Vdi
e vitewe | | de ooraut Hacheur Moteur
S
% b
v
£
Fig -4

On rappells que le aystéma & régler eat modélimé par les
dquations différentislles (1-2, 1-4, 1-5) 3

4 uddi - R -n
dat R, T¢




Noue celculerons d'sbord ls sortis lc du xégulateur da viteaae
en utiliasnt 1'slgorithme de notrs correcteur du typs PI :
Sp = Sp + NE
Ie¢ = Knp.Ne + Kni.Sp
puis la commande de la tension Ucm par un alogorithme analogue :
F "
Sv = Sy + IE
Ucm = Kp.Ic + Ki,Sv

.Pour la simulation de 1l'ensemble hacheur-moteur nous avons
résolu le systime d'équations differentielles whecrivant le fonctionement
du systéme par la méthode de Runge Kutta du quatribme ordre .

Nous avons élaboré un programme de aimulation selon 1'‘'orgsnigramme
(Pig 4-9) . ,

Lea résultats obtenus pour cette simulation sont représentées
sur les figures -3 , 4-4, 4.5 ,

IV.2 : Simulation du réglage par retour d'état

On & adopté pour cette simulation la structure globale du
réglage d'état en cascade (Fig 4,-2) .

Dans 1l'algorithme de réglage qui tient compte de la structure
optimale, le courant de consigne lc 8'exprime par

Ic = Kwn.Ne + KRN'KR - Xgnl.n - Kan2.i - Kvn.Ce
et la tenmion de commande par :
Ucm = Kui.Ig + KRi'xR - Kgi),]l - Kpi2.Udi ~ Kvi.n

Le traitement numérigue bagé sur l'organigramnme (Fig q-4w nous
a permis de tracer les réponsea du systdue (Fig 4-6, 4-7, 4-8) .
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IV-3 1 Interprétations des résultats
Les réponsea chtenues permettent de volr le comportement

dynamique et atatique au démarrsge et sa rdaction & une perturbstion
en rédgime dtabli.

Les figures 4-3,4-breprésentent la variation des grandeurs
du aystéme en fonction du tempe pour une consigne de 0,5 u.r, moteur &
vide, Le comportement de moteur est le meme pour les deux méthodes
malgré les dédpamseemsnt ds la vitssse par rapport & 1s consigne lors de
la simulation du réglage d'état. Pour ce qui est du courant et des fension
du hacheur et organe ds commends on remerque un grand rapprochement des
résultate.

Pour le dénarrag; du motetr en charge (Fig Y-y, y-F) les
résultate sont snalogues et on remargue que le courant se maintient
pendant un intervalle de temps & la valeur de limitation, puis chute
vers oa valeur vinale, cecl se répercute sur la vitesse par un

ralentissement.

On peut distinguer sur les figures y-§, y-f la réaction
du systdme A& une variation de charge. Ainsi lors de 1'apparition de
la cherge le vitesse chute légérsment puis reprend sa vsleur de
gonsigne tandis que le coursnt, il s'adapte & la nouvelle chargs.

11 est important de relever la différence qui réside
dens la rapidité du réglage; en effet le réglage d'état répond
plus rapidement en ramenant la vitesss & sa valeur ds oconsigne

sBu un temps beaucoup plus court. ,
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CONCLUSION s
Ce travail , est wne ¢tude comparetive des performances ds
la commande mmérique par le réglrge classique et le rérlage d'état d'un

moteur & courant contim .

Le treitement de la régulation par la trensformde an 2 s utilisant

la structure de réglage en cascade domne des résultats acoéptables

Tandis que le réglige d'état permet d'obtenir de meilleures rerfor-
mances dynamiques ,ceci se traduit par la rapidité du riglage 5 deo plus
on remarque que le réglage dans l'espace d'état répond plus rapidement' lexs

d'"une variation de charge ‘o

Ce réglage d'état a ausei 1l'agvantage d'assurer los performances
desirées par un choix adéquat des poles & assigner lors de la détermination

des coéfficients du réglage .

Cette étude pourrait @tre poursuivie par vm traiiement multivariable
ou par 1l'étude de 1'influence du temps de calecul . et du choix d'ume périods
d'échantillommage pour le circuit principal plus longue gque celle du circuit

intexmédiaire sur les performances du réglage par retour d'état o
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