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INTRODUCTION

La complexité des systémes de production dont requiert |'évolution
technologique actuelle nécessite une bonne ténue des systémes
automatiques, que ce soit en matiére d'entrainement ou de positionnement,
face aux conditions les plus exigeantes. Moyennant des outils informatiques
et électroniques sophistiqués, les automaticiens ne cessent de porter des
améliorations aux systémes de réglages qu'ils mettent en ceuvre.

Le réglage d'état est une méthode moderne qui permet d'influencer surtout sur les
grandeurs internes du systéme a régler pour obtenir une performance inégalée vis a vis
des sollicitations extérieures au systeme. Ses avantages se manifestent surtout lorsqu'on
I'applique aux systémes multivariables dont la méthode de réglage classique s'avere trop
colteuse et moins performante. C'est ainsi que nous avons opté pour cette méthode de
réglage dont le présent mémoire se veut étre le recueil.

Le premier chapitre parle essentiellement de la représentation d'état tandis que le second
montre comment s'effectue le réglage dans l'espace d'état. Le troisieme, qui traite le
dimensionnement et la vérification dynamique, permet de juger la qualité du réglage par
rapport aux grandeurs de consigne et de perturbation. Le logiciel de dimensionnement et
de simulation que nous avons congu sous environnement DELPHI sera présenté au
quatrieme chapitre. Le cinquieme chapitre étudie particulierement le réglage d'état
partiel qui est le cas des systemes avec organe de commande. Enfin le dernier chapitre
traite le réglage d'état du moteur a courant continu.
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LISTE DES SYMBOLES UTILISES:

A matrice fondamentale

Ag matrice fondamentale globale

As matrice fondamentale du systeme a régler

B matrice d'entrée

By matrice d'entrée globale

Bgv matrice globale de perturbation

Bs matrice d'entrée du systeme a régler

Bsv matrice de perturbation du systéme a régler

By matrice de perturbation

C matrice de sortie

Cyq matrice de sortie globale

Cm Couple moteur [ Nm ]

Cm Couple moteur relatifé |

C Couple résistant [ Nm]

Cr Couple résistant relatiff |

Cs matrice de sortie du systéme a régler

D matrice d'intervention directe

Det Determinant

Dmax Dépassement maximum [ % ]

F matrice fondamentale discrete

Fq matrice fondamentale discréte globale

Fs matrice fondamentale discréte du systeme a régler

G fonction de transfert par rapport a la consigne

Gy fonction de transfert par rapport a la perturbatio

H matrice d'entrée discréte

Hg matrice d'entrée discrete globale

Hs matrice d'entrée discréte du systeme a régler

Hsy matrice de perturbation discréte du systeme &régl

I matrice unité

la courant d'induit [ A ]

J moment d'inertie [ ]

K matrice de contre-réaction d'Etat

k coefficient de contre-réaction d'Etat |

Kem gain statique de I'organe de commandé |

K; matrice d'intervention de l'intégrateur

Kr matrice d'intervention de l'intégrateur avec d@tage

Kri coefficient d'intervention de l'intégrateur awcait ‘courant' ¢ |
K coefficient d'intervention de l'intégrateur acait 'vitesse'§ |
Ks matrice de contre-réaction d'Etat

Ksi coefficient de contre-réaction d'Etat au ciratoirant’ {p |

Ksn coefficient de contre-réaction d'Etat au cirouie'sse' { ]

Ky matrice de découplage

Kv matrice d'intervention directe de la perturbation

Kv' matrice d'intervention directe de la perturbatavec découplage
kvi coefficient d'intervention de la perturbatiom @rcuit ‘courant'¢ |
kvn coefficient d'intervention de la perturbatiana@arcuit 'vitesse'd |
Kw matrice d'intervention de la consigne

Kw matrice d'intervention de la consigne avec déamel
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Kui coefficient d'intervention de la consigne au dirtmourant’ o |
Kwn coefficient d'intervention de la consigne au airtuitesse’ b |
L coefficient de contre-réaction de I'observataupdemier ordrep |
La

L coefficient d'intégration de l'observateur du setcordre P ]
m nombre d'entrées/sorties multivariabte][

n ordre du systeme globab||

Ns ordre du systeme a réglep |

P matrice de sortie échantillonnée

Q matrice directe échantillonnée

Ra résistance de l'induit( ]

Rt Résistance totald |

S

S variable de Laplace, poles en continu

S Bloc 'courant’

S bloc 'vitesse'

t, Temps [s]

Tem petite constante de temps de l'organe de comnjahde
Teq petite constante de temps équivalente [s]

Tm constante de temps mécanique [s]

tmax temps de réponse maximum [s]

Tt constante de temps total [s]

U vecteur de commande

Ua tension d'induit [V]

Uem tension d'entrée de I'organe de consigne [V]

Ui tension d'induit [V]

Un tension nominale [V]

Uo vecteur d'entrée découplé

Vv vecteur de perturbation

Wc matrice de commandabilité

W, matrice d'observabilité

X vecteur d'Etat

Xg vecteur d'Etat global

X vecteur d'état de l'intégrateur

Xs vecteur d'Etat du systeme a régler

Y vecteur de sortie

Ys vecteur d'Etat du systeme a régler

z pole des systémes échantillonnés

aj coefficients du polyndme caractéristique

B matrice intermédiaire de commandabilité et d'okeailité
A matrice diagonale de découplage

Ai eléments de la matrice diagonale de découplage

p pble a imposer maximal

[0) flux d'induction relatif

D, flux d'induction du MCC [ Wb ]

v angle d'imposition des péles [ rad ]

Q vitesse de rotation [ rad/s ]

Y éléments du polyndme caractéristique

m couple résistant estimé
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Chapitre

| REPRESENTATION D'ETAT

1-1: Grandeurs et équation d'état

La représentation d'état met en évidence le compemnt interne des systémes

physigues en donnant les relations entre les gaisdkentrée, les grandeurs de sortie et
les grandeurs internes du systéme.

Une grandeur d'état est une grandeur interne ¢/stérae dont sa dérivée est encore
fonction de la méme grandeur.

L'équation d'état est un systeme d'équation diftéelle matricielle du premier ordre

qui lie les entrées, les sorties et I'état du systeonsidére.

X = AX +BU + B,V
Y =CX +DU
(1-1)

: grandeur d'état,
: grandeur d'entrée,
. grandeur de sortie,

: grandeur de perturbation,

> < < C X

: matrice fondamentale, elle détermine le compoere dynamique du systeme, elle
est carrée d'ordre n.

B : matrice de sortie, elle est d'ordre (n, m) .

B,: matrice de perturbation, elle est d'ordre (n, m)

C : matrice de sortie, elle est d'ordre (m, n)

D : matrice d'action, elle est d'ordre (m, n), eBe généralement nulle pour un systeme

réel.
Un systéme monovariable dBISO (Single Input Single Output)est un systeme a

grandeur d'entrée et de sortie unique, dans leardggaire on a un systeme multivariable
ouMIMO (Multiple InputM ultiple Output)

Fetra RAKOTOMALALATIANA 11
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o

Figure 1-1:Diagramme structurel

Le choix des grandeurs d'état n'est pas unique kEEssmatricesA, B, B,, C et D
peuvent avoir des formes variées.
Ces matrices peuvent se calculer soit a partiredestions différentielles, soit a partir

des fonctions de transfert.

1-2: Relation entre équation d'état et fonctionrdesfert

Le diagramme structurel de la figure (1-1) peue &aprésenté par le schéma bloc de
fonction de transfei®(s) par rapport a la grandeur de consign@&gs) par rapport a la
grandeur de perturbation.

Notons quesreprésente la variable de La place.

‘l}f

Gls)

| G(S) .

Figure 1-2: Schéma bloc

Fetra RAKOTOMALALATIANA 12



Réglage dans l'espace d'état décembre 2004

A l'aide d'une transformée de Laplace de la mtai-1), on obtient:

sX(s)- X(0) = AX(s) + BU(s)+ BV(s) (1-2)
Y(s)=CX(s) (D=0)

La premiére relation donne :

X(s) = X(0) + BU(s)+ BV(s) (1-3)

sl-A
Et en le portant a la seconde relation, on obtient:
Y(s)=C X(0) +BU(s)+BvV(s) (1-4)
sl-A

En supposant une condition initiale nulle, on a:
CB CBv (1-5)
Y(S)=——U(s) + V(s
(s) SA (s) s A (s)

Ce qui nous donne finalement:

G(s)= @ = CB (1-6)
U(s) sI-A
_Y(s) _ CBv (1-7)
G.()= V(s) sI-A

Comme on peut le constater avec les formules €t-8)-6), les poles des fonctions de

transferts sont égaux aux solutions de I'équatwactéristique du systeme:
det(sl A)=0 (1-8)

De ce fait, on peut voir que la matrice A permétagiprécier le comportement
dynamique du systéme.

1-3;: Résolution des équations d'etat

Il s'agit de rechercher I'expressi¥(t) ou t représente le temps.

Comme nous avons une équation différentielle dmeordre avec second membre,
la solution est composée d'une solution généxgl® et d'une solution particuliere
Xp(t).

La solution générale s'obtienne facilement par:

X = AX (1-9)

Fetra RAKOTOMALALATIANA 13
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Ce qui donne:

A(t- 1-10
Cette solution générale nous montre I'importancia deatriceA.
Quant a la solution particuliére, procédons comuie s
. Posons comme solution I'équation:
X(t) = Be-At 2(0) (1-11)
. Dérivons cette expression et portons-la dans Itémudifférentielle avec second
membre, en utilisant le théoréme de convolution:
t (1-12)
z(t) = j BU(tU(t+ z(t,)
to
. Pour calculer zg), il suffit de prendre X(t)=Xt), d'ou :
-A 1-13
2(t) =" LOX(t,) (1-13)
D'ou la solution compléte:
_ _At-t,) LA -t)
X)) = o/ X(t,)+ o/ BU (r)dr
e to t[e; (11
0

La solution particuliere montre le réle de la neade sortieB.

1-4:Commandabilité

Pour qu'on puisse asservir un systéeme afin d'abtenétat final prédéterminé a partir
d'un état existant, il faut que ce systeme soitrnandable.

Un systéme est commandable depuis I'entiégil est possible d'intervenir sur cette
entrée pour atteindre un état find(t;) = 0 a partir de conditions initialeX(to)
quelcongues en un temps t fini.

Considérons la solution de I'équation d'état ay=®: t

t 1-15

x® =" x0) + g BU(<) (1-15)

0
En appliquant le critere de commandabilité )4@,partant de I'expressiof(tp), on
aura:
t;
_ At A(t,7)
0=g@ LX) + 1 BU (r)dr (1-16)

0

Fetra RAKOTOMALALATIANA 14
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Ce qui nous donne:

tl A(t -T) tl
_ ! _ -AT
X(0) = +OB%GATBU (r)dr = o (r)dr (1-17)
Or:
-A n-
e = A
(1-18)
D'ou:
x©0)=-F"" A" Btl ) A" de
~A"Bog
_ -l k
B _:!: k:OA BBk
(1-19)
Matrciellement, cette derniére se traduit par:
B,
X(0) :[B AB A’B .. A"'B B,
B (1-20)

Le systeme est donc commandable si les vecteurs
(BBo, ABBL, A"'BB,.1), d'oll le critére de KALLMAN: "Un systéme est commahke

si sa matrice de commandabili@€ est de rang ", ou:
Q.- B AB A’B .. A™B| (1-21)
1-5:0bservabilite

Pour des raisons technologigues ou économiquese @eut ou on ne veut pas mesurer

les grandeurs d'état. On a recours alors aux ohsens d'état.
Un systeme est dit observable si on peut déterndaaemaniere univoque son état de
départ X(tp) en mesurant sa sortié(t) lorsqu'il est soumis a une commandé)
pendant un temps fini. .
Pour cela, considérons I'équation d'état d'un systére:
X = AX
Y =CX
(1-22)

Fetra RAKOTOMALALATIANA 15
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La résolution de cette forme donne:

vy = cex( 0 (1-23)

. . ‘- t .
Comme on sait le développement en sériegle , alors:

Y0 =cFo, O AX()

= o OCX (1) + o, OCAX(E) +--+ o, OC A" X(t,) (1-24)
On peut sortirX(tg) si et seulement si les vecteurs lignes composgaiddricesC,
CA, ..., CA"']sont linéairement indépendants, d'ou le criter&AELMAN:
"Un systéme est observable si sa matrice d'ohbgité Wo est réguliére, c'est a dire

de rangn".

(1-25)
CAn—l

1-6 Equation d'état d'un moteur a courant continu

Comme exemple concret d'équation d'état, noussattftdéliser un moteur a courant

continu. La figure ci-apres illustre son schémaiéjant:

Ha La

: jg@e'

Figure 1-3: Moteur a Courant Continu

Voici les équations différentielles régissant cstége:

_ dl, _
Ua_ Ra|a+La dt i (1'26)

U=C.0.2
(1-27)

Fetra RAKOTOMALALATIANA 16



Réglage dans l'espace d'état

dao
J— = -
=M. M,

M e = Cm (Pe I a
(1-11)+(1-12) donne:

. Co, 1
R e U

(1-12)+(1-13) donne:

o Co, 1
R e U

En prenant comme:

> Grandeur d'entrée Ua,

> Grandeur de sortieQ2

> Grandeur de perturbationM
> Grandeurs d'étaf: et Q

On trouve:

CmCD% 0

[o]=10 11{!;}

Q

Donc:

- L O
G0y, 0
| O

5.1

C=[0 1]

Fetra RAKOTOMALALATIANA
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(1-28)

(1-29)

(1-30)

(1-31)

(1-32)

(1-33)

(1-34)

(1-35)
(1-21)
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Remarque
Pour des raisons pratiques, il est avantageuxastaiier en grandeurs relatives. Ce

probleme sera abordé au réglage du moteur a cozgatibu dont on verra plus tard.

Fetra RAKOTOMALALATIANA 18
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Chapitre

I REGLAGE DANS L'ESPACE D'ETAT

2-1: Rappel d'asservissement:

2-1-1systéme en boucle ouverte:

Un systéme est en boucle ouverte si sa grandegomenande U et sa grandeur de

sortie Y sont indépendantes.

U N y
o Systeme|

Figure 2-1: Systéme en boucle ouverte

Un systeme en boucle ouverte présente l'avanta@ee dsimple, plus stable et

economique. Par contre, ses performances sont anédipar rapport aux variations des
sollicitations extérieures: par exemple, lorsqueharge d'un moteur varie, il existe une
variation de sa vitesse de rotation. Ces variatiomssont pas corrigées a cause de

['absence d'un circuit de retour.

2-1-2:Systéme bouclé:

Pour pallier les inconvénients du systéme en leoaadlverte, on insére un circuit de
contre-réaction qui compare en permanence la guande sortie y du systéeme a sa
grandeur de consigne w. La grandeur qui commandgd&me agit alors en relation
avec 'écart entre y et w.

Le systeme est plus précis que celui ouvert maisgnte le désavantage d'étre plus

compliqué.

o) Systéme

v

Figure 2-2: systeme en boucle fermée

2-1-3:Réqulateurs standards:

L'idée de base des régulateurs est d'améliorgreldesrmances des systémes en boucle

ouverte. On insére ainsi un élément de correctiem Rérie avec le systeme a régler.

w e : y
R | Y,| Systeme

A 4
v

Fetra RAKOTOMALALATIANA 19
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Figure 2-3: systeme bouclé avec régulateur

Les régulateurs ont pour réle de donner au systémeperformance optimale, c'est a
dire un minimum de dépassement avec un meilleupseie réponse.

Parmi les régulateurs standards, on compte les latégus proportionnels(P),
intégrales(l), dérivées(D), proportionnels- intégséPl), proportionnels- intégrales-
dérivées (PID), régulateurs tout ou rien, ...

Le régulateur d'état dont nous allons voir faittipade ces régulateurs Il donne une

meilleure performance au systéme asservi.

2-1-4: Stabilité:

Un systeme est stable si, abandonné hors étatil®éguil atteint ce dernier en un
temps raisonnable. Appliqué a un systeme bouclé, signifie que lorsqu'on applique
une consigne nulle, la grandeur réglée sera nollengemps raisonnable. De la, on peut
encore attendre que lorsqu'on l'applique a uneigoasconstante, la grandeur réglée
aura la méme valeur

Les podles d'un systeme stable sont tous a paeiie rgative, c'est a dire situé a

gauche du plan complexe.

2-1-5:Relations entre les pobles et la performance d'un steme:

Les attentes pour le systeme asservi s'exprimenesd en termes de temps de réponse
et de dépassement maximal de la réponse indiciélmmme nous le savons, la stabilité
peut étre analysée par les lieux des pobles. On pgatement y exprimer les
performances d'un systeme.
Le temps de réponse peut étre approximeé par a parpdle R le plus proche de I'axe
des imaginaires, en considérant que l'effet deeesayibles s'atténue beaucoup plus
rapidement.
On aura alors:
3

Re(D ) (2-1)

t.=

Fetra RAKOTOMALALATIANA 20
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Pour exprimer un temps de réponggxtconnu, on peut alors tracer une verticale
passant par le pointpg. Pour que le temps de réponse prescrit soit respesuffit de

placer tout les pbles a gauche de cette verticale.

3
Pt (2-2)
Le dépassement est lié au coeffici@nt'amortissement selon la relation :
InD, _ 3
T 1- 82 (2-3)

Les pbles complexes conjugués sont aussi liés effident d'amortissement selon la

relation:

P, =03 ioy1-§ &9

On peut pour ce podle établir le quotient de laipagelle et de sa partie imaginaire,

c'est a dire une tangente telle que :

Re()
(pfl - _ 0 = = -tan\lj (2_5)
Im(pﬂ) 1- 6

On deéfinit alors la marge de stabilité relatiye, d'apres le dépassement maximal

accepté pour le systeme.
Si les parties imaginaire et réelle des podles t&famt des angles supérieurs a la marge
de stabilité maximale acceptée, le dépassemenirdéraeur au dépassement maximal

accepte.

_ In(D,)
\|;c"—arctan( . ) (2-6)

Autrement dit, les pbles doivent tous se situémé&étieur de la portion du plan limité
par les deux droites formant un angje, avec l'axe imaginaire.

Les limites de I'espace dans lequel doivent sersias pbles pour respecter le cahier de
charge sont appelées contour d'Evans. La descrigtems le lieu des podles est

particulierement utilisée dans le réglage d'étasraassi dans le réglage classique.

Fetra RAKOTOMALALATIANA 21
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Re

v

Figure 2-4: Marge de stabilité dans le contour d'E&ns

2-2 Principe du réglage par contre-réaction d'état:

Le réglage par contre-réaction d'état ou tout stmint réglage d'état consiste, a l'aide
de la contre réaction adéquate des vecteurs diétiatl'intervention directe des vecteurs
de consignes et de perturbation, a déplacer les mli caractérisent le comportement
dynamique d'un systéme.

En particulier, un régulateur intégrateur incorpassure I'annulation des erreurs
statiques en régime établi.

La structure générale du réglage d'état est idagpar la figure (2-5):

Fetra RAKOTOMALALATIANA 22
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Figure 2-5:Réglage d'état

Cette structure résulte des études théoriques daséela minimisation d'un critere
d'intégralel définissant la surface entre une entrée unitég stponse indicielle, mais
une telle minimisation n'évite pas un bon compeoaritre le dépassement et le temps
de réponse. En effet, un dépassement importanhduratemps trés court donne une
surface petite, alors que le systéme n'est pastiam@meéme considération s'applique

dans le cas d'un systeme sans dépassement maisnaezops de réponse tres long.

Ainsi, on adopte la méme structure mais on utiligee autre méthode de

dimensionnement qui est la méthode d'assignatiod'imposition des pdles. Dans ce
dernier, les poles choisis seront directementetation avec la dynamique imposée par
un cahier de charge qui donne le temps de rémrsalépassement maximum.

La figure suivante montre l'intégrale | qu'on appalssi 'surface de réglage"

t
>

Figure 2-6: critere d'intégrale
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2-3: Equation d'état du systéme global

Le systeme a régler est défini par I'équation:

Xs= As X +BsU+BswW

Y =CsX. @7

et le régulateur intégrateur par:

>.( r=Xr+W-KsXs (2-8)

en considérant la sortie du régulateur intégra®Raomme un vecteur d'état, on aura:

x

(2-9)
on peut alors écrire:
X = AX +BU +BWW + BwV
Y = CX (2-10)
ou:
=‘ A9 B:‘BT , Bw =H , Bv= BS\W ,C=[Cs Om|
Cs 1m 0 1 Om (2-11)
En partant de la structure de la figure (2-5), eatgécrire:
U = KWW - KWV +KrXr - KsXs (2-12)
=KWW + KVV + KX (2-13)
ol: K =|Ks , - Kr] (2-14)
Ce qui donne finalement:
>.( = AgX + BgW + BgvwVv
Y = CX (2-15)
Avec:
Aq=A - BK
B, = By - BKy, (2-16)
By = By — BKy
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Rappelons que les pbéles du systeme sont détermaréfes solutions de I'équation
caractéristique:
det (sl - Ag) = det(sl-A+BK) =0 (2-17)

2-4: Détermination de la matrice de contre-réaati@mat K

Pour les systemes monovariables, d'apres lagelé+17), les pdles du systeme global
sont déterminés par les matrices A et B qui saménents au systéme a régler et par la

matrice K=[K, K] : la contre-réaction d'état.

Ainsi, il suffit d'imposer ces pbéles pour pouvoéfidir completement la matrice K.Pour
des systémes d'ordre moins élevé, un calcul maraupbserait pas de probleme, mais
quand l'ordre augmente, le calcul devient tresdpdiou la nécessité d'un outil de calcul

numerique.

En ce qui concerne les systémes multivariable, ldriceaK contient (m.gkm)
éléments, alors que la matricg Ast de dimension (mgnm+ry), l'imposition des &
pbles ne permet plus de déterminer complétemestlesu éléments de la matrice K.II
existe une certaine liberté supplémentaire pouddgermination de ses éléments.

Actuellement, on utilise généralement trois métisqaieur y accéder:

" Par combinaison linéaire du vecteur de commandehorsit un vecteur
de longueur m, a savoir K de telle sorte qu'on obtienne une grandeur dar@ande
Uo (scalaire) qui ramenera le systéme a un systenmovacable. On détermine ainsi
les éléments de la matrice K comme on procéde pousysteme monovariable, a
savoir l'imposition des qnpbles. Cette méthode, en dépit de sa facilité,ndon
malheureusement une dynamique médiocre par rapportonsignes et perturbations.
. En utilisant une forme canonique de réglage: on geca une
transformation linéaire pour obtenir une équatioétad sous forme canonique de
réglage particuliere qui permettrait de subdivieesysteme global en m sous systemes
simples a dimensionner. L'alternative de cette pdhest de pouvoir obtenir une
performance satisfaisante. Bien que le résultarabsoit excellent, le calcul se fait de
maniere aléatoire et arbitraire, ce qui rend triéficite et compliqué une éventuelle

programmation numerique.
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. Par découplage: on procede de maniére a décolmplgystéeme global en
insérant une matrice de découplagge pour que chaque grandeur de consigne agisse
uniquement sur son propre grandeur de sortie. Lénodé donne en générale une
dynamique appréciable et la difficulté de calculpose pas de probléme en utilisant

I'outil informatique. C'est ainsi qu'on a opté #isdr cette derniére.

2-5: Détermination des matrices d'intervention al@edes vecteurs de

consigne et de perturbation

La méthode la plus simpliste serait de les posatr égaux a 0, cette solution est trés
défavorable vis a vis des vecteurs consigne etifiation. On renoncera alors a cette
solution triviale.
Généralement, on utilise deux méthodes pour débemh matrice Ket K, a savoir:
" Limitation de l'intervention du régulateur intégrat: on exige que la
grandeur de sortie de ce dernier soit nulle enmrégétabli. On obtient ainsi une
certaine relation qui permettrait de calculer KvKet, en posant tour a tour V=0 et
W=0. La dynamique obtenue est plus amortie paradp la perturbation mais tres
pulsant par rapport a la consigne.
. La seconde méthode consiste a utiliser les zétasdunts par ces matrices
pour compenser les pdles du systéme global. En amsapeun pble, on réduit I'ordre
du systeme global, donc du temps de réponse. Gletteiere donne une réponse bien

amortie par rapport a la consigne, mais médiocregmport a la perturbation.

Ainsi, pour déterminer la matrice d'interventiomedie Kw du vecteur consigne, on
utilisera la méthode de compensation des pélesc®are, la matrice d'intervention
directe K, du vecteur consigne de perturbatiog, KKn exigera une sortie nulle en
régime établi du régulateur intégrateur.

2-6: Choix des pbles

Un processus itératif est souvent adopte pour lleukcdes régulateur®®remier choix
des poles - calcul des coefficients- nouveau ctiesx poles si les coefficients sont trop
petits ou trop grands ou le cahier de charge njeas respecté- nouveau calcul
...jusqu'on soit satisfait des résultats. Ainsi, damaissance du choix des pdles réduira

considérablement le nombre d'opération a entretenir
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Une étude bibliographique nous permet d'énoncerddaines directives qui suivent:
» |l estimpératif de choisir des pblespartie réelle négativepour obtenir
un systemestable
= On doit disposer les poles sur une méme axe vedfoa qu'un pble ne
devienne dominant, et retarder ainsi le systeme.
= ||l est judicieux de choisir des pdles complexesjugués pour que les
parties imaginaires se compensent elles-mémes.

= Les pbles doivent tous étre réelle quant on ne aectn dépassement.
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Chapitre
DIMENSIONNEMENT ET

1 VERIFICATION DYNAMIQUE

3-1: DIMENSIONNEMENT:

3-1-1 Réglage d'état avec découplage :

Dans notre travail, nous avons opté sur le régthégmt avec découplage vu la bonne
conformité du calcul a la dynamique obtenue.
Cette méthode s’applique particulierement bien systéemes multivariables et le cas

des systemes monovariables n’est qu’'un cas paeticn posanin=1.

3-1-2: Structure générale :

Figure 3-1 : Structure de réglage d’'état avec décalage

Cette structure se raméne facilement a la struciptienale en utilisant les relations qui

suivent :
Kw=K y.Kw' (3-1)
Kv=K ,.Ky’ (3-2)
Kr=K ,.K,’ (3-3)
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3-1-3; Principe :

L’idéologie générale du découplage est que chagaedgur d’'entrée (consigne) agit
uniguement sur sa propre grandeur de sortie. pglar an insere a la structure optimale
gu'on a déja vu une matridé, qui assurera le découplage voulu, ainsi on aura un
systéeme découplé entre la nouvelle grandeur deg@ld0 et la sortieY .

Les démonstrations qui suivent concernent les mese échantillonnés dont la

manipulation s’avere plus aisée. L'analogie avex dgstemes| continus s’effectue en

utilisant le tableau (3-1).

SYSTEME CONTINUS SYSTEMES ECHANTILLONES
Equation d’état
X =AX +BU+ B,V X[k +1] = FX[K] + HU[K] + H, VIK]
Vecteurs
X X[K]
X X[k+1]
U U[K]
v VIK]
v V(K]
Matrices
=
B
Bv Hy
C P
D
poles
S VA

Tableau 3-1 : Analogie entre les systémes continaséchantillonnés

Ces relations seront démontrées lors de la sironlalynamique, a la fin de ce chapitre.

Fetra RAKOTOMALALATIANA 29


http://www.rapport-gratuit.com/

Réglage dans l'espace d'état décembre 2004

3-1-4 Relations générales :

Pour une premiére approche, on va supposer umsysans perturbatiovi€0) :

X[k +11= Ho X K + H, UK (3-4)
YIK = CoXs (3-3)
(3-6)

X [k +1]= X, [Kl + W[K] = Y[K]

L’indice srappelle qu’il s’agit ici des équations liées gateme a régler et I'indiceau
régulateur intégrateur intégre.

Pour le vecteur de commandgk], selon la figure (3-1), on peut avoir :

ULK] = K s X [Kl + K ; UKl (3-7)
U Kl =K' X, [kl + K", WIK] (3-8)

Lorsqu’on introduit la relation (3-7) dans (3-4)) aura I'équation d’état du systéeme a

régler avec contre-réaction d’état :

Xelk+11= (X, HsK I XK+ KKy UolKl (3-9)

3-1-5 Détermination des matrickg etKs:

Pour détermineK etK,, on utilise la condition de découplage obtenu daa€ponse
impulsionnelleG[k] ou cette derniere serait toujours diagonale quglke soit la valeur
dek.

Selon la bibliographie [6] formule (19-36%3[k] s'écrit :

6K =Cs(Fs-HsKg) KK,  kiu

Pour commencer, considérons l'instanked et posons d’une maniére arbitraire

(3-10)

G[1] =1, (3-11)
En le portant dans (3-10), on aura :
K.=(CsHs)" (12

Par la suite, on suppose que le produit matriciégl{@st inversible, ce qui est d’ailleurs
la condition a remplir pour pouvoir utiliser un tége par découplage.

Pour l'instantk=2, posons :

G[2]=A (3-13)
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Ou A est une matrice diagonale avec :

A, o O
A=| o
0 .. ) (3-14)

En portant (3-13) dans (3-10), tout en respec@&if?), on aura:

CS(FS- HsKs) Hs:ACsHs (3'15)

En particulier, cette relation est vérifiée pour:

CS(FS- HSKS) = ACS (3-16)

On obtient alors la matrice de contre-réactionatt'ét

Ks=(CsHs) (C:F-AC) 347
En adoptant une démarche récurrente, on aura:

GIK] = Ak (3-18)
Ainsi, G[K] possede toujours sa forme diagonalesgue le produit de matrices
diagonales sont toujours diagonales quelle qudawdleur de k.

En ce qui concerne le vecteur de sortie, on a:

Y[k +1]= C X [k +1]

= CS(FS- HSKS) Xs[k +1]+CSHSKU Uo[k +1]
(3-19)

On obtient alors une équation aux différences @mper ordre pour le vecteur de sortie
Y. PuisqueA est diagonale, on trouve le découplage voulu fmréglage.

En plus, on voit que les élémenfdéterminent le comportement dynamique de chaque
sous-systeme découplé qui est du premier ordre.

On peut alors écrire:
yi [k+1]= 9\4 yi [K] + UOi[k] (3-20)

L'équation d'état du régulateur intégrateur(3-&jt ggalement étre décomposée comme

suit:
Xalk +1]= X, K]+ ;K] - K] (3-21)

De méme pour le vecteurpU
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Uo K = K, 1K X, 4+ K, 16 (3-22)
On a 'm' sous-systémes indépendants d'ordre 2 paurintroduire comme vecteur
d'état:

= Y

XK
(3-23)
En réunissant (3-20) jusqu'a (3-23), on obtient:
1 — ;\/i k'ri 1 k'wi

On écrit alors I'équation caractéristique corresiaom a I'équation d'état (3-24):
[2] = de Z'}\«i k'ri
Plz] { 1 Z-J
=7 - )2+ L+ kY (3-25)
D'autre part, en imposant deux péles corresporadatdynamique voulue au systéme

réglé, on obtient une autre forme de cette équatoactéristique:

P.(2)= 22 O Zt Qo (3-26)
Avec :
Oii=ZastZo (3-27)
Qo= ZixZiz2~ (Zi,l + Zi,z) +1

(3-28)
En identifiant (3-25) et (3-26), on obtient:
1+ =- i1 (3-29)
Atk = Qlio

(3-30)

D'ou I'on obtient finalement:
A=) =(z,%7,"D (3-31)

klri = Qlio~ A= ZiZ>" (Zi,l Zi,z) +1
(3-32)

3-1-6: Calcul de l'intervention directe du vecteansigne:

Pour calculer K/, puisque cette derniére est aussi diagonale,agalculer chaque

élément qui est inhérent a chaque sous-systeme.
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Comme on l'a déja parlé, il est avantageux de t=lcette derniére en compensant un
pble du systeme réglé, on diminue de 1 ainsirkodii systeme global, ce qui augmente
la rapidité du réglage.
On choisit alors un pblg; a compenser et on applique la formule ci-dessous:

- K
K= 1. Z (3-33)
Lorsque le pOle a compenser est complexe, on cosepsa partie réelle puisque la

valeur dek'y; doit étre réelle.

3-1-7 Calcul de l'intervention directe de la pdration:

Maintenant, on va considérer le vecteur perturbatipon a alors:

X[k +1] = FX[K] + HU[K] + H,, VIK] (3-34)
Comme on l'a déja signalé, il est judicieux de gdae a un calcul qui consiste a limiter
le fonctionnement du régulateur intégrateur incagmeulement au régime transitoire,
la grandeur d'état de celui-ci sera donc nulleégimme établi, on obtient alors les

relations suivantes:

X.=0 (3-35)
Y =W (3-36)
Xk +1]= X ([K] (3-37)
Ce qui nous donne

U=-K XKy (K W-K'\V) (3-38)
W=Y=CsXs (3-39)
L-FIXs=HsVU+HsV (3-40)

En combinant ces trois relations et en annulagtdadeur de consigne W, on obtient:

- -1 -1 3-41
K'V:[KU(]-'FS+HSKS) 1H5] Cs(l'FS+HSKS) Hsv ( )

3-1-8 Analogie entre systéemes continus et échantillonnés:

L'analogie aux systémes continus se fait en utitida tableau (3-1). La relation
s'effectue comme si I'on faisait tendre la péridéehantillonnage vers 0.

Particulierement, le choix des poles devient getd choix se fait dans le lieu des péles.
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3-2:VERIFICATION DYNAMIQUE:
3-2-1: Introduction:

Apres avoir calculé les éléments du régulateurat]'dt est indispensable de pouvoir

vérifier si la réponse obtenue corresponde au cdeieharge.

Une simulation numérique sur ordinateur seraitsalar meilleure méthode pour y
parvenir. Cette étape est tres utile avant de cébdleegulateur calculé pour éviter une
perte que ce soit matérielle, financiére et suroumaine.

Comme nous allons travailler sur ordinateur, urcudafécursif est aisé et permet

d'élaborer un calcul plus efficace.

3-2-2: Equations d'état discrétisées:

Partant de I'équation d'état des systémes continus:

[5( = AX+BU + va]

Y =CX +DU (3-42)
On va former I'équation d'état discréte en adoptargas de calcul T:

X[k +1] = FX[K] + HU[K] + H, VIK]

Y[K] = PX[k] + QY[k] (3-43)

Ce pas de calcul T sera calculé, pour notre chs) g pas des 'pixels' du composant
‘paintbox’ de DELPHI dont nous allons utiliser.

Cherchons alors les relations entre ces deux @msati

3-2-3: Calcul des matrices d'état discrétisés:

Connaissant |'état du systeme au termppécrivons I'état au tempg. =ty +t=(k+1).T:

tn
X(t,.) = € L tdxg+ | @t BU(nar

0 (3-44)

Puisque U(t) ne varie pas au moins au cours d'stanih d'échantillonnage, on peut le
faire sortir de cette intégrale. En plus, on pesap:
V=11, (3-45)

On aura alors:
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Xk +1) = @ %y + D@ AT-0) 40 BUCK)

(3-46)
Par identification a (3-43), on a:
F- eAT (3-47)
N
A(T-0)
H=1[] du.B
L€
(3-48)
De la méme maniere, on a:
A(T-v)
@ dv-By (3-49)
Puisqu'on a toujours Y[K]=Y(t), quel que shibn a:
P=C (3-50)
Q=D
(3-51)

3-2-4: Evaluation des matricésetH:

Pour calculer ces deux matrices, un calcul diregteht quasiment impossible au far et

a mesure que l'ordre du systeme augmente, on gadéds au calcul en utilisant un
développement en série entiére.
En mathématique, on sait que:

eAT _ i (AT)

k=0

=l

(3-52)

En utilisant un calcul itératif, on calcule chagtiément de la somme jusqu'a ce que
celui-ci soit inférieur a une précision prédéteréan
La méme méthode s'applique au calcul de H et Htgsulorsqu'on sait que:

H=A"F-1)B (3-53)

Hv = A_l(F -1) Bv
(3-54)

3-2-5: Réponse indicielle:

Pour la simulation des systémes linéaires, la repamdicielle permet bien de définir la

dynamique, c'est a dire le temps de réponse épdassement maximal.
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On appliqgue une entrée unitaire au systeme modphséson équation d'état. Cette
entrée unitaire est I'image de la grandeur de gaeshominale qui vaut 1 en utilisant
des grandeurs relatives qui sont référencées gallmsrs fixes du systéme.
En particulier, pour un systéme multivariable, guisn a m entrées, on applique m
entrées unitaires, c'est a dire un vecteur W tel qu

1
W=|..

1 (3-54)

L'allure de la réponse indicielle se présente coranfigure (3-2) l'illustre:

Figure 3-2: Réponse indicielle
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Chapitre LOGICIELDE CALCUL ET DE
AV SIMULATION

4-1: L'environnement Delphi:

Pour concevoir les logiciels de calcul et de sirioite en ce qui concerne
I'environnement de travail, nous avons opté sur PHEL7 version entreprise dont les
performances sont irréfutables.

Cet outil de développement qui est maintenant sepieme version appartient a
la lignée de programmes développée par la socieRLBND.

Il permet la création d'applications sous Windowasspour autant oublier les
éventuelles applications sous Dos(application denyoqui sont de temps en temps
nécessaires.

Delphi utilise le langage PASCAL pour la constrantdes lignes de programmes
qui seront compilés lors de l'application.

Des qu'on 'lance’ le logiciel DELPHI 7, la ficherge(1) et la palette d'outils(2)
apparait avec l'inspecteur d'objets(3) qui estsszire lors de la mise en forme des
composants (voir figure 4-1).

@ =0 %]

FILE EDIT SEARCH VIEW FROIECT RUN  COMPOMENT DATABASE TooLs WINDOW HELP <Man

'32] Sustem] DataAccess] Data‘_l_b

1 Farm1

L i

Form1
Propertiss ] Events]
AutoScroll True
AutoSize False
BiDitd ode bl eftToRight
Barderconz | [biSysterbdenu,
BorderStvle | bsSizeabls
Borderwidth |0

[ Capti Form = | 11 |Modiied I'.Code Dz

N

L L

Figure 4-1: Page de développement DELPHI7
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Les fichiers exécutables (.EXE) sont 'propres'@btiennent directement aprés
compilation. Ces derniers sont utilisables sansrdwesoin d'installer DELPHI7. Ces
fichiers exécutables sont diffusibles sans d@Nerser auprés de société BORLAND,
ce qui n'est pas le cas des autres environnenastgue VISUAL BASIC et beaucoup
d'autres.

La majorité des applications se fait en mode gighi l'utilisateur dispose de
feuilles (fiches) vierges et d'une bibliothequecdenposants dont un simple clic suffit
pour placer un composant sur la fiche. Le corps plagramme se construit
automatiquement et le concepteur n'a plus gu'a l&endes procédures, fonctions et
évenements liés a chaque action que l'utilisatdéi@cteera sur la fiche. Ainsi, un
programme d'apparence complexe ne nécessite getumépuit d'instructions sans
grande difficulté. Voici le contenu du programmeca@mpléter que DELPHI génére

automatiquement:

2 UNIm1.Pas
Unit1 - - = -
unit Unitcl: 1=
interface
uses
Windows, Messages, 3ysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forws,pialogs:
cype
TForml = class(TForm)
priwvate
{ Priwvate declarations } b
pukblic
{ Public declarations }
end;
Var
Forml: TForml:
implementation
{5R *.dfm}
end. r
A | I 3
| | 710 |Modified |Insert \CDde,{Diagram.‘ 4

Figure 4-2: Ligne de programmes a compléter

Néanmoins, pour un bon fonctionnement, DELPHI &igar entreprise requiert
au moins un ordinateur du type INTEL PENTIUM 166Minzec 64 MO de RAM et
environ 475 MO de disque dur disponible. Le systed'®xploitation minimum
nécessaire est a partir de Windows 98 et le mandtquartir d'un type VGA. Le logiciel

utilise les périphériques standard tels que sociasjer, port paralléeles ...
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4-2:Algorithme général de conception du réglaggad'é

Lors du dimensionnement et de simulation du régtiges I'espace d'état, il est

opportun de suivre I'organigramme de fonctionnersaivant:

[ Début ]

A 4
Données du systéeme a régler

A 4
Cahier de charges

&
<«

A 4
Choix des poles

A 4
Calcul du régulateur

A 4
Vérification dynamique

satisfaction

Y

Fin

Figure 4-3: Organigramme général

Remarque:
Le logiciel considére que le systeme qui est régigon équation d'état est
commandable. L'utilisateur pourra vérifier cetteniere en utilisant le logiciel

LETSIMBA qui est un travail de mémoire déja soutemusein de notre département.
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4-3: Organigramme de calcul du réqulateur:

Données du systéme:
N, m, As, Bs,Bsv, Cs

Calcul de Ku selon 3-12

Calcul de A;, K'ii, k'yi selon (3-30), (3-33), (3-32)

I=i+1

\ 4

Calcul de Ky, Ky et K selon (3-1), (3-2), (3-3)

Affichage des
résultats

\ 4
Fin

Figure 4-4: Organigramme de calcul
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4-4: Qrganigramme général de simulation:

As, Bs, Bsv, Cs
Ks, Kw, Kv, Kr

\ 4
Calcul de Ag, By, By, Cy

\ 4

Choix du temps
de tracage

)

» Fg, Hg, Hav, Cg

)

Temps initial

1

< A
A 4
Y=CgX,

Calcul de e”9"

A 4

Tracer Y
Temps=temps+T

S

Fin

\ 4

Figure 4-5:0rganigramme de simulation dynamique
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4-5: Calcul de &':

Comme nous l'avons vu, le calcul de l'exponentididela matrice AT effectué en

utilisant le développement en série entiére seldorimule (3-52).
Chaque élément de la somme sera calculé jusqqgiaeceelui-ci serait négligeable

devant les termes précédents.

[ Début ]

A\ 4
Entréede A, n, T

\ 4

Efi.j]=Poli,jI=1n

Pa[i,j]=Poll.j].-All.]]

A 4

P2[i,j]=P1[i,j]. T*/k!

\ 4

POi,j]=P1[i,j], k=k+1

A 4

A=max(P2]i,]]

o>

Fin

Y

Figure 4-6: Organigramme de calcul de I'expondetighatricielle
Remarque
max est une fonction qui calcule I'élément le plus élem valeur absolue dans une

matrice.
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4-6: Présentation du logiciel:

Le logiciel gu'on a congu se présente comme opligpxe ci-dessous:
Lorsqu'on lance le logiciel, la page d'introductisnivante apparait pendant

guelque seconde:

Laqizial de dimensionnement st de simulation du

REGLAGE DANS L'ESPACE D'ETAT

de

Figure 4-7:Page d'accuelil
Puis apparait la page générale qui permet le chosystéme a dimensionner.
L'utilisateur choisit alors les caractéristiquessysteme qu'il a l'intention de régler en
sélectionnant l'ordre, le nombre d'entrées/sofésspoles qu'il veut imposer:

i, " REGLAGE D'ETAT

i e L

Figure 4-8: Page de choix

Fetra RAKOTOMALALATIANA 43



Réglage dans I'espace d'état décembre 2004

Choix du systeme:
= lLe choix du systtme se fait en cochant le boutdiera
correspondant(monovariable ou multivariable ) etlaoix de m et n en choisissant

dans les menus déroulant.

Figure 4-9: Choix du systeme

= Les poles sont choisis par pairs complexes en @uriga partie réelle et sa

partie imaginaire.

2 Indication

figure 4-10:Choix des pbles

= Un clic sur le bouton matrice fait apparaitre laggajui montre la structure

générale du systeme a régler:

\ " REGLAGE D'ETAT [_ [O]

Figure 4-11:Page d'entrées des matrices
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= Un clic sur chaque bouton fait apparaitre le zanealsie correspondant &

chaque matrice a savoir:

ook

o e e Y e Y s e o Y e e |
oo oo oo o oo
o e e Y e Y e o Y e e }

[ e e I Y Y e Y Y e e }

o e e Y e Y e o Y e e }

o e e Y e Y e o Y e e }

o e e Y e Y e o Y e e }

o e e Y e Y e o Y e e }
oo o o oo o oo

Figure 4-12: Page de saisie de la matrice As

[ [ T T

Lo e e s Y s Y e Y s - o
Lo e e s s Y e R e Y s Y o |
Lo e e s s Y e R e Y s Y o |

Lo e e s s Y e R e Y s Y o |

Lo Y s s s Y s Y e Y s Y s o

Lo N s N e Y e Y s e Y s Y s e

Lo N s N e Y e Y s e Y s Y s e

o o o o o o o o O

Figure 4-13: Pages de saisie des matrices Bs et Bsv

i REGLAGE D'ETAT

Figure 4-14: Page de saisie de la matrice C

Fetra RAKOTOMALALATIANA
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Résultats:
Aprés avoir choisi les poles et défini le systeareclic sur le bouton régulateur

fait apparaitre la page d'affichage des paramdtreggulateur sous forme matricielle.

. REGLAGE D'ETAT

93376 32403

51554 2912
134851311

1.5531 582,34 0,1506
38965 0,1170 361,53 0.5925

Figure 4-13: Page des résultats

Aprés un clic sur le bouton réponse, on obtiemiaige suivante, qui permet de choisir la

réponse a tracer:

bype de réponze

|::|:|r'|:5:igr'|E=
perturbation

Figure 4-14: Page de choix des réponses

Ensuite, apres choix du type de réponse et du tem@smulation, on accede a la page

des réponses indicielles:
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. STATE-SCOPE =] B3

A quitker

Figure 4-15: Page de réponse indicielle

Pour une utilisation aisée du logiciel, des difféseassistants interactives complétent le

logiciel:

» Le bouton 'a propos montre les informations camexetrle logiciel:

O] %]
i
=

REGLAGE DANS L'ESPACE D'ETAT

de rmes multivarnables

Figure 4-16: Page 'a propos'
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= Le bouton 'aide' montre une page qui explicite émi@re de décrire le systéme:

Le systéme a régler est modélisé par I'équation d'éetat:

grandeurs

U : entrée
Y : sortie
¥ . perturbation Bv : perturbation
¥:grandeur d'état . .
C :sortie

: entrée

Le vecteur d'état est d'ordre n

Le nombre d'entréefsortie est m

<= Détailz
i

Figure 4-17: Page d'aide

» Le bouton 'détail' de I'aide fait apparaitre uriza@ous forme de fichier-texte:

REGLAGE DANS L'ESPACE DETAT

Ce logiciel permet de dimengionner et de zimuler le réglage danz
I'ezpace d'état.

Le zyztéme & régler est modélizé par zon égquation d'état, c'est a dire
ez matricez A, B, By, C. Ce pstéme pozséde 'm' entrées/zorties et 'n'
grandeurs d'état,

Les péles devront &tre imposés selon les directives du cahier de T
charge qui limite |z temps de réponze et le dépassement masxinunm.

Figure 4-18: Page d'aide sous forme de texte
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4-7: Exemple d'application:

Comme exemple d'application, nous allons prendresysiéme décrit par les
parameétres suivants:

> Ordre n=4
» Entrées/sorties: m=2
> Matrice fondamentale As:

0.702 0.344 0304 -0.202
0 0.368 0 0

0304 -0.337 0449 0.384
0 0 0 0.135

> Matrice d'entrée Bs:
0.252 -0405

0.632 0
-0271 0.717
0 0.865

» Matrice fondamentaleBsv:
0

0
00
00
00

» Matrice fondamentale Cs:
1 000
0010
pour le choix des péles, on doit en imposer 4vaalors prendre 3cas:

= 4 Podles réels a savoir:

» pl=p2=-100

» p3=p4=-150
= 2 pbles complexes conjugués avec partie imagiggaée a la moitié de la
partie réelle:

» pl,2=-100 +j50

» p3.4=-150 )75

= 2 plles complexes conjugués avec partie imagiggaée a la partie réelle:

> pl,2=-100 +j100
> p3.4=-150 + j150

Nous obtenons les résultats affichés dans les [sagesntes:
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=  Premier cas:

Ks

2040 1.55 1724 0.15
771 0.12 1072 0.5925
Kr

103118 862

38975 81008

Kw

1021 862

386 536

Kv

i, STATE-SCOPE

A quitter

Figure 4-19:Réponse indicielle correspondant au cds
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= Second cas:

Ks

2040 1.55 1724 0.15
771 0.12 1072 0.5925
Kr

128390 162310

48526 100993

Kw

1271 1074

480 668

Kv

i, STATE-SCOPE

¥ quitker

Figure 4-20: Réponse indicielle correspondant au &2
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= Troisieme cas:

décembre 2004

Ks

2040 1.55 1724 0.15
771 0.12 1072 0.5925
Kr

204205 25866

77182 160947

Kw

2021 1713

764 1065

Kv

Fetra RAKOTOMALALATIANA

i~ STATE-SCOPE

¥ quitter

Figure 4-21: réponse indicielle correspondant aulca
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4-8: Conclusions:

Cet exemple simple nous a permis de tirer les geslgonclusions qui suivent:
X Plus la partie réelle des pbles imposés s'élailgnkaxe des imaginaires dans le
plan d'Evans, plus le systeme est plus rapide heailéments constituants les
matrices de contre-réaction augmentent. Il y a dosque de saturation des
montages électroniques. Ce sont ces derniers dandingiteront le temps de
réponse admissible.
X Avec une partie imaginaire nulle des pbéles, let&sye ne présente aucun
dépassement mais est un peu lent. Au fur et a mepu celle-ci augmente, le
systéme devient de plus en plus rapide mais lessépaent augmente.
X Si l'on se conformait aux directives de choix gékes énoncé au chapitre 2, on
devrait avoir un amortissement relatif optimal( a@ggement =4%) en imposant une
partie imaginaire égale a la partie réelle(ca$8)ce n'est qu'en imposant une partie
imaginaire égale a la moitié de la partie réelle(2a qu' on I'obtient. C'est qu'en
principe, avec le découplage utilisé, on ne pestipgposer tous les pdles, donc il

subsiste des autres pbles non imposables qui défdiianréponse obtenue.
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Chapitre

\/ REGLAGE D'ETAT PARTIEL

5-1: Introduction:

Dans la plupart des cas pratiques, certaines guasmdBétat ne peuvent étre contre-
réactionnées. Cette situation se présente paéreatient dans le cas de systemes avec
organe de commande (OCM) présentant un petit reg@rdn ne devrait jamais
compenser sous peine de déstabiliser le systeme.

Ainsi, une certaine contrainte devrait alors étespectée lors du choix des poéles.
Comme on le verra, il n'est plus possible de lgmser tous librement.

Le présent chapitre parle essentiellement de aesaiotes.

5-2: structure du circuit de réglage:

—> v Ucm u y
R » OCM Systeme
N

| l Kem=U I Xs

Figure 5-1: Structure de réglage avec organe derzomde

A 4

A 4

Le régulateur d'état possede la méme structureejugu'on a vu au second chapitre
(figure 2-1).

5-3: Systemes d'équation:

Aux équations d'état définissant le systeme a @3B et du régulateur intégrateur
incorporé(2-2), on va ajouter celle de I'organeammande(5-7).

On a alors les 3 équations d'état suivant:
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{5( s=AsX +Bs.U+Bsv.V

(5-1)

X = Xr +W -KsXs (5-2)

cm TCM . 1+TCM o (5-3)

Y =CsXs (5-4)

On va alors adopter le nouveau vecteur d'état ¥uel

U,
X=X

X r (5_5)

Il possede la dimension n=ns+2 ou ns est la dirardi vecteur d'état du systeme a
régler.

On obtient alors I'équation d'état du systeme dlobeert:

X=AX+bU,+b,w+h,v Y
dans cette equation, on a:
-1/Tcm O O
Ai = bs s O
o -C 0 (5-7)
_K 7/ .
Tcm
b= O
0
I | (5-8)
0
b.=|0
! (5-9)
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b, =|b.,

L'équation de sortie devient:
y = CX

Ou:
c=[0 C, 0]

Pour le vecteur de commandgydn obtient:
Uor = kww— kvv— kx

ou:

kGZI.O ks -kr]

Finalement, pour le systeme global on I'équatiétatiglobal fermé:

X :AGX + bGW+ bgvv

Avec:
AG = A_b kG
be=b. bk,
bGV = biv+h kV

5-4: Détermination de la contre-réaction d'état:

L'équation caractéristique du systéme global fesi@érit:
P(s)=det(sl A.)
n n-1
=S +yn 1S +"'+Y1S +’Yo

En imposant les pdles on obtient:

P(s)= (s-P)(s-P,)--(s-P)

en utilisant le théoréme de Viete:

Fetra RAKOTOMALALATIANA

décembre 2004

(5-10)

(5-11)

(5-12)

(5-13)

(5-14)

(5-15)
(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)
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O~ (S*S*+S*-+S)
Oz~ (85t SS+-*+S,,S) (5-20)

0o = "(§S,S:+S)
cette formule s'écrit sous la forme:

PS)= =S +@,.S +-*+@,S Y, (5-21)
En identifiant ces deux polynémes on obtient larioatAg donc, la contre-réaction
d'état.
Selon I'équation (5-13), le premier élément du excde contre-réaction d'état global
est égal a zéro. Cela introduit une condition disdin

1
=t =-——+t
Sp=1A) =T +I(A .

5-5: Intervention directe de la consigne et deddusbation:

Pour l'intervention directe de la grandeur de agmesj le coefficient sera calculé de
maniere a compenser un péle du systéme global fermé

Ainsi, on choisit un pble a compenser parmi ceurmuient d'imposer pour le réglage
d'état. On obtient alors:

(- K

P. (5-23)
Pour le calcul du coefficient d'intervention dieedke la perturbation, cette stratégie
n‘apporte pas de meilleur résultat. On utilise &hmade qui consiste a annuler la sortie
de l'intégrateur en régime établi.

En régime établi, en annulant la sortie de l'irdégur on a les équations suivantes:

Xon= KU (5-24)
0=PsXem* AsXs* Dsv v (5-25)
y=w=cXs (5-26)
Uew = Kw W - Ky V- Ks X (5-27)

En combinant ces relations pour faire dispara@segrandeurs internes et en annulant la

consigne, on obtient finalement:

k, = Cs(kcmbSkS'AS?_lbsv
! Cs(kcmbSkS'AS)_bskcm

(5-28)

Fetra RAKOTOMALALATIANA 57



Réglage dans l'espace d'état décembre 2004

5-6: Loqiciel de dimensionnement et de simulation:

La particularité de la contre-réaction d'état gartious a conduit & élaborer un second
logiciel spécialisé aux systtmes monovariablesgra utilisé lors de la

dimensionnement du systéme de réglage du moteaurardt continu.

5-6-1)Organigramme de dimensionnement:

Le déroulement général de la dimensionnement diuagégd'état se fait selon

I'organigramme suivant: DEBUT

4

Données du systeme: m, n, As, Bs, Bsv, Cs,
Kem. Terr

V: A

Choix des pole

oui
Calcul des a; selon (5-20)

4
Calcul de ks et k; selon (5-15)

v
Calcul de k, et k,, selon (5-23) et (5-28)

.

Vérification dynamique

'

FIN
Figure 5-2: Organigramme de dimensionnement
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5-6-2 )Présentation du logiciel
Aprés lancement du logiciel en un douale-clic dodhe suivant:

.. - Monovar
le logiciel se charge comme suit:

» Une page d'accueil apparait pendant quelque seconde

A&y,

"

REGLAGE DANS L'ESPACE D'ETAT

des systemes monovariable avec organe de commande

Figure 5-3: Page d'accuell

= La page de configuration générale apparait ensuite:

i\~ REGLAGE D'ETAT

Systéme

Figure 5-4: Page de choix
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sur cette page, on peut:

décembre 2004

> Choisir les éléments de l'organe de commande, l'ordre et les

matrices d'état du systeme a régler:

]

matrices

Figure 5-5: Choix du systéme et de I'organe de commande

> Faire apparaitre les résultats obtenus

=
Fegulateur Feponses
? e X
A propoz Aide Cuitter

Figure 5-6: Boutons 'résultats'

> Choisir les poles

N .
E
EN

Figure 5-7: Choix des pdles

Fetra RAKOTOMALALATIANA
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Particulierement, pour le choix des péles, deuxtdima permettent a I'utilisateur de

faciliter le calcul :

" La premiere intitulée ‘conditions’ fait apparaitéguation a respecter
lors des choix.
. La seconde intitulée 'automatique' remplit autoquegiment les poéles de

maniére a avoir un systeme a amortissement optigydssement = 4%).

Le bouton matrices permet d'afficher la page deiesaes matrices d'état du systeme a

.
régler: Y Pouluvy d'diui J

rnatrice &

o T o R o Y o
o T o R o Y o

1] 1]
1] 1]
1] 1]
1] 1]

matrice B

o T o R o Y o

matrice C |

E 0 0 0

Figure 5-8: Page de saisie des matrices

Le bouton 'régulateur' montre les coefficients égutateur d'état:

. " REGLAGE D'ETAT

Contre-réaction du wecteur d'état

Intervention du régulateur intégrateur

Intervention dirécte de la consigne _

Intervention directe de la perturbation _

Figure 5-9:Page des coefficients du régulateuat'ét
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En appuyant sur le bouton ‘réponses’, on choiséngs de tracage et le type d'entrée:

EGLAGE D'ETAT

type de réponze

Figure 5-10Page de choix du type de réponse illdicdracer

puis la page des réponses indicielles:

Y Slufp-srope _J_JLj
12

_1 s

- .’J’ - w

ik 11

0,6

0,4

W quitter

Figure 5-11: Page des réponses indicielle

Comme le cas du systeme multivariable sans organeodhmande, les habituelles
pages d'aide complétent le logiciel:

> Un clic sur le bouton 'a propos' fait apparaitrpdge suivante:

i, " REGLAGE D'ETAT

=] E3

-

REGLAGE DANS L'ESPACE D'ETAT

des = monovatiable avec E CO

C organe de commande

Figure 5-12: Page 'a propos'
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> Le bouton 'aide' ouvre la page d'aide sous forntexte:

e A <]
.

REGLAGE DAMNS L'ESPACE D'ETAT
zystéme monovanable avec organe de commande

Ce logiciel permet de dimenzionner et de gimuler le réglage dans l'espace
d'état d'un ystéme monovariable avec organe de commande.

Le spstéme & régler est modélisé par son équation d'état, c'est & dire zes
matricez &, B, By, C. Ce spztéme posséde 'n' grandeurs d'état.

W grandeur de consigne
W . grandeur de perturbation
¥ wecteur d'état

' : grandeur de zortie

L'organe de commande est approximé par un rétard pur Tom et un gain
statique K.cm.

Les pdles devront &tre impozés selon les directives du cahier de charge qui
limite & temps de réponse et le dépazsement maxinunm.

Pour voir la structure du syztéme & régler, cliquer zur le bouton 'spgtéme’. "I

Figure 5-13: Page d'aide sous forme de fichier-test

Sur le schéma bloc du circuit de réglage de la pagsuit,

w, 1

Régulateur

v

Systeme

X

Figure 5-14: Schéma bloc du circuit de réglage

La structure interne du régulateur d'état pewt \dsualisée en y appuyant

SERT TN I-RERY SR RURY-BYRE RNIC T TR EU I F:

i, " REGULATEUR D'ETAT

Ks|r
1=

Figure 5-15: Structure interne du réglage d'état moovariable
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De méme pour le systéme a régler:

i, "STRUCTURE INTERNE

Figure 5-16: Structure interne du systéme a réglemonovariable
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—
chapile | o EGLAGE D'ETAT DU MOTEUR A

Vi COURANT CONTINU

6-1: Modélisation du Moteur a Courant Continu:

Un moteur a courant continu (MCC) est un systéedeetd®mécanique servant a

transformer I'énergie électrique, sous forme deamtcontinu, en énergie mécanique.

Malgré sa constitution trés complexe, le MCC eptité par sa facilité de réglage. C'est
ainsi que nous l'avons pris comme application guatipour le réglage d'état. En effet,
les thyristors et les transistors de puissance giemt de réaliser simplement et

economiquement des convertisseurs de courant owvategeurs de tension continue

comme organe de commande de telle machine.

Pour bien se focaliser dans le réglage proprenigmtals allons adopter les hypotheses

et considérations suivantes:

» Les enroulements et circuits relatifs a l'induitose représentés par une
résistancdR, et une inductance, en série.

= La machine est parfaitement compensée et foncti@anremn régime
nominal.

» Les phénoménes liés aux pertes-fer et Joules sa¢gliges.

» La machine est a excitation séparée et fonctionnéua constant

nominal.
le moteur fonctionne avec une charge modéliséeupacouple résistan€, et un

moment d'inertie global.

la figure suivante montre le schéma équivalentespondant:
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Figure 6-1:Moteur a courant continu

Compte tenu des considérations ci-dessus, nouspseuécrire les équations suivantes:
> Circuit d'induit:

_ dl,
Ua_Ra|a+La dt +Ui (6'1)
U =C,0.2
(6-2)
> Equation du mouvement:
dQ
J—= -
=M. M, 63
M.=C,D.l.
(6-4)

avec:
= Ua: tension d'induit
= Ui tension induite
» la: courant d'induit
* Ra: résistance d'induit
» La: inductance d'induit
=  @e: flux d'induction
= Cm: couple moteur

= Cr: couple résistant
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Compte-tenu des équations ci-dessus, on peut espegsle moteur en deux blocs
distincts mise en série, a savoir le bloc courdit)(et le bloc vitesse (Sv).

Ua I Q

Sv |

A 4

— S

Figure 6-2: Schéma bloc

6-2: Circuits de réglage:

Pour asservir la vitesse du MCC, on a deux pogsyil
> Soit en agissant sur le flux d'induction, c'esira te circuit d’excitation
(fonctionnement en survitesse)
> Soit en agissant sur la tension d'induit.
Cette deuxieme solution est la plus adaptée caalimentation a flux variable pourrait
entrainer la saturation du circuit magnétique ddemno On alimente alors le moteur a
partir d'un convertisseur de courant qui transfofantension alternative triphasée fixe
en tension continue variable.
Dans le cas des entrainements réglés, le réglagmutant est plus important pour
éviter un éventuel emballement de courant lors ‘idéedvention du régulateur de
courant. Ainsi, on adopte un réglage de couradeetitesses en cascade illustré par la

figure suivante:

X 34 11

=]

Mr
1 2]
En

a |
el

o

Figure 6-3: Circuit de réglage
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Le circuit inducteur (7) est alimenté par un redees(9) et un transformateur(10) tandis
gue le circuit d'induit(6) par le convertisseur)11

La commande des interrupteurs électroniques du estigseur est obtenue par un

dispositif d’allumage (4) piloté par le régulatede courant(3) et le régulateur de

vitesse(2).

La consigne de vitesse est obtenue par le disfibyitandis que la vitesse est mesurée
par le capteur de vitesse(6). Le courant d'indstiteesuré par le capteur de courant(8).

La vitesse de rotation agit comme grandeur de getion dans le circuit de réglage de
courant tandis que le couple résistant comme [Etion dans le circuit de réglage de

vitesse.

6-3: Convertisseur de courant:

Le convertisseur de courant est un pont redresgpbasé double alternance.

&

Lid

Figure 6-4: Convertisseur de courant

On peut modéliser le convertisseur comme un blaat dentrée est la tension de

commandeu et la sortie est la tension d'alimentation du miotéa.

Comme on le sait, les convertisseurs fonctionnergysteme échantillonné, alors, on ne
peut pas modifier sa sortie qu'aux instants d'@dlamage c'est a dire a l'instant ou la
tension du réseau passe a zéro.

Cela se traduit par un petit retard variable e@tet T. on prend alors la moyenne, c'est

a dire la moitié de la période T.
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La fonction de transfert s'écrit alors:

G(S)= Koy '

(6-6)
Une approximation donne:
G(S): KCM
1+ STewm (6'6)
D'ou I'équation différentielle régissant le conigsur:
Udg=- : U.* Ky U
Tew 1+Tcw (6-7)
u Ua
\
— > —>
G(s;
Figure 6-5: schéma bloc du convertisseur
Pour un redresseur en pont triphasé, la période est
T =T a6 = 20ms/6 = 3.3333ns (6-8)
Ce qui donne finalement:
T.,=16667ms (6-9)

6-4:Grandeurs relatives:

L'utilisation de grandeurs relativgss'avere avantageuse surtout lors de la comparaison
de systemes de méme nature mais de dimensiongedifs.
Pour cela, on référe chaque grandeur réglke une grandeur fix&, qui est souvent la

grandeur nominale et quelquefois la grandeur magima

7 G, (6-10)

Il est & noter que l'utilisation de grandeurs tredés se préte bien a la simulation
analogigue. Chaque grandeur est de dimensjare qui met en avantage la réponse
unitaire.

Le tableau suivant donne les grandeurs de réféseeceelatives correspondantes a

chaque paramétre du moteur a courant continu:
Grandeur réelle Ua Ia Ui (9] (I)e M o Mr

Grandeur de référence 'y, I, U, Q, ®, M, Mn
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Grandeur relative Ug g | U n P Me My

Tableau 6-1: Relation entre les grandeurs
A flux constant, on a un flux d'induction qui egaéa sa valeur nominale. On a alors:
de=0bn = =1 (6-11)

En introduisant ces relations et en combinant lgsattons du moteur, on obtient

finalement:
dj,_ 1. 1 1
Tt o= U=
¢ T rT. " rT. (6-12)
@:_ii _im
dt T.° T. (6-13)
ou:
L
n Tt= a
R. (6-14)
n r = R L
' U, (6-16)
-1
T T. (6-16)

La relation (6-10) définit le bloc ‘courant’ tandjge la relation (3-11) définit le bloc

'vitesse'.

6-5: Données du moteur:

Les données relatives au moteur et a l'organe denamde sont celui d'un moteur a

courant continu qui a été étudie par Pierre FELUBR de sa these d'état a I'Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL).

Nous avons particulierement choisi ceci parce gs&n de notre école, aucune étude
n'a jamais été établie en ce qui concerne le réglagat, alors, nous avons été forcés de

chercher ailleurs.
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Voici les données du moteur:

» Résistance globale:
R, = 008

» Constante de temps électrique globale:
T,.=0035

» Constante de temps mécanique:
T.=1

» Tension continue maximale du convertisseur:
K., =12

» Constante de temps du convertisseur:
T, =1666"10"

Rappelons que ce sont des grandeurs relatives.

6-6: circuit de réglage du courant d'induit;

6-6-1: Equations générales:

rappelons encore une fois les équations régiseatitduit de réglage de courant et du

convertisseur
di, _ 1. 1 1
=t U= N
a T rT. rT (6-17)
G(S): KCM
1+sTeu (6-18)

6-6-2:schéma de réglage de courant:

U, S| i

v

A 4

Ksi

Figure 6-6: Structure de réglage de courant
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6-6-3 résultats:
En introduisant les paramétres du moteur et dgdfte de commande et en laissant le
logiciel faire le choix des pdles automatique, btient les résultats suivants:
» Poles imposeés:
= P1=-209.52 +j209.52
= P2=-209.52 - j209.52

» P3=-209.52
» Coefficients:

= Kg =0.74

= Ky =0.4097

= Ky =1

» K, =85.85

» Reéponse indicielle:

A quitter

Figure 6-7: Réponse suite & un saut de consigne caurant
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i, STATESCOPE

W
0,3 vl

A quitter

Figure 6-8: Réponse suite a un saut de vitesse

6-6-4: comportement approximatif du circuit de réglage decourant:

La mise en équation du circuit de réglage de \étessjue de devenir complexe si |"on
tenait compte du comportement exact du circuittdgage de vitesse en boucle fermée.
Il est plus aisé d'approximer son comportement &ysteme du premier ordre de la
forme
1
1+8Tpe (6-19)

Ou Teq est la petite constante de temps equivalente.

G(s)=

Celle-ci est déterminée par le principe de I'égalie surface de réglage du circuit réglé
a la surface de réglage du systéme équivalent.

Cette approximation est tout a fait satisfaisardarpdes circuits amortis, ce qui est
vérifiée dans la méthode que nous utilisons.

Selon une étude bibliographique, on a:

Teq = Tcm
(6-20)

6-7: circuit de réglage de la vitesse de rotation:

6-7-1) Equations générales:

Les équations régissant le circuit de réglage thsses et du comportement équivalent
du circuit de réglage de courant d'induit sont é@spar les formules:
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@:_i' _i
a T T M
1

G(s)=
) 1+STee

6-7-2)schéma de réglage de vitesse:

tn |

(6-21)

(6-22)

my

Gi(s)

Ksn

Figure 6-9: Structure du circuit de réglage de vitese

6-7-3) résultats:

En introduisant les paramétres du moteur et dgdite de commande et en laissant le

logiciel faire le choix des péles automatique, btient les résultats suivants:

» Pobles imposés:
= P1=-209 +j209
= P2=-209 - j209
= P3=-209

» Coefficients:
» Ky =292.667
» Kwn =30660.289
» Kyn =146.333
= Kpn =1

Fetra RAKOTOMALALATIANA

74



Réglage dans I'espace d'état décembre 2004

» Reéponse indicielle:

i, STATESCOFE

— W
— |

2 quitker

Figure 6-11: Réponse indicielle suite a un saut drouple résistant

6-8: observateur du couple résistant:

Aux paragraphes précédents, nous avons supposéumtecrésistant mesurable. En
réalité, telle n'est pas le cas, seule une valstimée pourra étre utilisée. Il faut alors
procéder a une observation du couple résistant.

Le principe général des observateurs consiste larci@omodele du systeme considéré.
Ainsi, on peut y observer la grandeur que la réalé permet pas.

En réalité, le systeme modélisé ne correspond fraai systeme réel, il faut alors

procéder a une correction qui approchera le maé&eaéalite.
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6-8-1) Observateur du couple résistant:

Comme nous le savons, le couple résistant es@msdrs la formule:

ad  T,° T, (6-23)

Puisque le courant ia et la vitesse n est mesyrahdes, on peut évaluer le couple
résistant en réalisant le circuit suivant sachaetdajaprées(6-23), on obtient:
dn

M =i Tog 7-8)

Sn

A 4

v

_ T
m —

Figure 6-12: Observateur du couple résistant

A

Comme on a dit plus haut, une correction est naagespour approcher le modele a la

réalité, on peut utiliser alors les modeles suisant

6-8-2) Observateur du couple résistant du premier ordre:

Le coefficient L est choisi de maniére a avoir lnservateur plus rapide que le systéeme

a observer pour ne pas compromettre la rapiditéglage.

la

A 4
v

v ~

m.

Figure 6-13: Observateur du premier ordre
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6-8-3) Observateur du couple résistant du second ordre:

n

la S,

A 4

v

tn |

@

—~
v mr

Figure 6-14: Observateur du second ordre

Avec l'observateur du second ordre, I'observatgtnplis rigoureuse mais le systeme
devient moins rapide. Le concepteur a alors lexcBelon les conditions imposées par

le cahier de charge.

6-9: Conclusion

Tant pour le réglage de courant que pour le régilegétesse, l'usage d'une structure de
réglage par contre-réaction d'état permet d'obtenirés bons résultats.
L'exemple que nous avons pris est certes trés simpls nous a permis de mettre en

valeur les qualités obtenues lors du réglage d'état
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CONCLUSION GENERALE:

L'utilisation d'une structure de réglage par condaction des vecteurs
d'état et interventions directes des vecteurs dsigoe et de perturbation
permet effectivement d'améliorer la qualité desesyes de réglage que ce

soit dans des cas simples ou compliqués.

Au cours des quatre premiers chapitres, nous avais le cas du réglage
d'état des systemes multivariables. L'élaboration tbgiciel de calcul et
de simulation utilisant la méthode de découplagesre permis de mettre
en lumiere les avantages que procure le régladet.d@uant aux deux
derniers chapitres, nous avons traité le cas dst®rags monovariables
avec organe de commande. A cet effet, un secogcidbde calcul et de
simulation a été spécialement concu. Lors du ré&gthgmoteur a courant
continu, nous avons pu constater que quelle qudasqualité du circuit de
réglage utilisé, le systeme ne pourrait jamais iratte une rapidité
inférieure a celle de I'organe de commande. Néamnde réglage d'état

permet au systeme d'atteindre cette limite.

En conclusion le réglage dans l'espace d'état perméoute circonstance
de doter au systeme réglé une performance excellenta priori
inaccessible avec les systémes de réglage habgusli la structure s'avére
un peu compliquée en monovariable, tel n'est pasgeen multivariable.
Dailleurs, quelle que soit la complexité de celle-'utilisation des

composants intégrés rend toujours la réalisatios plodeste.
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- LES REGULATEURS D'ETAT ANALOGIQUE

1-1:taches d'un régulateur d'état:
La figure 1-1 montre la structure d'un régulateétad analogigue. Comme nous l'avons
vu, les taches de ce régulateur sont:
0 Mise en contre-réaction des grandeurs d¥tak,,...,.%, du systeme a régler a
I'aide des coefficients; ko, ... ,Kn.
0 Intervention directe de la consignepar le coefficienk,,
o Intervention directe de la perturbatiemar le coefficienk,,
o Formation de lintégrale de I'écart de réglage §=et intervention de la
grandeur d'état de ce régulateur intégrateurepenéfficient k

Xn

Figure 1-1: schéma-bloc d'un régulateur d'état avec limitation.

A la sortie du régulateur, une limitation(symbolisée par le rectangle avec deux
petits triangles en opposition a l'intérieure) est incorporée afin d'éviter tout
emballement possible de y; lors de son intervention sur le systeme a régler ou
sur I'organe de commande.

Lorsque cette limitation est active, une correction du régulateur intégrateur
incorporé est indispensable afin que ce dernier n'intervienne en cas de
limitation.
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1-2: Régulateurs d'état analogique:
La figure 1-2 montre la configuration générale diégulateur d'état analogique sans
limitation incorporée.

A1
iy
+ *Ll's

Figure Al-2: Configuration générale d'un régulateur d'état analogique.

L'amplificateur opérationnel Al réalise le régulateur intégrateur. A son entrée
inverseur sont reliées les résistances de comparaison R et R, Il est
directement mis en contre-réaction par le condensateur C.

L'amplificateur opérationnel A2 sert d'amplificateur inverseur afin de mettre a
disposition la tension —U. permettant l'intervention de la grandeur de consigne
sur la composante proportionnelle avec le bon signe.

Enfin, I'amplificateur opérationnel A3 forme un montage sommateur qui réunit
tous les signaux nécessaires a sa sortie.

1-3: Relations de base:

Pour établir les relations de base, on va supposer que les amplificateurs
opérationnels ideals.

Pour le régulateur intégrateur, montage lié a I'amplificateur opérationnel Al,
on a:

U u _
R R +SCU =0 (Al'l)

d'ou I'on obtient:

_ 1 U U, 1 R.
U.= R. (R R) SR.C c (U~ R, 5 U) (A1-2)
Pour le montage lié a I'amplificateur opérationnel A3, on peut écrire:

UV UC UR Ul 2 U U
. RRRTRTTRIR Y (A1-3)
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Rf Rf Rf Rf Rf &

R. R, R."R""R,”* "R,

1-4: Introduction des grandeurs relatives:

Pour introduire les grandeurs relatives, on vasetilles grandeurs de références qui
suivent:

Us=5 U.-p U -5 U:-

(A1-4)

U= wUep;
Ur = yUrn
Ur= -XgUrn
U,= vUy, (A1-5)
U = xUp I=1...n
UsI = yRIUsn
En introduisant ces relations dans les formules précédentes, on obtient:
Y. =kaw-Kov+KXe - (KX HKGX* K X) (A1-6)
Avec:
k — Rf Ucn
" R,U., (A1-7)
K. = R.U.,
" R.U, (A1-8)
K. = R U,
" R.U, (A1-9)
RU. .
k, = RU. i=1.n (AL1-10)

Lors du dimensionnement du réglage d'état, on wbihaque coefficient. Pour la

réalisation du régulateur, il s'agit alors de déteer les valeurs des résistances et
condensateurs inhérents au montage. On utilises &ar relations ci-dessus pour y
parvenir.

En générale, les tensions de références sont denpetel'organe de consigne, les
différents organes de mesure et de l'organe de emaen Par contre, la tensiormk J
n'est pas donné a priori, cette derniére étantguardeur interne du régulateur d'état,
on doit alors I'estimer en limitant la saturatiom lthmplificateur Al et en estimant la
valeur maximale que peut prendig X

Le probleme n'est pas entiérement défini: le cotecepse trouve devant une certaine
liberté. Cette derniere permet de calculer les asapts selon les valeurs normalisées
tout en considérant les charges admissibles dauehargiane qui fournit les signaux.

Al3
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1-5: Requlateur d'état avec limitation:
Le montage de la figure Al-2 doit étre complété pae limitation dont voici le
montage:

&R AD | -
US'T A4 TUE

-  mams

Figure A1-3: Circuit de limitation

La limitation est réalisée par l'amplificateur opérationnel A4 a une valeur
maximale ou minimale selon les positions des potentiometres.

Comme nous l'avons vu plus haut, en cas de limitation, on doit corriger le
régulateur intégrateur incorporé. On obtient alors le schéma du circuit de
réglage d'état complet de la figure Al-4.
Pour la correction du régulateur, on emploie I'amplificateur opérationnel A5. Sa
tension de sortie est donnée par la relation:

R .
Udz'R:(Us'Us) (A1-11)
Si la limitation est inactive, on a alors: Us=Us' donc Ug=0. Sinon elle est
proportionnelle a la différence entre US' et Ugmax 0U US' et Ugmin.
La tension Uq intervient avec la résistance Ry sur le régulateur intégrateur et
corrige la tension de sortie Ug.
Pour éliminer les éventuelles tensions génantes lorsque la limitation n'est pas
active, on prévoit deux diodes antiparalléles qui servent a éliminer les tensions
inférieures a leur tension de seuil.

Al4
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)
Re

analogique

FigureAl-4: structure compléte du régulateur d'état
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