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INTRODUCTION GENERALE

L'objectif du présent travail est de concevoir un dispositif de surveillance des grandeurs
internes d'un systéme et d'une grandeur de perturbation externe non mesurable directement
Ce dispositif consiste en un observateur d'état et de perturbations qui nous permettra de
mesurer indirectement le couple résistant constant ou aléatoire dun systéme
électromécanique , composé d'un moteur a courant continu a excitation indépendante ,
d'une liaison rigide ou ¢lastique et d'un mécanisme d'exécution .

I est souvent techniquement difficile ou impossible de mesurer toutes les grandeurs d'état
d'un systtme . Dans ces cas , on utilise des observateurs d'état pour reconstruire les
grandeurs d'état a partir de la grandeur de commande et de la grandeur a régler , elles-
meémes , mesurables. Lorsqu’on doit disposer de la grandeur de perturbation pour faire une
intervention directe sur le réglage et/ou l'observation d’état ou pour les besoins de
surveillance d'un processus , on utilise alors un observateur d’état et de perturbation , qui
nous permet de surveiller des grandeurs non directement mesurables.

En général, les observateurs sont réalisés par un algorithme programmé sur un calculateur
de processus ou un microprocesseur. Il s'agit alors d'un systéme discret , nécessitant un
traitement similaire a un systéme échantillonné .

Les observateurs peuvent étre aussi réalisés par des moyens analogiques , ce qui permet un
traitement par des méthodes continues . Ceci nous améne a réfléchir a 1’étude d’un
dispositif de mesure indirecte du couple par utilisation de la simulation numérique ,
associ€e a la mesure de grandeurs électriques (courant ou tension ) et mécanique ( vitesse )
.dans le cas.en particulier, ou 1’acces a I’arbre du moteur est difficile et/ou impossible .
Pour atteindre ce but , plusieurs étapes sont traitées dans les chapitres suivants :

Chapitre 1.

Une analyse des méthodes et des dispositifs de mesure directe et indirecte du couple est
effectuée sur la base de la bibliographie existante . L'analyse de leurs avantages et
inconvénients nous permet de situer notre probléme .

Chapitre 2.

La modélisation du systtme composé d' un Moteur a Courant Continu ( M.C.C ) a
Excitation Indépendante , d'une liaison élastique reliée a une charge est effectuée dans
l'espace d'état . Par ailleurs une linéarisation du modele et la détermination d’un modele
linéarisé est étudiée . Sur la base de ce modele , une simulation numérique des
caractéristiques du systeme est réalisée .

Chapitre 3.

Ce chapitre est consacré aux notions sur les observateurs d'état , le placement des poles et
son application aux observateurs .
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Chapitre 4 .

L' objet de ce travail étant d'estimer une perturbation externe , en I'occurrence le couple de
charge appliqué , une simulation du modele d’observateur d’état et de perturbation a ’aide
du logiciel Matlab — Simulink est effectuée . Les différentes courbes des variables d‘état
du systtme y sont obtenues , de méme que la courbe de variation du couple de charge
estimé .

En annexe sont joints les différents programmes et calculs utilisés .
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CHAPITRE 1

ANALYSE DES METHODES ET DES DISPOSITIFS DE MESURE DU
COUPLE ET POSITION DU PROBLEME

Ce chapitre est consacré a 'étude et a l'analyse des dispositifs existants de mesure du
couple, de méme qu ' aux méthodes d'évaluation des principales perturbations
paramétriques et externes des systemes . Ces dispositifs et méthodes peuvent étre classés
en directs et indirects .

A .METHODES DIRECTES DE MESURE DU COUPLE

On peut classer les méthodes existantes de mesure du couple en deux catégories :

1. Mesure du couple par des dispositifs mécaniques

1.1.Freins mécaniques

1.1.1. Frein de Prony
Il est constitué de deux sabots serrés contre une poulie calée sur I’arbre par un

systeme d’écrous et de ressorts ; un bras , qui est rappelé vers le haut par I’action d’un
dynamometre , a ses déplacements étroitement limités par deux butées ( Fig.1.1 ) . le
principe de fonctionnement de ce dernier consiste a faire tourner le moteur dans un sens
oppos¢ a celui qu'impose la force a I'extrémité du bras . Ce frein présente deux
inconvénients majeurs :

- une precision faible ;

- une utilisation limitée aux moteurs a petite puissance.

1.1.2. Moulinet de Renard
Il se compose d’une barre rectangulaire en bois , manchonnée sur 1’arbre moteur
et portant a la méme distance de I’arbre deux plaques en aluminium disposées
parallelement a I’axe du moteur (Fig.1.2).On détermine la puissance (couple) a 1’aide de
diagrammes et de barémes établis par le constructeur , d’ou sa faible précision [29].

1.2 . Freins électriques

1.2.1. Dynamo frein
C’est une dynamo a excitation indépendante dont I’inducteur tout entier peut
tourner librement d’un certain angle autour de I’arbre de 1’induit (Fig.1.3 ). Pour obtenir
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cette mobilité , la carcasse inductrice est montée sur des roulements a billes portés par des
paliers . Un bras horizontal , disposé perpendiculairement a I’axe de rotation est muni
d’un plateau pour recevoir des poids . L’ensemble est équilibré au repos par un contre -
poids . La mesure du couple se fait comme avec un frein de Prony ; le couple peut étre
modifi€ a volonté en faisant débiter la dynamo frein dans un rhéostat de charge .Ce frein
est plus commode qu’un frein de Prony , car la transformation de 1’énergie mécanique en
chaleur s’y fait par I’intermédiaire du courant électrique , bien plus facile a régler qu’un
frottement et que cette chaleur est dissipée dans des rhéostats de charge et non dans des
parties actives du frein .Toutefois , la sensibilité est assez faible a cause du poids de
I’induit [30] .

Dans ce cas , le couple est calculé de la maniére suivante :

Cm-_—'Pl

Ou:
P - est le poids ;
[ - est la longueur de I’arbre.

1.3 Autres freins
I1 existe d’autres types de freins comme :
- les freins magnétiques , utilisant les courants de Foucault ;
- les freins pneumatiques ou a huile dans lesquels le frottement s’exerce entre
I’eau ( ou I’huile ) et une turbine calée sur I’arbre .

1.4. Dynamomeétres de transmission

1.4.1. Dynamomeétre de torsion
Cette méthode de mesure du couple consiste a mesurer 1’angle de torsion de

I’arbre . Le couple est alors donné par :

Gla
C =
L

Ou:

G — le module d’élasticité transversale de 1’arbre ;
J — le moment d’inertie ;
L — la longueur de I’arbre .

Pour mesurer I’anglea , I’arbre est muni d’une vis & long pas a 'une des
extrémités, et a I’autre d’un écrou en prise sur cette vis ( Fig.1.4. ) . Le déplacement
longitudinal de 1’écrou est proportionnel a « .
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1.4.2. Dynamométre a engrenages

Ils sont constitués , en principe , par un différentiel intercalé dans une coupure de
I"arbre ( Fig.1.5 ) . L’inconvénient de ce procédé , est son inertie et 1’impossibilité
d’acces a I’arbre .

Dans ce cas , le couple est obtenu d’apres la formule :

Oz
2

Ou:
P — le contre - poids d’équilibre ;
L— lalongueur de I’arbre .

2. Mesure du couple par capteur de couple

La nécessité fréquente de mesurer les couples sur des organes en rotation , pose le
probléme des liaisons électriques entre le capteur mobile et la chaine de mesure
fixe . Les liaisons peuvent étre assurées avec ou sans contact .

Liaisons avec contact

On utilise soit des contacts glissants a bagues et balais , soit des contacts tournants
a bain de mercure . Ils ont I’avantage de permettre le passage d’un courant continu ,
mais présentent des problemes d’échauffement et d’usure mécanique dus aux
frottements [31].

Ils présentent aussi , une f. e. m thermoélectrique dans le cas ou les parties en
contact sont constituées de métaux différents . Pour réduire I’échauffement di au
frottement , et augmenter leur durée de vie , on doit limiter la vitesse de rotation ou
bien disposer d’un dispositif de refroidissement pour les vitesses élevées .

Liaisons sans contact

La transmission ¢€lectrique est dans ce cas , soit capacitive ( condensateur tournant),
soit inductive ( transformateur rotatif ) et ne concerne des lors que les signaux
alternatifs .

2.2.1. Mesure du couple par effet mécano - électrique
Cette mesure peut se faire, par un couplemetre soit piézoélectrique , soit
magnétostrictif ; bien que d’une précision assez limitée ( quelques % ) , ce systéme
a I’avantage de la simplicité de sa mise en ceuvre .
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2.2.2. Mesure du couple par déformation d’un corps d’épreuve

Pour évaluer le couple transmis par I’arbre , on mesure sa déformation . La torsion
est €valuée en marche sans contact matériel , soit par un capteur optique
(couplemetre Amsler ) ( Fig.1.6.) , soit par un capteur inductif . La mesure du
couple par des moyens d’optique ondulatoire , utilisant le vernis €élastique est peu
sensible et peu précise (Fig.1.7).

2.2.2.a. Couplemétre a mesure d’angle de torsion
On distingue plusieurs méthodes pour cette mesure.

. Mesure par capteur magnétique de proximité
Chaque extrémité du corps d’épreuve est munie d’une roue dentée magnétique .
Les signaux fournis par deux capteurs de proximité placés en regard de chaque roue
par exemple en phase en I’absence de couple , sont déphasés d’un angle
proportionnel au couple a mesurer .

. On peut aussi mesurer 1’angle de torsion , soit par un capteur optique , soit par un
capteur inductif .
Ces types de mesure du couple , ont une faible précision et une faible sensibilité .

2.2.2.b. Couplemétre a jauge extensiométrique

Le couple est mesuré sur des pieces fixes ( Fig.1.8 ). Ce méme dispositif peut
convenir pour la mesure du couple sur des pieces tournantes , sauf qu’il faut
transmettre la réponse au moyen d’un contact tournant a bague et balais . Lorsque
le corps d’épreuve est un cylindre , les jauges sont disposées a 45° par rapport a son
axe .Un montage en pont assure la linéarité¢ du pont de mesure .Un tel couplemétre
assure une précision supé€rieure a celle des autres types de couplemeétres .

2.2.2.c. Mesure du couple par une pression

Le couple est mesuré par deux dynamometres hydrauliques a piston , ou mieux a
membranes ou soufflets métalliques de maniere a soustraire les réponses ( Fig.1.9 )
& (Fig.1.10 ). La pression peut étre transmise a 1I’extérieur par un joint tournant.

3. Conclusion

De 1 ' étude de la partie concernant les méthodes directes de mesure du couple , on voit
apparaitre plusieurs inconvénients :

. La grande inertie de certains dispositifs ;

. L’inefficacité des dispositifs dans certaines conditions ;

. Le manque de précision pour de grandes vitesses ;

. La nécessité de dispositifs de refroidissement en cas du frottement ;

. La durée de vie limitée de certains dispositifs a cause du frottement ;

. La difficulté de leur installation physique ( nécessité de placer des plaques

ferromagnétiques dans des emplacements sur l'arbre ) ;

6
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. La non — linéarité des caractéristiques ;

. La nécessité de tarer les capteurs directement sur I'arbre du moteur.
Il apparait donc que la construction de dispositifs numériques de mesure du couple , par
I"utilisation de méthodes de mesure indirectes , a plus de perspectives . Les perturbations
paramétriques peuvent étre évaluées en utilisant les méthodes de la théorie d’identification
des systemes dynamiques.
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Ecrou de serrage Dynamometre

Fig 1.1 - Frein de Prony

Fig. 1.2 - Schéma d'un moulinet Renard

Fig. 1.3 - Schéma d'une dynamo-frein

Fig. 1.4 - Dynamo de torsion

L ) Fig. 1.5 - Dynamométres i engrenages
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B. METHODES INDIRECTES DE MESURE DU COUPLE.

1. Introduction

Un des moyens pour construire des systemes de commande , avec des caractéristiques
dynamiques €levées , est l'utilisation des principes de la commande invariante , qui permet
d’obtenir les indices de qualité¢ demandés , non pas grace a l'augmentation de la fréquence
de coupure de la boucle de vitesse , mais par la compensation de la composante forcée du
processus transitoire , due a la variation des facteurs de perturbation . La synthése d'un
systtme de commande invariant se ramene alors au choix de sa structure et a la
détermination des liaisons nécessaires et des parametres de ses composants [5] , [14], [28].
La particularité de la théorie de I’invariance , est I’hypothése sur le caractére arbitraire de
la variation des forces perturbatrices . Une telle approche ne nécessite pas une information
a priori sur les lois de variation de ces forces , qui , par contre , sont nécessaires , par
exemple, lorsqu’on utilise les méthodes de la dynamique statistique ; elle permet la
synthése des structures de systemes de commande , qui assurent une qualité élevée du
réglage , sous l'action de forces perturbatrices arbitraires . On peut faire remarquer qu'une
réalisation méme partielle de la condition d'invariance ( invariance jusqu’a epsilon ) ,
permet la construction de systemes de commande de haute qualité.
D’apres les formes d’invariance il est possible de définir les types de systémes invariants
suivants:

. Les systemes combinés ;

. Les systémes , permettant une augmentation infinie du coefficient d'amplification ;

. Les systémes a structure variable ;

. Le systeme a mesure indirecte des perturbations.
Les analyses effectuées [14] montrent que la méthode la plus prometteuse de construction
des systemes invariants de commande est celle qui utilise les principes de mesure indirecte
des perturbations . Ces systeémes permettent d'obtenir les mémes indices de qualité que les
systemes de commande combinés mais , en plus , possédent une plus grande universalité
et simplicité de réalisation.

2. Evaluation des méthodes d'identification des perturbations externes et
paramétriques

2.1 Conception du dispositif de mesure indirecte de perturbation (D.M.1.P)

Ce dispositif doit permettre de faire apparaitre aussi bien les perturbations externes que

paramétriques .
Le schéma structurel du D.M.I.P est tracé en Fig.1.11., ou sont utilisées les indications
suivantes:

10
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D]

» W,(p) >

——» W,(p) W,(p) &—

Fig.1.11. Dispositif de mesure indirecte de perturbation

. Fonction de transfert de I’élément du systeme possédant un parameétre instable.

Wo(m=% (1.1)

. Fonctions de transfert des blocs du dispositif indirect de mesure de perturbations.
W (p).W,(p)
. Coordonnées observées du systeme.

X,y
. Action perturbatrice.

N

. Signal de sortie du D.M.L.P

A
&

11



CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

L'expression donnant le signal de sortie du D.M.LP , d’aprés la Fig .1.11. , peut s’écrire:

2(p) = W,y (P, (P)=(p) + Wy (p) - Wy (P, (P)|x(p) (1.2)

S'il est nécessaire que :

W (p) =W, (pW,(p) =0 (1.3)

alors pour certaines valeurs nominales des parametres @,(p) et d,(p), on obtiendra :

%(p):%ﬁ) (1.4)

ou:

Weo(p) = ao(p)do(p)

est la fonction de transfert de 1’objet , définie pour les valeurs nominales des paramétres .
La forme de la fonction de transfert W,(p) est choisie d’aprés la condition de faisabilité

physique de la fonction de transfert 7, (p) .
La perturbation mesurée Z en l'absence de perturbations paramétriques , c’est - a - dire
pour :

Wo(p) =W(p)
sera liée a la perturbation réelle z par I'expression:

2(p) =-W(p)=(p) (L5)
Dans le cas ou:

Wy # Woo(P)(P)

Le signal de sortie du D.M.I.P , sera défini par l'expression:

12



CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

W,(p)
Woo(P)

0([’)
 W(p)

= Wl(p)[— :f(P)‘*'Z.s(P)]

2(p) = — =5 Wi (p):z (p)+[W (p)- Wl(p)}x(p) =W, (P~ 7(p)=(p) +[1- r(P)]x(p)} =

(1.6)

ou:

Hoys AR BP)Np)_rip)

Woolp) a(p)d(p) 1(p)
o(p) dy(p)
a(p) """ d(p)

z,(p) = 7(P)2(p)z,(p) = [1- 7 (P)]x(p)

np)=—r—=

y(p).y (p),zr(p) ., zs (p)=[1~y(p)]x(p) sont des perturbations conditionnées , dues a la
variation de z(p)et de W, (p), respectivement.
Si, ¥(p)=1, on aura l'expression ( 1.5 ). Il convient de signaler , que la méthode de

calcul des perturbations paramétriques , n’est physiquement réalisable que pour des
¢léments dynamiques du systtme , dont la fonction de transfert W,(p)posséde un

numérateur et un dénominateur de méme ordre .

3. Mesures indirectes des perturbations dans les systéemes de commande a thyristors

3.1. Mesure indirecte du couple résistant statique dans le cas d’une
liaison rigide moteur - mécanisme

Le schéma structurel d’un moteur a courant continu et du dispositif de mesure indirecte du
couple résistant est représenté par la Fig. 1.12 .

Le D.M.LP comprend un capteur de courant avec la fonction de transfert suivante:

k.
=) =t 1.

et un élément défini par la fonction de transfert , conformement a la relation (1.4) :

(1.8)



CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

k, &
& k, £, 1 @ y
i > -
Lip+1 7, (p)

Wi(p) Wy(p) |

Fig.1.12. Schéma structurel du dispositif de mesure indirecte du couple résistant

Ou:
7,0, valeur calculée de la constante de temps de I’entrainement .

La perturbation conditionnelle mesurée Z, , due a la variation de la constante de temps

mécanique et au couple résistant , est définie par (voir Fig. 1.12 ) :

, 1 W.(p)
z, = Wl(p){A—(;;U + keVV.»(p)W,,,(p)]Zs + T(]’:S)‘(l ~¥ )ia}

(1.9)

Ou:
1
w,(p)= 7

M

— La fonction de transfert de la partie mécanique du moteur ;

k,
W,(p) = ———— — La fonction de transfert de I'induit du moteur .
’ Lp+1

A(p) =1+k W, (pW,(p)

- TMO
Ty
D’apreés l'expression obtenue , on voit que pour y =1, la fonction de transfert du D.M.LP

est:

14



CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

= ‘:‘;s(p) — ki
" :s(p) ];.ip-*_l

W, (1.10)

Si on admet que la constante de temps 7, n'est pas significative , le D.M.LP permet la
mesure dynamique exacte du couple résistant statique .

3.2. Mesure indirecte du couple résistant statique dans un systéme
a une seule masse

Le schéma structurel du moteur a courant continu , avec un dispositif indirect de mesure
du couple z, est représenté en Fig. 1.13.

k, |l€——r
& k, i, &L 1 @
—» ' »
Ip+1 ~ TP
w,(p) W.(p)
—> W,(p) - > W,(p) —»
- W,(p)

Fig.1.13. Schéma structurel du moteur a courant continu avec un dispositif indirect de
mesure du couple

Pour trouver la forme des fonctions de transfert , considérons les expressions suivantes :

2(p)  [MpW(p) =W (oW, (p)s(p)

(TN AP)
_E(p) _ W,,(pWs(P)W, () + kW, (P, (P (P)] 111
P = A(p) (1.1)

Ap) = [1+ kI, (oW, ()1 + W (P (p)]

15



CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

Si on exige que : W,(p) =0 , on obtient alors 1'expression suivante :

W, (pWs(p) = W,(p)W,,(p) (1.12)

Prenons :

Wy(p) =W, (p) (1.13)

alors , d’apres les conditions précédentes , il résulte que :

Wi(p)=W,(p)= (1.14)

Typ

Compte tenu des formules (1.13) et (1.14), la fonction de transfert du D.M.I du couple
résistant peut étre €crite de la fagon suivante :

W, (pWs(pW, (p)|1+ kW, W0 (p)]
[1+ &, (o), (P [1+ W, (0, (P)]

W.(p) = (1.15)

Ou:

W, .(p) — Fonction de transfert de 1'objet de régulation , définie pour une valeur nominale
de la constante de temps 7, .

En supposant que : 7,, = 7,,, , la derniére expression peut s’écrire :

A ACA
W)= W, (oW (p)

(1.16)

Prenons :

wip)=wi(p)=kews(p)=wp)=k:

alors , la fonction de transfert du dispositif , d’aprés la formule (1.16) , aura la forme
suivante :

k
WusP) = WP = 71

1

A e A R I O o A T A B R A R B A B 41 3 kB R A R SR s SHS S S R P s
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CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

Ou:

ﬂz%—) La constante de temps du D. M . L. du couple résistant ;
1

k, —  Le coefficient de transmission du dispositif.

3.3. Mesure indirecte du couple résistant statique dans un systéme
mécanique a deux masses

Le schéma structurel d'un systéme a deux masses pour la mesure de z_est montré sur la
Fig. 1.14 .

. @ gy
if - 1 a , T,p+1 1 -
TMmp %- ]:cp TMp

Wo(p) Wo(p) T
epee—eibd BB | —> Wi(p) O Wulp) —>
W,(p) |

Fig.1.14. Schéma structurel d’un systéme a deux masses

Pour définir les fonctions de transfert des éléments composant ce dispositif , considérons
les fonctions de transfert suivantes du systeme :

17



CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

2p) _
i,(p)

= W (DU (P (PN 1+ Li(p) + Ly ()]~ Wa (P, (P 1+ Lo (P)]| = 1, (DI, (PYW, (P (D)}
<[ap)]”

W,(p)=

(1.17)
()= =3 = W P+ L]+ I o P Y AP)]
(1.18)
Ou:
w.(p).W,(p).W,,(p),L,(p),L,(p) ,sont définis d’apres I'expression (1.25) .
A(p) = 1+ Li(p) + Ly(p)[1+ W, (p)W; (p)]
Pour réaliser la condition :
Wi(p)=0
il est nécessaire que :
Wo(pWy (P14 Li(p) + Ly (P)] =
=Wy (P, (P)1+ Ly (P)] = W, (D)W (W, (PIW;o(P) =0 (1.19)
Si on considere que :
w,(p) Iy (p)
W, - W. = "—VVQ 1.20
10(P) W, (p) o(P) T, (p) ( )
alors , I’égalité (1.19) sera vraie pour les conditions :
Wy(p) =Wy (p);Ws(p) =W, (p) = (1.21)

TM.mO
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CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

Compte tenues des conditions obtenues , la fonction de transfert du D. M . 1. du couple
résistant z_, peut étre mise sous la forme suivante , pour 7}, = 7}, :

_Z(p) _ (oW, (P)Wy(p)
z,(p) 1+ W,o(PW;(p)

W.(p)

Prenons :

W(p)=W;(p) =k, ;W,(p) =k, (1.22)

alors la fonction de transfert recherchée sera :

ki
Wi, (p)=W.(p)= Tp+l

1
Ou:

T,
I = % — La constante de temps du dispositif .

i

Compte tenue de la condition (1.22 ), les fonctions de transfert du couple résistant auront
la forme :

Wio(p)= 7%0 ki Ws(p)=ki (1.23)
Ou:

Ty 0> T3y mo — Les valeurs nominales des constantes de temps du mécanisme et du moteur .

3.4. Mesure indirecte du_couple résistant statique pour un
systéme élastique a deux masses

Le schéma structurel du systéeme équivalent a deux masses moteur - mécanisme , est
représenté en Fig. 1.15 .
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CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

m T,p+1 - 1
" I.p Ty p

—» W.(p)

Wy(p) _>(')<_ Wi(p) te—

Fig.1.15. Schéma structurel du systeme €quivalent a deux masses moteur — mécanisme

Examinons le choix de la forme et des paramétres des fonctions de transfert des éléments
du dispositif , c’est - a dire W;(p),W,(p),W;(p) en partant de la condition dynamique de
la mesure exacte de la perturbation z, .

Le signal de sortie Z, du dispositif considéré peut étre décrit , d’apres le schéma structurel ,
par la formule suivante :

Z, =W(p)i, +W,(p)z, (1.24)
Ou:
W,(p)A(p) W, (W, (p)|1+ L, (p)| - Ws(P)W,, (P)L, (p)
W, (p)= AP)
Wy (P, (p) Ly (p)+Ws(pW, (p)[1+ L (p)
W) = AL a(P) Lo (P A(p()p P+ L,(p)
L(p) =W, (pW,(p)
L,(p)=W,(pW,(p)
1
_ 1.25
w,(p)= T o (1.25)
T,p+1
Wd(P): d;c)
W 1
w(p)= T

» g7, T.p* +1
A(p)=14+Lip)+ L.{p)=—""5—
p) 1 p 2 qnly';pz

e R R e, B B B S R A 5 B N < S S O S S S RS o M R
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CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

Supposons que :

W,(p)W,(p)=W;(p)W,(p)
W,(p)=0

Alors la condition suivante doit étre satisfaite :

Wi(p) =W, (p)W,,(p) =Ws(p)W,\, (P) (1.26)

D’apres la derniere expression , on peut définir les fonctions de transfert W, (p) et W,(p) ,
si on se donne la forme de la fonction de transfert .Par exemple , si :

WP)= oo

Les fonctions de transfert recherchées seront :

kTynp

114 =
+(p) z p+l

(1.27)

W,(p) = k Ty p
. T P+l

Compte tenu des conditions ci-dessus , la fonction de transfert du D.M.LP. est égale a :

L) __ K
zs(p) T k1p+1

Wom(pP)=W.(p) = (1.28)

L'inertie du dispositif est définie par la constante de temps 7 ,, ,dont la valeur doit étre de

préférence choisie lors de la synthése du systéme invariant de régulation de I’entrainement
¢lectrique.

L’inconvénient principal des D.M.LP. , ci-dessus considérés , pour la mesure du couple
statique , est la nécessité de différencier les signaux, proportionnels a la vitesse angulaire
du moteur pour un systéme mécanique a une masse , et a la vitesse angulaire du moteur et
du mécanisme pour un systéme a deux masses . Les vitesses angulaires sont mesurées a
l'aide de tachymétres , dont les signaux de sortie , en plus du signal utile , contiennent aussi
des bruits parasites .C'est pourquoi au moment du choix du degré de forcage des signaux ,
proportionnels aux vitesses angulaires du moteur et du mécanisme , c’est - a dire , au
moment du choix des valeurs de la constante de temps 7 ,, , il y a lieu de tenir compte de

la composante spectrale du bruit .
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CHAPITRE 1 : Analyse des méthodes et dispositifs de mesure du couple

La méthode proposée ci-dessous de construction des dispositifs de mesure du couple
résistant exclut I’inconvénient précité , par suite de 1 * exécution indirecte de 1’opération
de différentiation

4 . Position du probléme

Les méthodes directes de mesure du couple sont des méthodes particuliéres dont les
principes de fonctionnement sont divers ( mécanique , optique , hydraulique et électrique )
Elles nécessitent I’introduction de bobines exploratrices , de sondes Hall a I’intérieur du
moteur ou I’utilisation de capteurs pour la mesure du flux , par ailleurs trés encombrants
[191,[3]1.[7].

L’étude des avantages et des inconvénients des différents types de dispositifs existants
actuellement permet de constater qu’ils ne correspondent pas totalement aux exigences de
mesure , compte tenu de la nécessité d’acces a 1’arbre du moteur .

Par ailleurs , les méthodes indirectes de mesure du couple , ci-dessus étudiées , ne
permettent pas de répondre a toutes les situations . En particulier , dans certains
mécanismes , la mesure directe de la vitesse de la deuxiéme masse est difficile .

Ceci nous amene a réfléchir a I’étude d’un dispositif de mesure indirecte du couple par
utilisation de la simulation numérique , associée a la mesure de grandeurs électriques
(courant , tension ) et mécanique ( vitesse ) , dans le cas , en particulier , ou 1’accés a
I’arbre du moteur est impossible .

Dans ce travail , il est procédé a 1’élaboration d’un observateur d’état et de perturbation
qui permet de surveiller les grandeurs internes d’un systeme et la grandeur de perturbation
non mesurable directement . Un tel observateur nous donne la possibilit¢ de mesurer
indirectement le couple résistant aléatoire d’un systéme électromécanique , dans le cas
particulier ou I’acces a I’arbre du moteur est impossible , et de pouvoir ainsi reconstituer ,
par exemple , la courbe d’évolution de la charge avec une bonne précision .

5. Conclusion du chapitre 1.

Dans ce chapitre , nous avions fait 1’étude bibliographique des dispositifs directs et
indirects de mesure du couple de charge existants . Il en ressort un certains nombre
d’inconvénients qui sont principalement :

. une grande inertie pour certains dispositifs ;

. I'inefficacité des dispositifs dans certaines conditions de fonctionnement ;

. un manque de précision pour les grandes vitesses de rotation ;

. la présence de dispositifs de refroidissement en cas de frottement ;

. une durée de vie limitée pour certains dispositifs a cause du frottement .
Pour évaluer la perturbation , on propose une méthode indirecte de mesure qui consiste a
faire I’estimation du couple de perturbation externe ( qui est ici le couple de charge ) , par
un observateur d’état et de perturbation .
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CHAPITRE 2 : Modélisation dans ’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

CHAPITRE 2

MODELISATION DANS L'ESPACE D'ETAT _D'UN_M.C.C_ A
LIASONS ELASTIQUES

Dans une analyse approximative des syst¢émes de commande , on suppose que les masses
et les charges des éléments en rotation sont couplées mécaniquement par I’intermédiaire
d’arbres parfaitement rigides . Ainsi , par une telle simplification , les masses en rotation
de 1 ‘ensemble d’un systtme de commande , peuvent étre réduites a une seule masse
€quivalente . En pratique, cependant , les arbres sont élastiques . Cela génére les
phénomenes suivants :

. une influence des oscillations mécaniques des €léments élastiques sur le couple et la

vitesse angulaire des moteurs pendant les états transitoires .

. I’existence d’oscillations libres additionnelles pendant les états transitoires .

. instabilité des systémes .

2.1. Analyse de la dynamique des systémes a liaisons élastiques

Dans la plupart des cas , un systeme a liaisons élastiques peut étre représenté comme étant
composé de trois éléments :
. le rotor du moteur avec les enroulements , les réducteurs , les accouplements , les
tambours .
. un arbre élastique non inerte .
. la partie rotative du systeme d’exécution .

Un tel systéme possede deux degrés de liberté . Le coefficient de rigidité & a une certaine
valeur finie . Nous adopterons les simplifications suivantes les déformations dues aux
contraintes mécaniques sont a I’intérieur des limites €lastiques et correspondent a la loi de
Hooke .

. les masses d’inertie du rotor du moteur et des éléments en rotation du systéme

exécutif sont concentrées et parfaitement rigides .

. les forces et les couples agissent sur les masses d’inertie .

. les masses partielles sont connectées par des contraintes €lastiques avec des masses

négligeables.

Ainsi , toutes les masses du systéme de commande sont réduites & deux masses , ou la
premiere , de moment d’inertie Ji, est couplée rigidement au moteur et la seconde de
moment d’inertie J> , est séparée du moteur par un arbre élastique . On construit
I’équation du mouvement du systéme en considérant la premicre et la deuxiéme masses
comme indépendantes et en leur appliquant ( avec le signe appropri¢ ) le moment
d’¢élasticité des liaisons élastiques - Mei .

23



CHAPITRE 2 : Modélisation dans ’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

Ji k

M ()}

Moteur

Fig. 2.1. Schéma de calcul équivalent a deux masses

Ainsi , selon la Fig.2.1. , et en négligeant les résistances au mouvement
équations de balance des couples suivantes :

a? Q1
M"‘M el :Jl dt2
d2(02
Mel_Ms:JZ dtz
ou:
M - couple moteur ;
Ms - couple de charge statique ;
Mea - moment d’élasticité de ’arbre ;

J1,J> - moments d’inertie axiaux des éléments rotatifs du moteur et de la
charge ;

@ 1,0 2 - déplacements angulaires aux deux bouts d’arbre .

J2

(/@)

Charge

, on obtient les

2.1)

(2.2)

Le couple transmis par la liaison élastique peut étre exprimée par 1’équation suivante :

Ma=k(p1—p2)=k[(o —0:)dt" 2.3)

ou, k est le coefficient de rigidité et @1,w 2 sont les vitesses angulaires aux deux bouts

de I’arbre .
Le coefficient de rigidité est donné par la formule :
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CHAPITRE 2 : Modélisation dans ’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

k=S (2.4.)

Ou Jo est le moment d’inertie de I’arbre , G est le module de rigidité et / est la longueur
de I’arbre .
Le moment axial d’inertie de I’arbre est :

4
7
J4 25)
Ou, d est le diamétre de ’arbre .
Le module de rigidité est calculé d’apres la formule :
_ F
G_2(1+v) (2.6)
Ou, E estle module d’élasticité .
6 6
E=2.10 -2.1.10 2.7
v est un coefficient , tel que :
v=0.25-0.30 (2.8)

2.2. Couplage d’un M.C.C. a excitation indépendante avec une charge par une
liaison élastique

Les équations précédentes ignorent le caractére de la source du couple M ; ce couple ,
pour un courant d’excitation constant , et dans une large gamme de variation du courant
d’induit , peut étre représenté par 1’équation :

M(t)=M.(t)=ciu?) (2.9)

Ou:

¢ - laconstante du couple moteur ;
ia(f) - le courant d’induit .
La fonction Z(f) dépend des paramétres équivalents Ra et Ladu circuit d’induit et de la
dt

vitesse limite qui résulte du processus physique de commutation .

A, A e R R N O R A e 508 33 S i P R S B R R B N M o GRS 3
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CHAPITRE 2 : Modélisation dans I’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

Le schéma d’'un M.C.C. a excitation indépendante couplé a une charge par une liaison
¢lastique est donné par la Fig. 2.2

Ji
Ua M.C.C P Urs

i

Fig.2.2. M.C.C a excitation séparée couplé a une charge par une liaison élastique

Nous adopterons , ici, les simplifications suivantes :

- le flux d’excitation est constant ;

- I’influence des courants de Foucault , de I’hystérésis et de la réactance d’induit est
négligée ;

- la valeur de I’inductance des enroulements additionnels et des enroulements de
compensation est constante ;

- il n’y a pas de frottement dans le systeme ;

- I’arbre de couplage a une masse d’inertie nulle .
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CHAPITRE 2 : Modélisation dans I’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

Durant I’analyse du systéme on utilisera les notations suivantes :

ua(t) - la tension d’alimentation de I’induit ;
us(f) - la tension d’excitation ;
ia(?) - le courant d’induit ;
Ra - la résistance du circuit d’induit ;
La - I’inductance du circuit d’induit ;
ed(t) - la force €lectromotrice du moteur ;
k e=km=c - la constante du moteur ;
OF3 - le flux magnétique d’excitation ;
Ji - le moment d’inertie axiale de 1’induit ;
J2 - le moment d’inertie des masses en rotation de charge appliquée sur
I’axe de I’arbre ;
Q1,2 - les déplacements angulaires en début et en bout d’arbre ;
, M2 - les vitesses angulaires en début et en bout d’arbre ;
ﬂ:f{: - la constante de temps €lectromagnétique du moteur ;
T 1em= chlja - la constante de temps électromécanique de 1’induit du moteur ;
T 2em= JzRa - la constante de temps électromécanique des masses en rotation de
la charge ;
F i em—_—% - la constante de temps électromécanique du systeme de
commande ;
M. - le couple électrique du moteur ;
Me - le couple statique de charge du systeme ;
k - le coefficient de rigidité de la liaison €lastique ;

L ‘application des lois de Kirchhoff au circuit d’induit nous donne les équations suivantes :

dza(t)

ea(f)+Raia(f)+La a(t) (2.10)

ea(l)= quc)ilt(t) @2.11)

En combinant ces deux équations , nous aurons :
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CHAPITRE 2 : Modélisation dans l’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

c%+Raia(Z)+La ailp) -

—0) (2.12)

Le couple €électromagnétique du moteur et le courant d’induit sont reliés par 1 ‘équation :
M ((t)=M o(t)=cia(t) (2.13)

A partir des équations (2.1) et (2.2) de balance des couples , nous obtenons :

M(-Hpr@r-p s L2 (214)
Hp (090} Mi(0)=7 2220 @.15)

2.3. Linéarisation du modéle

Les équations de base du systeme sont les suivantes :

aoll=s d(fl,;(t)+Rai(t)+LadZ§t) (2.16)
M(t)=cia(f) (2.17)
M()-Hprr-p 0 L210 (2.18)
Ho (0-p20}-Mi()=7 2230 (219)
Le systéme d’équations (2.16 —2.19) peut étre transformé comme suit -
d Zt(’) = i) -0 (O ua) (2.20)
40D ¢ i)y + £ (1) 2.21)
401D k(1) -k o)L M) (2.22)
@d;_(t) —o 1(l) (2.23)
%zw 0 (2.24)

e | R R I R o o R A A Gt S S P e TR N 0 R N R P S SRR R
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CHAPITRE 2 : Modélisation dans ’espace d’état d’un m.c.c. a liaisons élastiques

Dans la réalité¢ des phénomenes , tous les systemes sont non linéaires : multiplication de
grandeurs variables , fonction non linéaire due a la caractéristique d'aimantation inverse ,
limitations , ou d'autres types de non-linéarités .Le traitement des systémes non linéaires
est tres compliqué .On doit traiter cas par cas et l'application de méthodes générales n'est
pas possible Ainsi , les résultats obtenus ne sont valables que dans un certain domaine de
fonctionnement . La présence de non-lin€arités rend difficile la solution analytique .C'est
pourquoi , lorsqu'on fait I'étude de nombreux régimes dynamiques , il est intéressant de
linéariser les équations dans les limites de petites variations des variables autour d’ un
point, correspondant au régime statique de fonctionnement .

En décomposant la fonction non-linéaire se trouvant dans le membre droit des équations ,
en série de Taylor au point de fonctionnement en régime permanent on obtient un systéme
d'équations différentielles linéaires , pour lesquelles on doit calculer les coefficients
constants . La validité d'une telle linéarisation est limitée par les conditions suivantes :

1) Elle n'est applicable que pour de petites variations , c'est - a - dire pour les régimes dans
lesquels les grandeurs variables a l'entrée des ¢léments présentent des variations
suffisamment faibles .Dans ces conditions la précision augmente avec la diminution des
variations .

2) Cette méthode étant basée sur la décomposition en série de Taylor de fonctions , elle
n'est applicable que pour des linéarités continiment différentiables .

Le M.C.C est un systeme non - linéaire dont les €quations , exprimées sous forme de
grandeurs relatives , seront soumises a une linéarisation .

Une fois établi le systeme d'équations linéarisé , il faut mettre ces équations sous une
forme qui permette un traitement ultérieur pour la syntheése , le dimensionnement et
l'analyse des systémes d'observation et/ou de réglage .Pour cela on utilise les équations
d’état et les fonctions de transfert .

Les équations d'état tiennent compte de la structure interne du systeme qu'elles décrivent
dans le domaine temporel a l'aide d'un systéme d'équations différentielles du 17 ordre.

Par contre les fonctions de transfert ne donnent que des relations entre les entrées et les
sorties d'un systéme , sans mettre en évidence la structure interne de ce dernier .1l s'agit
d'une représentation dans le domaine fréquentiel (¢ -a -d complexe) , a laide de la
transformation de Laplace .

Les grandeurs internes du systéme , appelées grandeurs d'état x,,x,,...,x, , sont réunies

dans un vecteur d'état :

[ x, |

X,

x=| (2.25)
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Le nombre n de grandeurs d'état ne doit pas étre plus élevé que l'ordre du systéme .Les

€quations d'état sont des équations différentielles du 1 ordre réunies a l'aide de la
notation matricielle .
Il'y a, d'une part ,I'équation différentielle :

——= == f[x(0),u(t),v(0)] (2.27)
Et, d'autre part , I'équation de sortie , qui est une équation algébrique :

(1) = gl x(t),u(r)] (2.28)

La procédure de linéarisation autour d'un point de fonctionnement spécifique se fait en
trois étapes :

1. Définir un point de fonctionnement nominal

%o = f(x0,1)

Yo = 8(X9,%,)
2. Considérer une perturbation d'entrée :

Uu—>uy+ou
3. Lin€éariser autour de :

(X9,2,Y,)

La linéarisation se fait par application des séries de Taylor aux équations différentielles
non-linéaires (2.27) :

: : 2 [ (x,,4) 22 f (xo,) O f (xo,1)
xo+5x=f(x0,u0)+———-%—°5x+5xr——ﬁ—x§—o—5x+ .+—-—0,‘—u°T-°—5u+
2
e (2229)
u
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En négligeant les termes d'ordre élevés et compte tenu de :

XO =f(x0’u0)
) ._é)f(xo:uo) O f (x4,%)
on aura : dx= PP oz, 0% + ol v, O U

et ce pour de petites variations autour du point nominal de fonctionnement .
La dérivé d'un vecteur , en respectant le vecteur transposé , est une matrice Jacobienne .

L'équation ci-dessus peut aussi s’écrire :

- - — =

et ofy | | 2h eI ¢
J %, ox, = dx, |9 du, = Ou, |9
= . : : o+ : : ; (2.30)
8%, aF, 2f dx, | Of of . ou, |
o Law T T T x|  Juw, ~ Odu, |

La méme chose est faite pour 1'équation de sortie :

0 g(xp,%p) 0 g(xp,4y)
5y=Tx=’°5x+T vex, O U (2.31)
Ainsi , le systeéme linéaire dans l'espace d'état sera décrit par :
Sx=A5x+BSu (2.32)

0y=Cox+Ddbu

Si on considére seulement les systemes linéaires , il est pratique de remplacer 1'équation ci-
dessus par :
dx(1)
—— = Ax(t) + Bu(t
e (2.33)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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La solution de ce systeme d'équations différentielles linéaires est :
t
W(t) = Ce'x, +C[ X" Bu(z)dr + Du(r) (2.34)
0

dont le résultat est essentiellement le méme que pour une simple équation différentielle de

1” ordre a coefficients constants , les facteurs scalaires étant remplacés par des matrices et
la fonction exponentielle par une expression matricielle .

Pour un systeme discret :

x(k+1) = f [x(k), u(k), k] (2.35)
w(k) = glx(k), u(k), k] (2.36)
x(0) = x,

qui peut étre simplifi¢ , dans le cas linéaire en :

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) (2.37)
(k)= Cx(k)+ Du(k) (2.38)
x(0) = x,
On aura la solution suivante :
k
y(k) = CA* x, + CY A7 Bu(k — i) + Du(k) (2.39)

i=1

La structure des matrices A,B,C,D peut varier largement .Les formes canoniques sont

d'une signification particuliére dans la manipulation des systemes sous forme d'espace
d'état.

Certaines structures peuvent étre particuliérement utiles dans le traitement numérique des
systémes dynamiques .

Considérons en particulier , la forme canonique de l'observateur , qui est duale de la forme
canonique de commande , mais avec une approche différente .Pour éviter les dérivations
de la valeur d'entrée , I'équation différentielle :
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d"y d"'y dy du d"u
g P et = dgy = bou+b, E+"'+b" o (2.40)
sera intégrée n fois , ce qui donne :
{ 1 !
W(0) = b,ut)+ [ [b, ()~ a, y(@)det.. 4 [ .. [ [bou(z) - agy(e)]dr " (2.41)
0 0 0

Si les sorties d'intégrateurs sont de nouveau définies comme des variables d'état , les
¢quations d'état peuvent étre écrites sous la forme suivante :

X, =—a,y+byu

X, =x —a,+bu

(2.42)
Xn = xn—l - an—l +bn-lu
Et:
y=x,+bu (2.43)
Ainsi y peut étre éliminé et les matrices d'état sous forme observables s'écrivent :
00 . . .00 -a ] [ b-ba, ]
10 . . . 00 -gq
0 0 . s . .
# ¢ ¢ € bn—l _bnan—3
0010 -a,, b, —b,a,,
LO 0 . . . 01 - a, ] _bn~l - bnan—l R
c’=fo o .. .0 1 (2.45)
d=|b,] (2.46)
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Ainsi , les équations (2.43-46) , sont non-linéaires , a cause de la multiplication des
variables. Ce modele doit donc étre linéaris¢ autour d'un point de fonctionnement
permanent ou d'un état nominal .

Pour une variable d'état x :

x=X+Ax (2.47)
Ou:

X — Lavaleur de x en régime permanent ;
Ax — perturbation autour de cette valeur .

Ainsi , en appliquant cette formule aux variables d'état :

la, (01,00 2 ,(0 1,0 2 (2.48)

On obtiendra :

la=la+Aia
o 1=Q1+Aw
w2=Q2+Aw 2 (2.49)
p1=Oi+Ap 1
@ r=D24+A@ >

Les termes de 1“ ordre , apres réarrangement , s'écrivent :

dAia_ Ra,. ¢ Au
e e N C A+ (2.50.a)
dAw Ll C A _L L
- —JlAla J1A¢1+J1A(pz (2.50b)
dsz:Lqul—LA(DZ—LMS (2.50¢)
d — Ji J2 J2 |
dA@ 1
_ 2.50d
= Aw ( )
dAg >
_ 2.50.
7 Aw > (2.50.e)

Ces équations linéarisées s'écrivent , dans le format standard des équations d'état , de la
fagon suivante :

T e S P A R s A e T A S S A T R R O b R S T S S M B e i 3.
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dx
Z=AX+BV+BZZ (2.51)
Ou, Le vecteur d'état est :
[ Aia |
Aw 1
x=| Aw 2 (2.52)
Ap
Ap: |
Le vecteur d'entrée est :
Aua
w9 (2.53)
0
0
Le vecteur de perturbation est : o
0
01
247, (2.54)
0
b O -
Le vecteur de sortie est :
Aia
0
¥ 0 (2.55)
0
0
La matrice de sortie est alors :
C=[10000] (2.56)
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Et le systeme matriciel :

aoodordo2ao3aos
aonainaizaizdi4
A=| aoananaxans (2.57)
asoa31az2asz3azs
asoasaaassdss

Avec :
ao=—— . an=—% . an=0. an=0: au=0 aw=". =0 . =0 .
= : = : =0 . =) - =0. aqo==: au=0: ai=0;
La La J]
k k k k
an=—-=2— . au=2 g20=0; an=0; a2=0; an="L2. gu=—->=: aq3=0;
J1 J1 J2 2

an=l; a»=0;a3=0; au=0; a+w=0;a4=0;

Comme le systeme utilise des données échantillonnées , le systeme d'équations doit étre
reformulé par un systéme d'équations aux différences .
Ainsi , si Ai, (k) et Ai (k+1) sont les valeurs successives du courant d'induit , séparées

par l'intervalle d'échantillonnage 7_, le taux d'accroissement du courant sera :

dhi, Ai,(k+1)=Ai, (k)
d t

5

(2.58)

Ou bien :

A (k+1)= Ai, (k) +{d‘;ﬂ }ts (2.59)

La substitution de I'équation (2.59) dans l'équation (2.50a) , produit les relations suivantes :
(k-1 =awoia(k)+aoico(k)+anv(k) (2.60)

Le méme processus de discrétisation peut étre appliqué aux deux autres équations (2.50b)
et (2.50c) pour produire les €quations suivantes :

a)(k+1):a 1ola(k)+a 1 a)(k)+a IZTL (26 1)

S A R A e S A B R S B P S R S M B S B R L R S e R e S B e
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2.4. Simulation numérique des caractéristiques d’un M.C.C. a excitation
indépendante couplé avec une charge par une liaison élastique

A T’aide du logiciel Matlab , nous allons simuler , maintenant , les caractéristiques
dynamiques d’un systeme moteur — charge a liaison élastique .

Les courbes de simulation numérique des vitesses , couple et courant d’induit sont
représentées par les figures suivantes : Ua = 220 (Volt) , Ms = 3750 (Nm)

On constate , d’apres les courbes obtenues de fortes oscillations dues a 1’élasticité des liens
mécaniques .

Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre , la modélisation du systéme composé d’un Moteur a Courant Continu
(M.C.C.) a excitation séparée , d’une liaison élastique reliée a une charge a été effectuée
dans I’espace d’état . Par ailleurs une linéarisation du modele et la détermination d’un
modele linéarisé est étudiée . Sur la base de ce modele , une simulation numérique des
caractéristiques du systeme est réalisée .

Dans le chapitre n° 3 sera introduite la notion d’observateur d’état permettant I’estimation
des variables d’état non mesurables du systéme étudi¢ .
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Cefficients de rigidité : k1=481660(rouge); k2=48166(bleu); k3=4816.6(vert)
6000 | :

5500

5000 |
4500
4000
3500
3000 |
2500jf
2000

Courant d'induit (A)

1500
1000

500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (Sec x0.1)

Fig. 2.3 . Courbes du courant d’induit pour différents k

Coefficients de rigidité : k1=481660(rouge) ; k2=48166(bleu) ; k3=4816.6(vert).
70 1 T ', T |

65
60
55
50
45
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Fig. 2.4. Courbes de vitesse wl du moteur pour différentes valeurs de k
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Coefficients rigidité : k1=481660(rouge) ; k2=48166(bleu); k3=4816.6(vert)
14000
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4000 | | : ; :
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Fig. 2.5. Courbes du couple d’¢lasticité pour différentes valeurs de k

coefficients de rigidité : k1=481660 (rouge) ; k2=48166(bleu) ; k3=4816.6(vert).

80
75
70
65
60
55
50
45

vitesse du Mécanisme ( rad/sec)
w
o

Temps(Sec x0.1)
Fig. 2.6. Courbes de vitesse w2 pour différentes valeurs de k
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CHAPITRE 3

NOTIONS SUR LES OBSERVATEURS

3.1. Introduction

Dans beaucoup de systemes de commande , les composants du vecteur d’état ne sont pas
tous mesurables . Certaines variables peuvent étre difficiles a mesurer alors que , pour
d'autres , les capteurs peuvent étre chers ou peu fiables .

11 est souvent techniquement impossible ou difficile de mesurer toutes les grandeurs d'état.
Dans ces cas , on utilise des observateurs d'état pour reconstruire les grandeurs d'état a
partir de la grandeur de commande et de la grandeur a régler , elles-mémes mesurables.
Lorsqu’on doit disposer de la grandeur de perturbation pour faire une intervention directe
sur le réglage et/ou une observation d’état ou pour les besoins de surveillance d'un
processus , on utilise alors un observateur d’état et de perturbation , qui nous permet de
surveiller des grandeurs non directement mesurable (Fig.3.1) [8] .

u O——)p»| SYSTEME I,

—>» 0BSERUATEUR -

>
X > SURUEILLANCE P aLARME
: >

Fig.3.1 Schéma de principe de surveillance d’un processus par un observateur.
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En général, les observateurs sont réalisés par un algorithme programmé sur un calculateur
de processus ou un microprocesseur. Il s'agit alors d'un systeéme discret , nécessitant un
traitement similaire a un systéme échantillonné .Les observateurs peuvent €tre aussi
réalisés par des moyens analogiques , ce qui permet un traitement par des méthodes
continues .

L'objectif signalé du présent travail est de concevoir un observateur d'état et de
perturbation qui puisse nous permettre de surveiller les grandeurs internes d'un systeéme et
la grandeur de perturbation non mesurable directement. En particulier , il s'agit d'un
observateur d'état qui nous permettra de mesurer indirectement le couple résistant aléatoire
d'un systéme électromécanique , composé d'un moteur a C.C a Excitation Indépendante ,
d'un lien élastique et d'un mécanisme d'exécution .

3.2. Le placement des poles

3.2.1. Introduction

Dans l'approche classique de la conception de la commande d'un systtme a une seule
entrée , une seule sortie (SISO), on congoit le controleur (compensateur) de telle sorte que
le pole dominant de la boucle fermée , ait un pourcentage d'amortissement & et une

fréquence naturelle @ non - amortie désirés . Dans cette approche , on néglige les effets
sur la réponse des poles non - dominants de la boucle fermée .

Différente est la conception par placement des pdles ou les poles de toutes les boucles
fermées sont pris en compte . Les pdles de la boucle fermée désirée sont déterminés en se
basant sur la réponse transitoire et/ou les exigences de la réponse fréquentielle . En
choisissant une matrice de gain appropriée pour la réaction d’¢état , il est possible de forcer
le systéme a avoir les pdles de la boucle fermée , dans les positions désirées . Néanmoins ,
il y a un prix a payer en plagant tous les poles de la réaction d’état , car un tel placement
exige des mesures réussies de toutes les variables d’état , ou méme , I'introduction d'un
observateur d’état dans le systéme . Une autre exigence , pour que les pdles de la contre -
réaction d’état soient placés dans des positions arbitrairement choisies , est que le systeme
soit entiérement commandable [1], [25] .

Dans I'approche par placement des pdles pour la conception des systemes de commande ,
on suppose que toutes les variables d’état sont candidates a une boucle de contre —
réaction. En pratique , cependant , on doit estimer les variables d’état non - mesurables en
évitant de différencier une variable d’état pour en générer une autre , car le bruit fluctue en
général beaucoup plus rapidement que le signal de commande .

L'estimation des variables d’état non - mesurables est communément appelée observation.
Un dispositif (ou un programme sur ordinateur) qui estime ou observe les variables d’¢tat
est appelé observateur d’état ou observateur . Si l'observateur d’état observe toutes les
variables d’état du systéme , sans se soucier si certaines d’entre elles peuvent €tre
directement mesurées , il est appelé observateur d’état d'ordre entier.
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Parfois , il n'est pas nécessaire d'observer toutes les variables d’état , mais seulement les
variables non - accessibles a la mesure . Un tel observateur est appelé observateur d’état
réduit .

Les observateurs d’état ne peuvent étre congus que si la condition d’observabilité est
satisfaite . Dans beaucoup de cas pratiques , le vecteur d’état observé est utilisé dans la
réaction d’état pour générer le vecteur de commande désir¢ .

Dans l'approche par placement des pdles , on examine différentes séries de pdles de
boucles fermées pour déterminer les gain K des contre - réactions correspondantes .
Apres avoir procédé aux simulations du systéme par ordinateur et examiné les courbes de
réponses , on choisit la matrice K , qui donne les meilleures performances pour tout le
systeme [27] .

3.1.2. Placement des poles
Considérons le systeme suivant :
%= Ax+ Bu 3.1
Ou:
x — le vecteur d’état (ordre n) ;
u — le vecteur de commande (scalaire) ;

A — la matrice constante (ordrenxn) ;
B — la matrice constante (ordren x 1) .

Le signal de commande choisi , déterminé pour un état instantané du systéme sera, pour u
non - force :

u=—-Kx (3.2)

La matrice K d'ordre 1x n est appelée matrice - gain de la contre - réaction d’état
Par substitution de (3.2) dans (3.1) , on obtient :

#(t) = (A - BK)x(t) (3.3)
La solution de cette équation est donnée par :

x(t) = e“ P9 x(0) (3.4)
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Ou x(0) est I’état initial dii aux perturbations externes . Les caractéristiques de stabilité et

de la réponse transitoire sont déterminées par les valeurs propres de la matrice 4— BK .
Si la matrice K est convenablement choisie , alors la matrice 4 — BK serait une matrice

asymptotiquement stable , et pour tout x(r)#0, il serait possible dobtenir que
x(t) approche de 0 quand ¢ tend vers 0.

La Fig. 3.2 représente un systtme de commande a boucle ouverte , parce que x n'est pas
bouclé sur le vecteur de commande u .

Fig. 3.2. Systeme de commande a boucle ouverte

La Fig. 3.3 , montre un systeme avec une contre - réaction d’état . C'est un systeme de
commande a boucle fermée , parce que x est bouclé sur le signal de commande u.On
démontre qu'un placement des poles arbitraire est possible , pour un systeme donné , si et
seulement si le systeme est complétement commandable .

R

Fig. 3.3. Systéme de commande a boucle fermée
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3.1.3. Bases théoriques

Deux approches peuvent étre faites pour déterminer la matrice - gain K de la contre -
réaction d’état [28] , [34] .

La premicre consiste a transformer 1’équation d’état en une forme canonique
commandable par le biais de la matrice de transformation 7' pour ensuite comparer
I’équation caractéristique désirée avec 1’équation comportant le gain K . L’égalisation des
coefficients des termes correspondants dans les deux équations,permet de déterminer le
gain de la contre - réaction d’état .

La deuxi¢éme approche , basée sur le théoreme de Caylay-Hamilton , affirme que la
matrice A— BK = A4 , satisfait sa propre équation caractéristique . Le gain K est obtenu
en modifiant le polyndme caractéristique matriciel @(A). L’équation pour la
détermination du gain M, basée sur cette méthode , est communément appelée la formule
d'Ackermann .

Dans ce qui suit , on suppose que le systéme est complétement commandable .

. Méthode basée sur la transformation en forme canonique commandable

Le systeme d ’équations et 1 ’équation de commande sont données par (3.1) et (3.2)
respectivement . On définit la matrice de transformation 7" par:

T= MW (3.5)

ou M est la matrice de commandabilité :

M=[B i 4B i - i A4™'B] (3.6)
Et W est donné par :
_an—l an—2 o al 1-
an—2 an—3 1 O
w=| @ o (3.7)
a, 1 - 0 0
1 0 - 0 0]

Ou les a, sont les coefficients du polyndme caractéristique :
s/ — Al=s" +a,s"" +-+a, s+a, (3.8)
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Définissons un nouveau vecteur x par :
x=T% (3.9

Puisqu'on considere que le systeme est complétement commandable , le rang de la matrice
de commande AMest n» . Ainsi, l'inverse de la matrice 7" existe et I’équation (3.1) peut
étre modifiée en :

x=T"AT%+T"'Bu (3.10)
Ou:
[0 1 0 0
0 0 1 0
T7'AT =| ; : : (3.11)
0 0 1
|~ an - an—l - an—2 T al |
o
0
T'B=|: (3.12)
0

Choisissons une série de valeurs propres © 4, th,.... [, .

L’ équation caractéristique désirée devient :

(5= )s= ) (s— 1) =" +a,s" " +.. +a,_s+a, (3.13)
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Soit :
K=kr=[s, 6. .. &] (3.14)
Lorsque :

u=—-K%=-KI% (3.15)

est utilisée pour commander le systeme donné par I’équation (3.10) , le systeme d’équation
devient :

x=T"AT% - T"'BKT% (3.16)
L’équation caractéristique est :

s —T"AT+T"'BKT|=0 (3.17)
Cette équation caractéristique est la méme que 1’équation caractéristique pour le systeme

défini par I’équation (3.1) , quand = =—Kx est utilisé comme un signal de commande .
Car puisque nous avons :

%= Ax+Bu=(A- BK)x (3.18)

L’ équation caractéristique pour ce systeme est :
|sT = A+ BK| =|T7' (s — A+ BK)T|=|sI = 77" AT + T™ BKT] (3.19)

Simplifions maintenant ’équation caractéristique du systéme sous la forme canonique
commandable .En se référant aux équations (3.11), (3.12), et (3.13) nous avons :
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0 1 0 0

g _ -l -1 e :

sl — T AT + T™'BKT| = |sI i B 1 +0[5,, 5., 5]
~d, =4, - i 1

s -1
s 0
= : : & =sn+(al+51)S”_1+”'+(an—1+5n—1)s+(an+5n)20
@, +0, @ 0, .. st+a, +08

(3.20)

C'est | ° €quation caractéristique pour le systeme avec réaction d *état . Elle doit étre , par
conséquent , égale a ’équation (3.18) , 1 * équation caractéristique désirée . En égalisant
les coefficients , comme des puissances de s, on obtient :

a+o,=a,
a,+6,=a, (3.21)
a,+o,=a,

La résolution des €quations précédentes pour les & ,et leur substitution dans I’équation
(3.14) , donne :

K=Rr"=[s, 6, .. & (3.22)

- : - : g - -1
—[a"—an D B~y T ... i Eg~ay 1 4y al]T

Ainsi , si le systéme est complétement commandable , toutes les valeurs propres peuvent
étre placées dans les positions désirées , en choisissant K selon 1’équation (3.22)

En se basant sur ce qui vient d’étre dit , les étapes de conception du placement des pdles
sont les suivantes :

1°. Vérifier la matrice de commandabilité . Le rang de la matrice de commandabilité doit
étre égal a n.Sinon , 1~ équation (3.22) ne peut pas étre utilisée .

2°. A partir du polyndme caractéristique pour la matrice A4:
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sl — Al=s"+ays" " +..+a,_ s+a,
on détermine les valeurs de a,,a,,q;.

3°. On détermine la matrice de transformation 7' qui transforme le systéme d’équations
d’état , en une forme canonique commandable . Cette matrice est donnée par :

T'=MW
ou M est donné par (3.6) et W par (3.7) .

4° En utilisant les valeurs propres désirées ( pdles des boucles fermées désirés ) , on écrit
le polyndme caractéristique désiré :

(5= )(s—)-(s—p,) =" +as" " +-+a, s +a,

et on détermine les valeurs de a |, ,,...,«

n

5°.La matrice - gain de la réaction d * état requise K est donnée par I’équation suivante :

= ) s _ wl
K= [an -a, @ Q,,—4q,, a—a, o al]T

. Méthode basée sur la formule d’Ackermann

Considérons le systéme d’équation et 1’équation de commande données par (3.1) et (3.2)
respectivement . En remplagant (3.2) dans (3.1) , on obtient :

#=(A-BK)x (3.23)
Soit :

A=A-BK (3.24)

L’ équation caractéristique désirée est :

|s7 — A+ BK|=|sI = 4| = (s — s )(s = 415)...(s — ,)
=s"+as" " +..4a, s+a=0 (3.25)

e . A A B A o B B B R P b R T T PR B e B TR B P S PO
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Posons :
H(s) =5"+a,s" " +.. +a, s+ a (3.26)
Alors :

HA)=A"+a, A" +.. +a, A+ a,l (3.27)

Puisque le théoréme de Cayley-Hamilton dit que A satisfait sa propre équation
caractéristique , nous aurons :

p(A)=A"+a , A" +..4a ,  A+a =0 (3.28)

L ° équation (3.28) sera utilisée pour dériver la formule d'Ackermann . Pour simplifier la
dérivation , on consideére le cas ou 7= 3.
Soit les identités suivantes :

4> = (4- BK)* = 4> — ABK - BKA (3.29)

(
A’ =(A-BK)* = 4> — A*BK — A*BK — ABKA - BKA®

En multipliant les précédentes équations , dans l'ordre , par a ;,a,,a ,a,,00 a =1,
respectivement et en additionnant les résultats , nous obtenons :

a +a,A+a A+ 4% =
=a ] +a ,(A-BK)+a (A — ABK — BKA)+ A* - 4> BK — ABKA — BKA®
=a,+a,A+a A+ A —a ,BK —a ABK - a ,BKA— A* BK — ABKA— BKA®

(3.30)
En se référant a 1’équation (3.28) , on obtient :
ad+a,A+a A+ 4> =¢(4)=0 (3.31)
En outre , nous avons aussi :
a,+a,A+va A2+ A =¢(A4)#0 (3.32)

R ) S S R S R R S S P S SR P S R P 5.
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En remplagant les deux dernieres €équations dans (3.30) , on obtient :
¢(A)=¢(4)-a ,BK —a ,BKA—- BKA* —a | ABK — ABKA— A>BK (3.33)
Puisque ¢ (21) =0, onaura:

¢ (A) = B(a ,K + a KA+ KA*) + AB(a K + KA) + A*BK (3.34)
a K +a KA+ KA®
=[B : 4B i A4°B] aK+KA
K

Le systeme étant complétement commandable , l'inverse de la matrice de commandabilité
existe .

[B 1 4B i 4B (3.35)

En multipliant les deux parties de (3.34) par l'inverse de la matrice de commandabilté , on
obtient :

a K +a KA+ KA?

[B 1 4B i 42B] ¢(4)= a K +KA (3.36)
K

En multipliant les deux membres de 1 * équation ci-dessus par [O 0 1] ,On aura :

a K +a KA
o o 1B : 4B i 4B ¢=[0 0 1] ak+Ki |=K (3.37)
K
Cette équation peut étre réécrite sous la forme :
k=[0 o 1B i 4B i 4B g(H=[0 0 -« 0 YMg(4) (3.38)
Ou:
M=[B i 4B i .. i A4"'B] (3.39)

R T A R T B B 3 o 7 G S SN A T A T et AT P W D
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L ° équation (3.39) , est la formule d'Ackermann pour la détermination du gain Kde la
réaction d’état .

3.3. Application aux observateurs

3.3.1. Introduction

La configuration de principe d’un observateur est la suivante . La grandeur de commande
u et de sortie y d'un systétme S sont dirigées vers un observateur O, permettant ainsi
l'observation du vecteur d'état x ainsi que celle de la grandeur de perturbation Z.

Les grandeurs observées de méme que la grandeur de sortie y, mesurée , sont alors
soumises a une surveillance , afin de détecter un éventuel dépassement des valeurs
maximales et minimales admissibles . Dans le cas affirmatif, la surveillance déclenche une
alarme ou provoque des interventions sur la conduite du processus ( réglage et commande
logique ) , afin de le garder dans ses limites de fonctionnement.

La détection d'une mauvaise allure des grandeurs internes , y compris d'éventuelles
défaillances de composants , permet une intervention préventive.

La fiabilité et la disponibilité d'une installation sont alors augmentées de maniére notable .
Le cas échéant , on pourrait travailler plus pres d'un point de fonctionnement critique , ce
qui est souvent nécessaire pour augmenter le rendement d'un procédé , c'est-a-dire pour
réduire sa consommation en €nergie.

Cette surveillance par un observateur est implantée , le plus souvent , dans un calculateur
de processus ou un microprocesseur [1], [28], [34] .

3.3.2. Conception des observateurs entiers pour un systéme continu .
Considérons le systeme défini par:

X = Ax+ Bu

y=Cx (3.40)

Ou:

A — la matrice constante du systéme de commande , d’ordre nxn |

B — la matrice constante de commande , d’ordren x m |

C — la matrice constante de sortie du systeme , d’ordre 1xn |

C— le vecteur d’ état a nlignes,;

u—> le vecteur de commande a m colonnes;

y — le signal de sortie scalaire du systtme de commande , accessible a la mesure.

—
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L'observateur doit assurer I’évaluation du vecteur d’état , sur la base des informations sur
les signaux y(7) et u(t), ainsi que sur les matrices 4 et B.

Compte tenu du fait que A et B peuvent varier au cours du fonctionnement et que le
vecteur u(f) est habituellement déterminé avec une certaine erreur , le probléme

d’évaluation du vecteur d’état peut étre résolu par un observateur , décrit par I’équation
suivante:

X = A%+ Bu+ K, (y - C%) (3.41)
Ou bien:

x=(A-K,O)i+Bu+K,y (3.42)
Ou:

X — la valeur estimée du vecteur d’état ;
K, —la matrice d’ordre nx 1 .

Ainsi donc, la particularité évidente des observateurs dynamiques fermés est l'introduction
dans chaque équation modélisée du systeme :

%= A%+ Bu (3.43)
d'un terme supplémentaire , proportionnel a I'erreur :

(y-C%) (3.44)

En fait , il apparait dans le modele du systeme considéré , n boucles supplémentaires ,
grace auxquelles , la sensibilité¢ du modele aux variations des paramétres des matrices A et
B est nettement diminuée .

Lorsqu'on soustrait I’équation (3.41) de 1’équation (3.40) , I'erreur d'observation du vecteur
d’état est définie par :

¥=i-x (3.45)
tandis que sa dérivée est définie par 1’équation:

X=(A-K,OX (3.46)
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(A-K,C) représente la matrice fondamentale de I’observateur .
Pour que l'erreur X tende vers zéro, les valeurs propres de la matrice:

A-K.C (3.47)

doivent étre négatives . Par conséquent , la matrice K . doit étre choisie de telle fagon que

I"on puisse donner des valeurs déterminées aux racines de I’équation caractéristique de
l'observateur (3.41).

On sait que pour des matrices réelles 4 et C , les valeurs propres de la matrice
(A4-K,C) ne peuvent prendre une distribution voulue que pour un systéme complétement
observable , décrit par 1’équation (3.40).

Un systéme complétement observable signifie qu’a n'importe quel moment (7,), on peut
, d’une fagon univoque , déterminer tout le vecteur d’état x(t,), grace aux données de
mesure y(¢,)et u(t,).

Pour cela , il est nécessaire que la matrice d’observabilité:

N=[cm i ae e . ayc] (3.48)
ait un rang égal a l'ordre de I’équation du systeme , ¢’est-a-dire:
rangN = n (3.49)

Si le rang N est inférieur & n , cela veut dire que le systtme n'est pas complétement
observable; autrement dit , a travers les résultats de mesure , On ne peut observer qu'une
partie du vecteur d’état.

Considérons la configuration du systéme telle que représentée sur la Fig. (3.4) , dans le
cas d’un systéme complétement observable .

Définissons la matrice de transformation par:
Q=WN"™" (3.50)
Ou N est la matrice d’observabilité:

N=[cr i 4 i ayie] (3.51)
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4 e

K, |a

Fig. 3.4. Schéma d’un observateur d’état entier

et W est définie par 1 équation:

[a, a,. a, 1]
a,, a,; 1 0
w=| + P (3.52)
a, I - 0 0
1 0O - 0 0 |

Ou a,,a,,...,a, , sont les coefficients de 1 "équation caractéristique de 1 *équation d * état
initiale donnée par :

s — 4| = 5" +a,s" +.4a, s+a, =0 (3.53)

\
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Puisque 1’on suppose que le systeme est complétement observable , I’inverse de la matrice
WN' existe.

Définissons un nouveau vecteur d * état , d'ordre »,& par:

xr=0& (3.54)

Alors , les équations (3.40) deviennent :

E=Q"A0E+ Q7' Bu (3.55)
y=C0¢ (3.56)
Ou:
0 0 - 0 -a, |
10« 0 —-a,,
0'40=|0 1 -+ 0 -gq,, (3.57)
0 0 1 -a |
b,—a,b,
bn—l_an—lbo
0B = . (3.58)
b, —a,b,
co=[o 0 - 0 1] (3.59)

Les équations (3.55) et (3.56) sont sous la forme canonique observable . Ainsi , étant
données une équation d * état et une équation de sortie , elles peuvent étre transformées en
une forme canonique observable si le systéme est complétement observable et si le vecteur
d’état initial xest transformé en un nouveau vecteur d ° état & en utilisant la
transformation donnée par (3.54) . Il faut noter que si la matrice 4 est déja sous forme
canonique , alors Q =/

D’ aprés la Fig. (3.1), la dynamique de I'observateur d *état est donnée par :

X = AX + Bu+ K, (y - C%)
=(A-KC)x+Bu+K.Cx (3.60)

—
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Définissons:

X=0¢
En substituant (3.61) dans (3.60) , nous obtenons :
£=07(4-K,C)QF + 0" Bu+0"'K,CO¢
En soustrayant (3.62) , de (3.55) , on obtient :
-8=0"(4-KO0E-E)

Si nous posons:

~

c=6-¢
Alors | *équation (3.63) devient :

§=07"(4-K.0)0¢

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Il est , par ailleurs , exigé que l'erreur dynamique soit asymptotiquement stable et que ¢(¢)
atteigne zéro avec une vitesse suffisante . La procédure pour déterminer la matrice K, est
de sélectionner en premier lieu les pdles désirés de 1'observateur (autrement dit les valeurs
propres de (4— K,C)) , pour ensuite déterminer la matrice K, de telle sorte qu'elle nous

donne les poles désirés de I'observateur.

En posant:
Q' =WN'
On obtient :
_an—l a, a 1T C k,
' P 1 0 C4 k,
0K, = : : P
a, 1 0 0)|CA™ |k,
0 o -+ 0 0__CA""_ k,

(3.65)
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Ou:

Ce qui , compte tenu de 1 * équation (3.59) , donne :

5, 00 - 0 &,
5 n-1 0 O 5 n-1
0'k,co=| o 0 - 1]= o
5, 00 « 0 &,

et:

0 (4-K,0)0=0"40-Q0"K,CO

00 « 0 -a-68, ]

O e 0 _an-l ~5 n-1
=10 1 w0 0 =g, ,=F,,
0 0 1 -a,-6, |

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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L’ équation caractéristique:

|s7 -0 (4-K,0)0|=0

devient:
s 0 0 - 0 a,+6,
-1 s 0 - 0 a,,+5,,
0O -1 s « 0 a,,+0,,|=0
|0 0 0 - -1 s+a,+6, |
Ou bien :
s"+(a, +6 )" +(a, + 68 ,)s" P+ Ha, +5 ,)=0 (3.70)

On peut voir que chacun des 6 ,,0 , ,...,0 , est associé avec un seul des coefficients de
I’équation caractéristique.

Supposons que | *équation caractéristique désirée pour l'erreur dynamique soit :

(s—p Ys—p,)(s—p)=s"+a " +a 5" +.+a ,_ s+a, =0 (3.71)

Les valeurs propres désirées p , montrent a quelle vitesse | > état observé converge vers 1’
état actuel du dispositif.
En comparant les coefficients des termes en s dans (3.70) et (3.71) ,on obtient:

a,+d6 =a,
a,+0 ,=a,

an+5n:a n

A partir de la , on trouve:
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Compte tenu de | ° équation (3.67) ,on obtient :

5 n a n- an
=1 6 n-1 a n-1"" Gy
gk, =" " |=|" ", (3.72)
6 a \—aq
D’ ou
a il— an a n— an
a n«l_an—l O | a n~l_an—l
K =0 : =(WN"') . (3.73)
a —aq a \—q

L * équation (3.73) est celle du gain nécessaire de I'observateur d” état .
Pour un systeme dual , il est possible , en utilisant I’équation d’ Ackermann , d'obtenir K,

a partir de K , qui est la matrice - gain de la contre - réaction d’état K, . Il sera alors
donn¢ par K'.

Si le systeme dual est défini par :

Z=A"z+C'v
B'z

=
Il

La formule (3.38) , réécrite ci-dessous :
5 . A =
K=[0 0 - 0 1B : 4B i - i 4™'B] o4
est modifiée pour devenir :
o0 0 e i e it e pan (3.74)

Comme il a été statué auparavant , la matrice - gain K, de l'observateur d’état est donnée
par K’ .

59



CHAPITRE 3 : Notions sur les observateurs

Ainsi:
[ C 7[0] T C 1'To]
Cc4 0 CcA4 0
K,=K'=¢(4")| : =g () : (3.75)
CA™*| |0 CA™*| |0
c4™ | |1 cam ) (1]

Ou, ¢ (s) estle polyndme caractéristique désiré pour l'observateur d’état , ¢’est-a-dire:

p()=(s—p Ns—p,)..(s—p,)

Ou: u ,p,,....p, sont les valeurs propres désirées . L’équation (3.75) , est appelée
formule d'’Ackermann pour la détermination de la matrice - gain K, de l'observateur
d’état.

Pour choisir le meilleur XK, , on doit se rappeler qu'il dépend de 1’équation caractéristique
désirée, c’est-a-dire de :

(s—p Ns—py).(s—p,)=0

Le choix d'un ensemble de u ,u ,,...,4 , est dans beaucoup de cas non - unique . Les

valeurs propres désirées de 1’équation caractéristique , devraient étre choisies de telle
fagon que l'observateur d’état réponde au moins deux a cinq fois plus vite que le systeme
bouclé considéré . Dans beaucoup de cas pratiques , la sélection du meilleur K, se rameéne

a un compromis entre la rapidité de la réponse et la sensibilité aux perturbations et bruits .

3.4. Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre , nous avions développe les fondements de la théorie sur les observateurs
d’état , basés sur les notions , de placement des poles , d’observabilité ainsi que sur les
approches de calcul de la matrice - gain de I’observateur.

Les composants du vecteur d’état du systeéme n’étant pas directement mesurables , le choix
du type d’observateur s’est porté sur un observateur d’état entier .

Dans le chapitre suivant , nous allons développer un observateur de perturbation a partir du
systéme décrit au Chapitre 2 , qui nous permettra de tracer , par simulation , la courbe de
la variable perturbatrice , ici le couple de charge .
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CHAPITRE 4 : Elaboration d’un observateur de perturbations permettant la mesure
indirecte du couple de charge

CHAPITRE 4

ELABORATION D’UN_OBSERVATEUR DE PERTURBATIONS
PERMETTANT LA MESURE INDIRECTE DU _COUPLE DE
CHARGE

4.1. Introduction

Les grandeurs de perturbation peuvent étre évaluées en utilisant des dispositifs
d’observation . Leur utilisation devient nécessaire dans les cas ou la mesure directe de
certains paramétres du systtme de commande est difficile ou impossible . Dans le
Chapitrel, nous avions abordé différents dispositifs de mesure indirects de la perturbation
. Ceux - ci sont des dispositifs a cycle ouvert , alors que 1’observateur est , lui , un systeme
dynamique bouclé qui est par conséquent caracteris¢ par une sensibilit¢ moindre aux
variations des parametres.

En présence de perturbations du systéme z,(¢) et de bruit de mesure z,,(t) , I’observateur

n’observe plus correctement le vecteur d’état . le systeme doit &tre augment¢ par les états
représentant les perturbations non mesurables pour ainsi former un observateur d’¢état et de
perturbation.

4.2. Observateur d’état et de perturbation

Les équations du systéme en temps continu sont alors , aprés avoir ajouté un terme

Fz(t) -

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fz(t)
y(t)=Cx(t)+z,(2) 4.1)

Ou:
A : matrice du syst¢tme de commande (nxn)

B : matrice de commande (7 X m) ;
C : matrice de sortie (1x 7) ;

/
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- n-vecteur ligne d’état ;

. m-vecteur colonne d’entrée ;

 signal de sortie scalaire du systeme de commande (®,) ;

- matrice de perturbation de dimensions (nx 1), dont un seul élément est différent

TR ow

de zéro ;

Z - perturbation externe (couple de charge ) ;

Pour évaluer la perturbation inconnue ( ici , le couple) , il suffit d’introduire, dans
I’observateur d’état , correspondant a 1’équation du systeme de commande contenant la

perturbation Z, I’intégrale d’erreur :
e=y—cx (4.2)

La perturbation sera obtenue a la sortie d’un intégrateur qui intégre 1’écart d’observation .
Par conséquent, I’équation de I’observateur aura la forme suivante :

f= A%+ Bu+ K (y—c®)+ K, [(y—cX)dt (4.3)

Ou:
K - matrice de dimension ( 7% 1);
K_1 - matrice (7 X 1), dont tous les €léments sont nuls, sauf un ; cet élément, égal a
Kﬁ , est situé sur la diagonale principale , a la iéme ligne , correspondant au numeéro de

I’équation du systéme contenant la perturbation Z .

De I’expression ( 4.3 ) , on peut conclure que ’équation de I’observateur ne differe de
I’équation ( 4.1 ), que par le dernier élément intégral, qui est justement I’évaluation de la
perturbation externe ( couple de charge ) :

5= K F| (y-ch)dr 4.4)

_-—__________—_———__
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On suppose maintenant que I’entrée perturbatrice Z_ peut étre représentée comme une
solution a I’équation différentielle connue :
G=Dq+9,
(45)
z, = Mq

Ou son entrée 5{, est un bruit blanc , c’est-a-dire une séquence d'impulsions
indépendante. Parce que rien n'est connu d'avance sur 5,1 , il est pris égal a zéro . On n'est
maintenant intéressé que par la détermination de l'actuel état ¢ , qui a été développe
sous l'influence de la forme antécédente de 5q . Pour une perturbation périodique ,

I’équation (4.5 ) est un oscillateur de fréquence connue.

Cela signifie que D a des valeurs propres purement imaginaires . L'amplitude et la phase
des composants de Z_ dépendent alors de la variable d’¢tat , encore inconnue , ¢ .
L'observateur peut ainsi étre étendu de telle sorte qu'il construise aussi le vecteur d’¢tat g .
Le systéme continu de 1’équation (4.4) est par conséquent connecté avec le générateur de

perturbation de I’équation (4.5) pour former le systeme augmenté suivant :

x A Flix B 0
= + u+| |0
q 0 Digqg| |0 I

(4.6)

PG O]Z
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effet sur la dynamique du générateur de perturbation , parce qu'il n'est pas controlable a
partir de U.

Pour un tel observateur d’état et de perturbation , on peut établir les équations suivantes :
x=A%+Bu+K (y—Cx)+ F? s
2=K (y-C%)

Le diagramme structurel correspondant est présenté en (Fig. 4.1) :

1/p*K_1%F c

A-KexC <‘—

Fig. 4.2. Diagramme structurel de 1’observateur d’état et de perturbation
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CHAPITRE 4 : Elaboration d’un observateur de perturbations permettant la mesure
indirecte du couple de charge

4.3. Elaboration du diagramme structurel de I’observateur de perturbations

Le diagramme structurel correspondant aux parametres calculés de I’observateur est
représenté sur la Fig.4.3.
11 a été élaboré a partir des équations d’état du systéme augmenté et des équations d’¢tat de

I’observateur .

4.4. Analyse et interprétation des résultats

Les résultats obtenus , a savoir les courbes C=7(¢) , pour différentes valeurs du couple

donnent des estimations conformes au couple appliqué . Il est a remarquer , toutefois , que
la valeur du couple s’établit a partir de 0.9 seconde .

4.5. Conclusion du chapitre 4

Ce chapitre a été consacré a I’élaboration d’un observateur de perturbations permettant la
mesure indirecte du couple de charge . En effet , en présence de perturbations z (¢) et de
bruits de mesure z,(¢) , le systtme doit étre augmenté par les états représentant les
perturbations non mesurables , pour ainsi former un observateur d’état et de perturbations.

De cette fagon , les équations décrivant le systéme en temps continu ont ét¢ déduites , le
diagramme structurel de I’observateur d’état et de perturbations a été présenté et de bons
résultats d’estimation de la valeur du couple de charge ont été obtenus par simulation

numérique .
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CHAPITRE 4 : Elaboration d’un observateur de perturbations permettant la mesure
indirecte du couple de charge

Gain1

Gain Ms1 Gain7

> Ms

To Workspace

’

Ms2

0.1

AAA
ﬁ

| =

Gain4

1142 w2=X1

<

Gain5

Fig.4.3 Schéma de simulation de ’observateur d’¢état et de perturbation
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CHAPITRE 4 : Elaboration d’un observateur de perturbations permettant la mesure
indirecte du couple de charge

Ua=220volt , M=3750Nm

NENEINEINENG TN N1 N TV 1T TN U X N N PRGN PN o N

Ms : couple estimé (Nm)

O NN N IORXN~JONNJORIN~IONINIO
SO NONSNOONOOIONONONONONONONO

OOOOOOOOOOOOOTOOOOOOOOOOTOOOOO

1
Py

Temps (0.1 sec)

Fig. 4.4. Courbe du couple estimé .
Ua=220volt , Ms=1000Nm
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CONCLUSION GENERALE

L’étude effectuée a été consacrée a I’élaboration d’un observateur d’état et de perturbation
permettant la mesure indirecte du couple de charge . A cet effet , les résultats obtenus
peuvent étre présentés de la maniére suivante :

1. A la lumiére de I’étude bibliographique sur les méthodes directes et indirectes de mesure
du couple , il a été constaté que les méthodes directes sont caractérisées par :
. une grande inertie de certains dispositifs ;
. I'inefficacité des dispositifs dans certaines conditions ;
. un manque de précision pour de grandes vitesses ;
. la nécessité de la présence de dispositifs de refroidissement en cas de frottement ;
. Une durée de vie limitée de certains dispositifs a cause du frottement ;
. La difficulté de leur installation physique ( nécessité de placer des plaques
ferromagnétiques dans des emplacements sur ’arbre ) ;
. des caractéristiques non — linéaires ;
. La nécessité de tarer les capteurs directement sur I’arbre du moteur .
Tandis que , les méthodes indirectes nécessitent la mesure de la vitesse de la deuxiéme
masse , ce qui , dans notre cas , est impossible .
Ainsi , I’objectif de recherche a été formulé comme suit , a savoir :
. Mesure indirecte du couple de charge d’un moteur électrique par un observateur ( cas
d’application : moteur a courant continu a excitation séparée couplé a une charge par
une a liaison élastique ) .

2. L’objet étudié qui est , dans notre cas , un moteur a courant continu a deux masses et a
liaison €élastique , a €t€ simulé .

3. L’acces a I’arbre reliant le moteur et les mécanismes industriels étant dans la plupart des
cas impossible , notre choix s’est porté sur I’utilisation d’un observateur d’état et de
perturbation . Par ailleurs , le type d’observateur est celui dit entier car il nous permet de
simuler toutes les variables d’état du systeme .

4. Les étapes d’élaboration du dispositif de mesure indirecte de la perturbation (D.M.LP)
sont les suivantes :
. Modélisation du systeme avec observateur ;
. Présentation du modele sous le logiciel Matlab — Simulink ;
. Simulation du comportement du systeme en vue d’obtenir les valeurs instantanées du
couple de charge appliqué sur I’arbre du moteur , en sortie de I’observateur .

5. Les résultats obtenus , a savoir les courbes C=7(¢) , pour différentes valeurs du couple

donnent des estimations conformes au couple appliqué . Il est a remarquer , toutefois , que
la valeur du couple s’établit a partir de 0.9 seconde .

A A R, S T S S O B R R BT R SR I S B
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6. La mesure précise du couple permet : le choix optimal des parametres de la chaine
cinématique , le choix rationnel des ensembles machines électriques , convertisseurs et
commande , ainsi que 1’optimisation de leurs régimes de fonctionnement ( surtout avec le
développement des techniques modernes de controle et de commande ).

Par conséquent , les économies d’énergie €lectrique induites sont considérables .
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REPERTOIRE DES SYMBOLES

K - matrice du systtme de commande (72 X 1) ;

ai . coefficients du polyndome caractéristique ;

B - matrice de commande (72 X m) ;

C - matrice de sortie (1% 7) ;

c : constante du couple moteur ;

d - diametre de I’arbre moteur ;

E - module d’élasticité ;

ea(f) : force électromotrice du moteur ;

F : matrice de perturbation de dimensions (72 % 1) ;
G : module de rigidité ;

ia(t)  : courant d’induit ;

Ji - moment d’inertie axiale de I’induit ;

J2 : moment d’inertie des masses en rotation de la charge ;
Jo - moment d’inertie de 1’arbre moteur ;

ke=km=c : constante du moteur ;

K - matrice de la boucle de régulation d’ordre ( 72 X 1y;
K_1 - matrice d’ordre (P X 1 ) ;

Ke : matrice d’'ordre nx 1 ;

k - coefficient de rigidité de la liaison élastique ;

/ : longueur de I’arbre moteur ;

Lo :inductance du circuit d’induit ;

L : Longueur de I’arbre ;

Ms  : couple de charge statique ;

Mea  : moment d’élasticité de I’arbre ;

M. : couple électrique du moteur ;

M  : matrice de commandabilité ;

N - matrice d’observabilité ;

Q - matrice de transformation N est la matrice d’observabilité ;
Ra  : résistance du circuit d’induit ;

Ta - constante de temps électromagnétique du moteur ;

Tiem : constante de temps électromécanique de I’induit du moteur ;

f
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T2em  : constante de temps électromécanique des masses en rotation de

la charge

T'em  :constante de temps électromécanique du systéme de
commande ;

T : matrice de transformation |

U«(t) : tension d’alimentation de I’induit ;
us(f) : tension d’excitation ;
. M-vecteur colonne d’entrée ;
. N-vecteur ligne d’état ;
: valeur estimée du vecteur d’état ;
 signal de sortie scalaire du systéme de commande (©,) ;
: perturbation externe (couple de charge ) ;
f:flux magnétique d’excitation ;

QN e xR

@1, @2 :déplacements angulaires en début et en bout d’arbre ;
w1, @2 :lesvitesses angulaires en début et en bout d’arbre ;

s 1 ..., 1, - valeurs propres ;
¢ (s) :le polyndme caractéristique désiré ;
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ANNEXE A : Parameétres du systéeme

ANNEXE A
. Parametres du systéme
Tension nominale : U ~n=220volt
Courant nominal : Iv=10904
Puissance nominale : Pn=220kW
Couple résistant  : Ms=3750Nm
Couple nominal : M v=3T750Nm
Résistance d'induit Ra=30.1mQ
Inductance d'induit La=0.655mH
Constante de Couple : c=3.44Vsec/rad

Moment d'inertie 1ére masse : J1=27.6kg.m?
Moment d'inertie 2éme masse : J2=10kg.m?

Coefficient de rigidité : k=48166 Nm/rad
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ANNEXE B

. Equations d'état du systéme :

a2l a2 a23 a24
a31 a32 a33 a34

all al2 al3 al4d
a4l ad2 ad3 add 1

0 -1/J>
01 ;s /4 3 | s c=boto] ; D=

au=0 an=1/2 as=0 au-0
an-—k a»-0 an-k  a»-0
an=0 a=-=-1/11 as»=0 au=clhi
an=0  ae-0 ao-—clla au=—FRalla

. Equations d’état du systéme augmenté
Al{g g } s=ff| . cco D=l

.Matrice d'observabilité :

r ! ! t 2 ! r 3 ’ r 4 !
N =l:C1 A*C (Ar) *Cr (4) *C (4) *C)}
. Equations d’état de I'observateur

1958624

wll

47,01
. ; A-K*C F
K{”%%‘Sﬂ - kaf0.5535] ; alfa-kaC)  a2dk*C] Az{ * K_[*g 0}
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ANNEXE C

*** Programme 1 ***

7% HHHHHHHHHHURHHEHRHBHRBEURHBERHB BRI RH IR REH R HHRR RS
% Paramétres du systéme :
7 HHHHHHRHHUEHHHHHERHBHRRHERERHERRHBERHRERBRBE R RH R RRHRRRIEY

Pn=220.000;Un=220;In=1090;Wn=62.9;Mn=3750;¢c=3.44;Ra=0.0301;
La=0.000655;j1=27.6;j2=10;k=48166;
al1:=0;a12=1/j2;a13=0;a14=0;

a21=-k;a22:0;a23=k;a24=0;

a31:=0;a32=-1/j1;a33=0;a34=c/j1;
ai41:=0;a42:=0;a43=-c/La;a44=-Ra/La;

7% HHRHHHHHHERAHHERRHEHRRBHHHRHER BB R R R R AR R RS
% Equations d'état du systéme sans perturbation externe:
7 HHHHHEHHHHHHHAHRRHRHERHHRRHRBE R R AR R RN R R R R R

A=[all al2 al3 al4
a2l a22 a23 a24
a3l a32 a33 a3y
altl a42 a43 ai4 ]

B=[0;0;0;1/La]

F=[-1/j2;0;0;0]

Cz=[0 0 1 0]

D=[0]

7 HERHHUHHBHRHHEHHBHRRHEERBHERHH R BERRE R RE AR R RS
% Systéme augmenté
7 HHEHHHHHHEHRHHEHRHBHERHEHHRHE R BB R R B R R R R R AR

Al1=[A F;0 B8 B B 1],pause
B1=[B;0],pause

C1=[C 0],pause
D1:=0,pause

7 HHHBEHHBHEEHHEHHHEHEHEBERHBHEHRB BB BHRBHHRBEHEEEHEHEHEHE
y 4 Détermination de 1'observateur d'état entier
% HEHBHBHHBBEHBHEHBEEHBHEHHHEHBHEHREHBERHERBREHHRRHBHUBREH

% Ce programme sert & déterminer la matrice Ke d’'observation
% par l'utilisation de la matrice de transformation Q.

R S R S S R o B 0 A S e PO G i S SR S B TR R BN S s om.
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% Soit N , la matrice d'observabilité :

N=[C1" A1"%C1" (A1°)72%C1" (A1°)73%C1" (A1') 4=C1'];

% Calculons son rang :

rank(N);

%Puisque le rang de la matrice d’'observabilité est 4,la
détermination

% d'un observateur est possible .
% Soit J le polyndme caractéristique désiré défini par :

Ja[-2+2xsqrt(3)=i 0] e 0 0
¢ -2-2xsqrt(3)xi 0 0 0O
0 ¢] -5 0 0
0 ] -5 0
0 0 8 0 -5];
JJ=poly(J);

Phizpolyvalm(poly(J),A1);
K=Phix(inu(N'))x=[0;0;0;0;1]

7 HEHHHBHHHHHEHHHHEBHEEHHEBHERHEHBHEHEHHH B BHEHBHBRERBHEREH
7% Paramétres de 1'observateur entier
7 BEBHHHHHHHEHHHUHEHRBHEHERHHBHEHBREHB BB EHBHBHEHBHBHEEREBHES

Ke =[47.01142

154794.8158

-25.9542

-1958.6244] ;
K_1=[0.55356];
al=[A-KexC], pause
a2:=-K_1xC, pause
A2=[A-KexC F; -K_1xC 0],pause
B2=[B;0],pause
K=[Ke;K_1],pause

% HEHHHURHHERHHEEHHEAHHHEHHHHEHBHERHH R HEE R R R AR RES
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ik Programme 2 ***

function xg=mag(t,x)
global Ua Ms

7% HHHHHHHHHEHHHHEHHBHEHRHEER R HE BB R R R R R R B RS
% Paramétres du systéme :
7% HHRHHHHRHHHHHHEHRHEHREREBRRBREHHEHEHEB R R BB REBRRE RS RS

Pn=220.000;Un=220;In=1090;Wn=62.9;Mn=3750;¢c=3.44;Ra=0.0301;
La=0.000655;j1=27.6;j2=10;k=48166;
all1:=0;a12=1/j2;a13=0;al14:=0;

a2l1=-k;a22=0;a23=k;a24:=0;

a31:=0;a32=-1/j1;a33:0;a34=c/j1;
ad41:=0;a42:=0;a43=-c/La;a44=-Ra/lLa;

7 HERHHHHRHHHREHAHREHEEREHERHEREHBRHEREHERHERERHRHER R R R Y
% Equations d'état du systeéme
7% HEHHEHHHAHHHHEHHEHHHAHEHRERERRHHEHEHHRR R HEHH B R

A=[all al2 al3 al4
a2l a22 a23 az24
a3l a32 a33 a34
ail a42 a43 a4y ];

B=[0;0;0;1/La];

E=[-1/j2:0;0;08];

cz=[@ B 1 0];

D=[0];

xq=[Ax[x(1);x(2);x(3);x(4) ]+BxUa+ExMs];
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**% Programme 3 ***

% HHHHHEEHEHHHEHEEHEERHERHERHARHERHERHRRERHBRRERRERHERRERH
% Simulation d'un M.C.C. & liaisons élastiques
% HHHEHHEHEERHHRERREERHERHBRHERHHRHEHH R R R R BRI HERRERH

[t,x]=oded45( ‘mag’,[0 3],[0;0;0;0]);
x1=[1 0 0 B]xx";

x1;

x2=[0 1 B O]xx";

xX2;

x3=[0 0 1 O]xx";

x3;

x4=[0 0 8 1 ]xx";

x4 ;

plot(t,x1),pause
plot(t,x2),pause
plot(t,x3),pause
plot(t,x4),pause
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