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INTRODUCTION GENERALE

Le phénoméne de lévitation magnétique constitue a
1’heure actuelle un des axes importants de recherche en
matiére de suspension d’obijets métalliques en mouvement
Supprimant la majeure partie des contacts physiques et donc
de frottements,cette technique a polarisé particuliérement
l’attention de 1°’industrie en matiére de recherche pour
l1’amélioration du transport urbain a grande vitesse.

De nombreuses difficultés inhérentes a la complexité des
techniques emplovées (création du champ magnétiaque ,méthodes de
commande ....) ont pu étre résolues ,si ce n’est surmontées
pour que cette techniqne soit appliquée dans divers

horizons industriels.

Le probléme majeur de la lévitation magnétique est la
stabilisation de 1’objet 1évité dans le milieu magnétique
Plusieurs méthodes ont été proposées pour supporier des
masses en mouvement ou en rotation :

1-La répulsion entre des aimants permanents et un matériau
ferromagnétique , surtout apres le développement de ia
fabrication des aimants permanents avec des champs coércitifs
trés élevés.

2-La lévitation utilisant des matériaux diamagnétiques :
lors de 1’analyse de la nature de 1la force magnétique ,
Braunbeck [1] a déduit que la suspension ou lévitation ,dans
un champ statique, n’est possible qu’avec des matériaux dont
les perméabilités relatives sont inférieures a un (#rcl)
ou (H < p=)

3-La lévitation utilisant des aimants ou des surfaces

supraconductrices: certains matériaux portés a la température



de (-270°) deviennent  supraconducteurs. La résistance
électrique est pratiquement mille 7 FPBEP conséquent
l’injection de trés forte intensité de courant dans les
bobines supraconductrices produit des forces magnétiques aqui
peuvent suspendre des obiets métalliques lourds [2].

4-La lévitation utilisant des courants de Foucault [3].

5-Une force agissant sur un conducteur porteur d’un courant
linéaire dans un champ magnétique [41].

6—L’attractibn électrostatique entre deux plaques ,utilisant
des circuits accordés R L C [5].

7- L’attraction magnétique entre un électro-aimant et un
matériau ferromagnétique ,utilisant des circuits accordés R L C
pour réguler la force d’attraction magnétique [6.7.81].

8-La lévitation utilisant des électro—aimants controlés
par un courant continu [9]. La position de 1’obiet suspendu est
commandée par le courant d’alimentation de l1’électro-aimant. La
force d’attraction et de stabilisation de 1’objet dans le
champ magnétique ,est contrélée par le courant continu

9-Un systéme a perméabilité composite [10]:aprés [’analyse
de la théorie de Braunbeck sur la perméabilté des corps ,
Bevir a montré que les matériaux a perméabiliteé
composite Gt ¢ pio pt B ¥ po) peuvent éire stabilisés

dans un champ mangnétique

La plupart de ces méthodes de suspension sont d’intérét
académique,vue leurs complexitées de réalisation et
d’application. Cependant ,il existe trois méthodes qui ont fait
l’objet d’intensives recherches depuis le début des années
soixante-dix

B ,-1a suspension faisant usage de nouveaux matériaux
tels que le Barrium—-ferrite et Somar ium—-cobalt a permis la
réalisation d’aimant ayvant une force magnétique de vingt a

cinquante fois supérieure a celle des aimants classiques.



E p-la lévitation basée sur 1’usage des bobines

supraconductrices.

Cependant, le choix de ces deux techniques pour la
suspension des objets lourds a tendance & rendre leurs
applications plus colteuse par la nécessité de réaliser des
aimants permanents avec les nouveaux matériaux ou d’utiliser
les bobines supraconductrices.

Ainsi, une troisiéme méthode de lévitation magnétique des
objets lourds ,moins coOteuse .est mise en ceuvre en utilisant
les électro-aimants controlés par le courant d’alimentation

@ c-la lévitation faisant usage d’électro—aimants contrélés
par le courant d’alimentation :cette méthode est une mise en
ceuvre des principes d’attraction des matériaux
ferromagnétiques par les électro-aimants .L’objet lévité est
maintenu & une position d’équilibre par une électronique de
commande ,qui ajuste en permanence 1l’intensité du courant
alimentant des électro-aimants pour ramener la hauteur de

l1’objet & une position spécifiée.

Notons aque cette technologie est de trés 1loin la plus

avancée,vue la diversité de son application.

Notons enfin que, 1’inconvénienit majeur d une  telle
approche est la limite en puissance de l’électro-aimant pour la
suspension d’objets lourds d’o® on propose l1’utilisation de

plusieurs électro-aimants ,qui sont commandés par retour d’état.

Dans cette thése ,l’étude et la simulation de la
la lévitation magnétique des obiets métalliques sont
présentées. On s’intéresse principalement a8 la commande du
processus de lévitation mono-variable (un seul éleciro-aimant)

et multi-variable (deux électro-aimants).



Gréce a une étude bibliographique sur le probiéme de la
structure du modéle du procédé a stabiliser ,nous avons
constaté 1’importance du modéle mathématique de 1la force
magnétique. Ceci, nous améne ,au premier chapiire de ia thése

a étudier la modélisation de la force magnétique.

Dans le deuxiéme chapitre , on traite "l1a "lévitation
magnétique d’une balle métallique et la simulation de ce
processus non-linéaire bouclé par retour d’état analogique et

discret.

Le troisiéme chapitre s’intéresse 8 "l etude "de 1la
lévitation magnétique d’une barre métallique et de ce processus
non—-linéaire commandé par retour d’état (continu et discreti)

avec un estimateur des états inaccessibles

Le quatriéme chapitre présente 1’étude par simulation du
systéme multi-variable perturbé. Cette étude nous a permis de
constater 1’importance de la propriété de la robustesse du
processus en boucle fermée par rapport aux perturbations de

structure et d’environnement.

Le cinquiéme chapitre de cette thése est consacré &
1’étude de |’aspect pratique de notre travail

conception d’une implantation &4 base d’un microprocesseur.

Enfin ,on termine ce travail par quelques conclusions et

perspectives.



CHAPITRE: 1 MODELISATION DE LA FORCE

MAGNETIQUE

1-1- INTRODUCTION

L’analyse d’un processus qui est l1’étape préalable a
toute étude de régulation, a pour objet la recherche d’un
modéle mathématique Tfiable représentant le comportement du
processus tant en régime statique que dynamique

Ce modéle de procédé est donc ,un ensemble de relations
mathématiques (équations différentielles) permettant de décrire
avec une précision suffisante le comportement physique du

processus.

Notre étude , s’intéresse dans ce premier chapitre aux
modéles décrivant 1’évolution de la force d’attraction d’un
électro-aimant durant le déplacement d’un I’objet métallique

en suspension

1-2 MODELISATION DE LA FORCE MAGNETIQUE D’ATTRACTION

0 Présentation du procédé (Tig,1-1)
Le processus de lévitation est composé

® D’un électro-aimant fixé ,alimenté par un
courant i(t).
D’une balle métallique qui est 1’objet & suspendre.
Les paramétres du procédé sont:
- i(t) :intensité du courant d’alimentation
- Mg :poids de 1la balle métallique
— X :position de 1la balle métallique
- @ : flux magnétique de 1’élctro-aimant

- E: tension d’alimentation du circuit magnétique



Le " but ‘essentiel est donc,de trouver I’expression
mathématique de 1la force magnétique d’attraction Fu.

Le déplacement de la balle fait varier I’écart x E ey 1-1)
produisant ainsi une variation de 1la reluctance du systéme.
L’attraction aura lieu dés que le flux est suffisant ,pour
permettre de vaincre le poids de 1la balle.

Le modéle de la force magnétique est obtenu a partir d’un bilan

énergétique du procédé

Bilan Energétique: 1’énergie fournie par la source au

circuit magnétique pendant un temps élementaire dt est:

B: it/ & R nole @ite i de (1-1)
Lorsque 1’obijet suspendu se déplace de dx sous
I’influence de la force magnétique FL ,exercée par

I’électro-aimant ,1’énergie mise en évidence est:
o Le travail mécanique Fu.dx fourni par le systénme
o Les pertes d’énergie par effet Joule
o La variation de 1’énergie magnétique du systéme dW

La conservation d’énergie fournie par la source s’écrit:
Eidt =F dx + dW + R i’ dt (1-2)

En tenant compte des expressions (1-1) et (1-2), on obtient:

Fr dx + dW = i d¢ (1~3)
d’ou:
Fuos i @ = oV (1-4)
dx
or :l’énergie magnétique instantanée est :
W=a/2 Li (1-5)
et le flux magnétique instantané  est
¢ % -F 5 (1-8)



En portant ces deux expressions dans 1’équation (1-4) on

obtient:
o =1 i° dL (1-7)
2 dx
ou L:1’inductance du circuit magnétique.

Principalement on disiingﬁe deux types de modélisation ires
utilisés qui décrivent 1’évolution de I’inductance du procédé

en fonction de la position de la balle métallique.

1-2-1 Modélisation de connaissance:

Etant donnée la complexité de trouver Ila représentation
mathématique de (dL/dx) par une approche théorique g1’1idée a
été d’établir 1’expression de la variation de 1’inductance du
systéme de la figure 1-1 & travers un circuit magnétique plus
simple schématisé par la figure 1-2 . Donc ,l1’élaboration
de 1’expression de dL/dx peut se faire a partir des
connaissances du circuit magnétique de la figure 1-2.

Le modéle ainsi obtenu est dit modéle de connaissance.

L’application du théoréme d’Ampere [11] au circuit
magnétique de la figure 1-2 avec .
X :1’épaisseur de 1’entrefer
Ho :perméabilité dans le vide

Il :longueur du noyau de fer

nous donne
B - i
Iﬁ;— dL = N I (1=8)
U :est la perméabilité au lieu o0 le champ a la

valeur B
Le flux magnétique étant constant,avec la valeur:
¢ =BS (1-9)



S°: étant 1’aire de la section du novau de Ter

Alors.,l’¢quation (1-8) devient

N I« ¢f% (1-10)

et la valeur du flux est
$ = L (1-i1)
o R = I ”dLs représente la reluctance du circuit magnétique.

La reluctance du circuit magnétique de la figure 1-2 est:
R:R;.+Rf=£‘9 = =

DL —

Ho 8 o s

ou I’indice T caractérise e novau de fer et 1’indice e

celui de  l'entrefer.

R ~ Ra = p%; (1-12)
L’ énergie magnétique emmagasinée dans le circuit,
exprimée en fonction du flux est
W o= L2 R & (1-13)
En outre ,l’énergie magnétique peut s’exprimer en
fonction de 1’inductance du sysieme

N/ Ava /L7 1) (1-14)

De ces deux équations (1-13,1-14) , on déduit que
N T (1-15)

i
Compte tenu des expressions (1—11.1—12),l’expression de

1’inductance du (1-15) s’écrit sous la forme

2
L=NI= &g (i-18)
X
En reportant cette expression dans 1’équation (1-7), on

obtient le modéle mathématique de la force d’attraction

.2
oosiw VI NS 8 N'po s (1-17)
2
2 X
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En conclusion, nous dirons que l’utilisation de la théorie
des circuits magnétiques a abouti & un modéle non-linéaire
de la force magnétique d’attraction , variant en fonction de

1’inverse du carré de la distance

Par ailleur, ce type de modéle ne décrit pas la force
magnétique de notre procédé de la figure 1-1 avec une bonne
précision. Pour cette raison, une deuxiéme méthode

expérimentale de modélisation a été mise au point [8].

1-2-2 Modélisation de représentation
Pour établir 1’expression mathématique .traduisant
1’évolution de 1la force d’attraction du procédé de la
figure 1-1 en réponse aux variations de la position de 1la
balle métallique ,une modélisation expérimentale de
1’inductance du systéme a été effectuée [8] . La courbe de la
variation de 1’'inductance L du procédé en fonction de la

position de 1la balle est représentée a la figure 1-3.

Autour d’un point de fonctionnement désiré xe, Ile

comportement de la variation (- dL/dx) est approximé par:

(k/x) tyoir fig 1-4)
ou k est une constante & identifier (définie par les
paramétres de 1’électro—-aimant).
Ainsi , la force magnétique d’attraction s’écrit sous

la forme

k “
g % (1-18)

10
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Fig.1-3 variation de |’inductance L en fonction

de la position de la balle
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Fig.l-4
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1-3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les deux méthodes
principales de modélisation, qui décrivent 1’évolution de la
force de lévitation magnétique en fonction de la position de
1’obiet suspendu .Ces deux approches aboutissent a des

modéles non-linéaires.

La premiére approche a permis d’établir un modéle de
connaissance a travers |’approximation du procédé de Ila

figure i-1 par un circuit magnétique avec entrefer (Tig 1-2).

Quant a la seconde approche, l’expression mathématique de
la force d’attraction est obtenue & partir d’une modélisation
expérimentale de 1’inductance du systéme .Notons que ce

type de modéele est le plus utilisé en pratique.

Soulignons enfin,que c’est ce modéle de représentation
qu’on a adopté pour la synthése de la commande du processus

de lévitation magnétique.

12



CHAPITRE 2 : LEVITATION MAGNETIQUE DUNE  BALLE

METALLIQUE

2-1 INTRODUCTION

Ce chapitre porte sur 1’étude de la stabilisation
d’une balle métallique dans un champs magnétique.
La Tforce magnétique peut &tre régulée par 1’ajustement
du courant d’alimentation de l1’électro—aimant. Le probléme
est alors de déterminer une lai de commande,générée par ce
courant d’alimentation, assurant le maintient de la balle a une

position d’équilibre désirée.

Nous allons, dans ce qui suit présenter en premiéere étape
la commande analogique par retour d’état du processus de
lévitation ,et en deuxiéme étape la commande discréte par

retour d’état du procédé.

Notons que ces deux étapes de l’élaboration de la commande

sont illustrées a travers des simulations.

2-2 ANALYSE DU PROCEDE

L’analyse du procédé de lévitation magnétique d’une balle
métallique (fig.2-1) & pour objet la détermination d’un modeéle
mathématique représentant le comportement dynamigue du

processus.

Afin de pouvoir réguler la position de la balle métallique
dans le champ magnétique,nous devons écrire la relation liant
la grandeur de commande (le courant de l’électro-aimant) et la

sortie du systeme (la position désirée de la balle).Cette

13



relation est obtenue a partir de la relation fondamentale de la
dynamique,en négligeant Ile comportement dynamique de

1’électro—aimant

- > ->
BOORiin'e® =0 x
ou:
x :position de 1la balle
M :masse de la balle
P = Iaﬁki module de la force de lévitation magnélique

@ Mise en équation
La représentation d’état adoptée est:

— xi(t) :position de 1la balle

- x2(t) = ;(t) :vitesse de la balle

Le vecteur d’état n’est accessible qu’a travers la mesure:
vit) = x(t) = 8 = 2I(Lt) =@
oy s étant 1la .position d’équilibre désirée.

Le processus décrit dans 1’espace d’état est régi par

le systéme d’éguation différentielle suivant:
x1 (t) = x2 () L
. 3 i % LS ) (2-1)
wz (L) = = z W L.’
vEl)="x¥CtF = s £2-2)

w Points d’équilibres[12]: Le systéme (2-1) peut s’écrire sous
forme condensée:
Xt (t)]

(L) = F{x 3 avec X(t?z[xz(t)

14



les points d’équilibres de ce sysiéme non-linéaire sont

les solutions de 1’équation

;(e =94 (e 1) =1} (2-3)
Un seul point d’équilibre est obtenu
k Is
xe = 2 Mg (2-4)
0
2
e & k I=
o X#1 = 8 5 8
Cette analyvse a permis d’identifier le modéele

non-linéaire du processus écris dans l’espace d’état .C’est un
systéme non-linéaire du deuxiéme ordre avec un seul point
d’équilibre.

Pour étudier la stabilité du procédé autour de ce point ,

la premiére méthode de LYAPUNOV est utilisée

La commande synthetisée a partir du modele
linéarisé sera appliquée au procédé représenté par les

équations (2-1.2-2).

2-3 LINEARISATION DU PROCESSUS NON-LINEAIRE

D’aprés les travaux de LYAPUNOV [12,13] , la stabilité
autour de la position d’équilibre d’un systéme non—-linéaire
peut étre étudiée a partir du systéme "linéarisé”
obtenu en négligeant les termes qui contiennent des

puissances supérieures ou égales a deux en xt et x2
Pour linéariser le systéeme (2-1) autour du point d’équilibre

x=, le développement de TAYLOR est appliqué avec la condition

yai & 0

15



6x(t)=F(x.u) = f(x=,I=)+ —g%— xe (x—-x=+ —g%— e (u -12)

+ 8(x.u) €3-5)
en posant :x(t)= x + ox(i) et u(t)= I + du(t)

l1’équation d’état (2-5) s’écrit

af

v dj.
A = e
xld) 3}— }g ox . _ﬁ- I“;’ Su £2 6)
ol encore :
Sx(t) = A 6x + B Su (2-7)
ar 4 3 : :
avec A = ——— matrice d’état de dimension (2x2)
ax  |¥2

B = g%— Fﬁmatrice d’entrée de dimension (2x1)

En tenant compte de (2-4) ,1’équation de sortie (2-2) is’éerit:
v(t) =C Sx(t)

avec :C matrice de sortie de dimension (1x2).

Les différentes matrices obtenues aprés linéarisation

0 i 0
——t e : . -
T - -
c sthiciel (2-8)

a-Stabilité du systéeme linéaire
Les valeurs propres du systéme (2-7) sont les deux racines

de 1’équation

A2 k Is ) (2-=9)

i6



A savoir

REiT - e : S O =
Nar = Tm -x_&.l- 4 A2y 7 m ")'(:;1 (2 10)

La valeur propre A du systéme G2+ D est
strictement positive. Par conséguent, le sysiéme linéarisé du
procédé est instable .C’est & dire que ,le point d’équilibre

du processus non—-linéaire est un col.

b - Controlabilité :
Pour que le systéeme (2-7) bouclé par retour d’état soit

stable ,il faut aqu’il soit contrélable

k 1o
0 M xet
RangEB & [B ] = Rang Y To = 5
T H xet .

Donc ,le systéme linéaire (2-7) est stabilisable par retour
d’état.
¢ - Observabilité

Le vecteur d’état ©6x(t) du systéme (2-7) est accessible a

partir des wvaleurs d’entrées—-sorties du sysiénme

Fn effet .le systeme (2-2,2-3) est Observable car

Rang .3 = Rang = 2
C A 0 i

2- 4 COMMANDE ANALOGIQUE PAR RETOUR D’ETAT [1V]

La commandabilité du systéme linéaire & coefficientg
constants permet de .fixer arbitrairement les valeurs
propres du systéme bouclé par retour d’état.
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Afin d’obtenir un comportement dynamique satisfaisant
du réglage d’état et une vaste région de stabilité
autour du point d’équilibre du processus ,il est indispensable

de faire le choix des pSles de maniére adéquate.

Dans ce but , des p>les complexes qui garantisseni un
amortissement "optimal " (§ = 0.7 J)et un temps de réponse
satisfaisant ont été choisis

Etant donné que Ile systéeme est du deuxiéme ordre ,

deux' pSles complexes conijugués s’imposent a savolir

prz2 = —fLon F jumn ¥ L -L" (2-11)

'La commande par retour d’état s’écrit
Suct) =K &xtt) (2-12)

ou Ik est la matrice de contre-réaction de dimension (2 = 1)

L’équation (2-7) du systéme linéaire bouclé par retour
d’état devient:

Sx(t)= & 6x(t) + B 6u(t) =[ A+ B K | &x(t) (2-13)

Les coefficients de la matrice de conire-réaction d’état
qui place les pSles stables désirés pr et pz sont déterminés
par l1?identification des coefficients de 1’équation
caractéristique désirée et les coefficients de 1’équation
caractéristique du systéme en boucle Tfermé (2-13)

Ce qui donne

2
Xe 2 k Ie
e o [ wn +—————4]
k Io 2 m Xe (2-14)
S & = 7 R
k2= k To
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Fig.2-1 schéma de principe de la lévitation magnétique
d’une balle métallique

-

-
Processus N.L X(t) =

% = F(X.u)

+ Suly o _¢6Xm
<f?20 - Xe

Fig 2-2 Schéma-bloc de la commande par retour

ult)”

d’état du processus non-linéaire
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I1 faut remarquer que le processus non—linéaire
bouclé par retour d’état (2-12) est un sysiéme

non-linéaire du wmweme ordre que le systeme initial (2-1) .

mais avec deux points d’équilibres .Le premier point
est stable  (fover) .Par contre le deuxiéme point est un
col instable = .:41 Les valeurs de ces deux points

d’équilibres sont

. 11 od _ 2 o[ {0.04
0 ; 0

o Reconstruction du vecteur d’état:

Le réglage par retour d’état nécessite que toutes les
grandeurs d’état du procédé soient mesurables afin de pouvolir
les mettre en contre-réaction et imposer au sysiéme en boucle
fermée un certain compor tement dynamique. Cependant ;i1 n'est
pas possible de mesurer directement la variable x2 (+) . Par
conséquent un observateur d’état pour reconstruire ces

grandeurs s’impose

L’équation dynamique de 1’observateur ( Annexe —A- 5

est donnée par

x = A 8 +B éu+ L Ay - v) (2-15)

o

I1 est recommandé de choisir la matrice L telle que

toutes les wvaleurs propres de la matrice A -0L C

soient supérieures aux poles du systeme (2-13) .En pratique,
ces pdles sont pris de deux & dix fois les pbdles du
processus bouclé par retour d’état ,et cela pour que la
vitesse de convergence de lkerreur e(t) (Annexe A-1) soit

rapide par rapport a L’évolution du systéme en boucle

fermée .
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Un observateur caractérisé par les valeurs propres

ci—dessous a été adopté :

s1,2 =6 pt,2=-8( wn tj 6 en i g
La matrice de contre-réaction de 1’observateur est
alors
—-12 ¢ on
0. = 2
--366.m2 ——z—kM—I-;elz

la figure 2-3 montre le schéma-bloc de la commande par

retour d’état avec observateur d’état complet.

o Observateur Réduit

L’observateur d’état présenié ci-dessus est un systéme du
deuxiéme ordre,conformément a 1’ordre du systéme & régler. Il
estime la position et la vitesse de la balle métallique ,alors

que la position éx1(t) est mesurée directement par le capteur

de position ( figure 2-1). Par conséquent, un observateur
d’ordre réduit qui n’estime que Ila vitesse x2(t) est
nécessaire

L’équation dynamique de 1’observateur réduit (Annexe A-2)

ﬁ = (@ Q + G v+ 1
Vaooo= i + L vy (2-18)
e =t [ Z]

Vz

La structure du procédé contrélé par retour d’état avec

observateur réduit est représentée par la Tigure 2-4
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ult) | Processus N.L x Gt capteur y (£
Is z e £(x)
¥, X = f(x.u)

!

Sult) contre-réaction |&x(t)[ observateur
K VU 0 SEE——

Fig 2-3 Schéma-bloc de la commande par retour d’état

avec observateur complet
13.(t) Processus N.L »hit) capteur v(t)
+ x = O} € (x)
+
¥ Su(t)
C.R " observateur réduit
Su(t) 6x(t) x s |

K . éx=h(u,y)

Fig.2-4 Commande par retour d’état avec observateur
réduit du processus non-linéaire.
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2-5 SIMULATION ET RESULTATS

L’utilisation du logiciel de simulation SOMNGMN
(Annexe —-¢ et [14] ),permet une représentation plus fidele
de 1’évolution du procédé de lévitation magnétique avec
les organes de mesure et du bloc de régulation en

tenant compte de toutes les non-linéarités qui existent.

Le modéele simplifié de la lévitation magnétique d’un obiel
métallique de masse M = 1 kg avec un électro-aimant de 1000
spires est donné par les équations suivantes (avec une mise a

l1'échelle de 10 sur la vitesse x2(t) )

xl-—= x2
= (2-17)
401110 Tollg “ofup st 4
xi

ou Ir= 0.5A est le courant d’alimentation de l1’éleciro-aimant

La grandeur mesurée est donnée par 1’équation suivante:
v=x1I- 8= x1-05=0C éX (2-18)

o 8 =30l =0.5cm est 1la position d’équilibre désirée

a—0 Commande par retour d’état
Pour que la réponse du systéme soiit amortie ,les

pbles complexes placés sonti

o B et T A S e il G i (2-19)
De 1’équation (2-14), les élements de la matrice de
contre-réaction K obtenus sont
K = [ 1.4 ¢ e ] (2-20)
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La simulation du systéme (2-17) avec le retour d’état (2-20)

donne le plan de phase de la figure 2-5

Interprétation: Le plan de phase montre bien la frontiére
(limitatrices) de 1la région de stabilité du systéme de
lévitation magnétique bouclé par retour d’état .Pour parvenir a
ce domaine de stabilité ,nous avons été amené 4a diminuer le
dépassement en augmentant le temps de réponse du systéme .Ce
qui nous a permis de choisir les pbles stables (2-19) & placer
avec un rapport d’amortissement {=0.7 et une pulsation

naturelle wn = 2 rad/s

Nous pouvons constater en outre sque le systéme
non-linéaire en boucle fermée a deux points d’équilibres . Le
premier point d’équilibre xe =[ 065 ] est an - foyer stable.
Par contre le deuxiéme point d’équilibre xe’:[ 0'84 ] est

un col instable

b-Commande par retour d{état avec observateur réduit:

Cette commande nécessite la connaissance &a chaque
instant la valeur de la vitesse x2(t) .Par conséquent, un
observateur réduit (2-16) d’ordre un a eoeté construit
estimant la vitesse x2(t) de la balle.

L’ équation dynamique de 1’observateur est

[2¢t) = - 10 2(t) - 98 y(t) - 4 SuCt)

(22t

krz(t) at¥+ 10 T

Il est & noter aque le pble placé pour la dynamique de

1’observateur est égale a - 10
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La f{gure 2-68 montre 1’évolution du vecteur d’état et

l’estimateur de vitesse x2(t) avec 1’état initial :x(t0)=[0609]

Il faut remarquer qu’en faisant varier la condition
initiale du vecteur d’état x(t) ,une légére diminution de Ia
région de stabilité par rapport & celle de la figure 2-5 .Cela
est dd a 1’introduction de 1’observateur réduit dans ia

boucle de commande.

C-Commande du systéme élargi

Pour des applications pratiques, il faut évoquer quelques
problémes qui peuvent déplacer la position d’équilibre ou wénme
déstabiliser le systéme en boucle Tfermée , telle que Iles
. perturbations non prises en compte ou la variation du courant
d’alimentation Je. Ce qui entraine des erreurs systématiques

d’estimation et de contrdle

Donc ,pour défavoriser le passage dans le signal de
commande d’une composante additionnelle (bruits),on a wutilisé
de faibles gains de la matrice de contre-réaction ® .En outre,
pour supprimer les erreurs stationnaires (fig 2-7) , un

intégrateur est introduit dans la boucle de commande .

avec OxoLt) = f Sx1  dt ou ¥o(t) = xt - s = &xl

L’équation d’état du systéme élargi devient

bx0 = &xa
6x1 = x2 % (2-22)
B 2 (I + 6u) ,
X2 = o i + 1
Notons que le systéme linéaire augmenté reste

contrélable et observable ,les pSles stables placés sont
AL+ BLKD ) = [ ~ By B S ]
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La matrice de retour d’état obtenue est

Ki = [1:96 2.88 1.2]

En conclusion ,la figure 2-8 montre 1’effet de la dérive
du point de fonctionnement (variation du courant d’alimentation
I») sur la réponse du systéme.Il est & noter que 1’introduction
de 1’intégrateur dans la boucle de commande améliore la
réponse du systéme en éliminant 1’erreur de position
(fig.2-9).

2-6 COMMANDE NUMERIQUE PAR RETOUR D’ETAT

2-8-1 Discrétisation des équations dynamiques du
systéeme linéaire [15]: :
La solution de 1’équation d’état (2-7) est donnée par:

t
O6x(t) = #(t-to) 6x(to) +_f5(t.T) E Su dr (2-23)
3

(a}
ol
&(t-to) est la matrice de transition d’état du systéeme (2-7)

I1 est supposé que la commande est calculée numériquement
et qu’elle est maintenue constante pendant un pas
d’échaniillonnage T.L’intégration de 1’équation diétat (2-23)
sur un pas d’échantillonnage donne

Pour KT &S n6 = 16keh2E , du(t) = éu(kT) = constante

{ Sx[(k+1)T] =2 (T) Ox(kT) + e( T) 6SulkT)

v(kT) = € &x(KT) (2-24)
Ck+1)T
oD ©(T) = [ & (t-t) dr B
kT
Dans le cas ou & est inversible : 9(T)=ﬂ—l[ F(T) - I?] 1=
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Pour notre systéme linéaire (2-8), les équations d’état

discrétisées sont
1 3
chaT o sho'T g (chaT - 1)
&(T) = et 9(T) = (2-286)
o shaT chaT —g shoT
yCkT) = € “o6x(kT) ol & =] ¢t
2 k Iczb k To
avec: o =x—p Xait et B =— e

2-6-2 Stabilité du systéme linéaire discret

Le polynéme caractéristique du systéme linéaire

discret"“(2-26) " est:

2
Ax) = | A T -&(D | =[x —cm'r]— shaT =A% - 2 chaT X + 1
Ses racines sont

REDPC, M LURT S LDt S (2-28)
la valeur propre A+ est & 1’exterieur du cercle unitaire

pour T #0 .Par conséquent le systeme linéaire discret (2-28)

est instable

Avant de déterminer la commande discréte qui stabilise le

processus autour de son point de fonctionnement, il convient
d’étudier la contrélabilité et 1’observabilité du systéme

linéaire discret (2-24)

= Contr&labilité : Le systéme linéaire discret (2-24) est

complétement contrélable car

pour T 0 Rang [ e(T) 3(T) 6(1 ] = 2
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m Observabilité: La vitesse du processus peut é&étre identifiée

par la mesure du vecteur de sortie v(kT) et la commande Su(kT).

En effet , le systéme linéaire discret (2-24) est complétement

observable
eng [c g(T)] =
Remarque : La discrétisation des équations d’état et de

sortie (2-7) et (2-8) n’a pas modifié les deux propriétées
de contrélabilité et d’observabilité , car la condition
suffisante pour leurs conservations apreés discrétisation

est verifiée [16]1 , c’est & dire
Re(he — Az) # O ol A et Az les pdles de la matrice A

2-6-3 Commande par placement de poles

Afin de stabiliser le processus autour dia point de
d’équilibre xe , par retour d’etdt” diseret , deux pbles
stables ont été choisis garantissant un amortissement

"optimal” et un temps de réponse satisfaisant

72 = { B i X P’T} (2-29)

La commande discréte par retour d¥état’ sveécrit
éu(kT) = K 6x(KT) (236>

L’équation d’état (2-24) bouclée par cette commande s’écrit:
6x[(k +1)'r] = [@(T) + 6(T) n<] 6u(kT) (2-31)

avec o= ki k2 1} (2-32)

Le schéma-bloc de la commande discreéete par retour d’état

est représenté A Ia figure 2~ 10.
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m Observateur d’état discret :

Pour réaliser la commande par retour d’état Su(kT) ,il est
nécessaire de connaitre a chaque période d’échantillonnage Ila
valeur du vecteur d’état 6x(kT) , puisqu’on a accés uniquenment
a4 l’entrée et a la sortie du systéme , alors |l’estimation de
I’état 6x(k) & partir de ces données avec un observateur

discret complet est nécessaire

L’observateur d’ordre deux est un systéme dynamique linéaire

(Annexe B-1 ) dont 1’état est &% (k) ,tel que

6x(k+1) = 3(T) 6;(k) + 6(T) éu(k) + L [ yik)y =~ ;(k)] (2-33)

od S e Atk

L’équation qui décrit 1’évolution de 1’erreur d’estimation

(Annexe B ) eésiti o
e(k+l) = [ & (T) - (1P . .L ] e(k) (2—-34)

Donc ,la matrice . est choisie de maniére & ce que l’erreur
tendra asymptotiquement vers zéro avec une dvnamigue fixée par
1’emplacement des valeurs propres de la matrice de 1l’éguation

(2-34),

La figure 2-11 représente la structure globale de la

commande discréte avec observateur d’état du processus

u Observateur discret réduit :

Dans la section (8 2-4) vue précédemment, la wvariation
de la position autour du point d’équilibre (éxel) est mesuré
directement par le capteur de position . Il reste donc a
connaitre a chague pas d’échantil lonnage la vitesse
x2(kT).Par conséquent ,on peut utiliser un observateur discret

réduit d’ordre un
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L’équation dynamique de cet observateur est donnée par

(Annexe B-2 )

z(k+1) = HI z(k) + H3 wu(k) + H2 y(k)

X2ty =yl - y(k) (2-35)
> v{(k)

Sx(k) = x2(k)

La figure 2-12 représente le schéma-bloc du processus
non-linéaire commandé par retour d’état avec un observateur
réduit.

2-7 SIMULATION ET RESULTATS

Soit le modéele de simulation utilisé dans la

partie (8 2-5) avec oigkes a2 et B = -4

Les équations d’état discretes (2-26 ) deviennent:

chv¥2T shv2T -2(ch?¥ 2T- 1)
e . g
Ex(k+l1)= 6x(k) + Sdu(k) (2-38)
¥3 shv2T chv2.T -zv’E shy 2 T

La période d’échantillonnage a été Tfixée a T = 0.01s
Ce choix de la période d’échantillonnage et son inf luence

sur la stabilité du systéme sera étudié au chapitre 5

a) Commande par retour d’état:

Les pdles stables placés par retour d’état sont:

z1.2 = o leoBsls [ 0.986 * j 0.0138 ]

on obtient

K = [ 1.4686 0.697] (2-37)
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T m alt) Pr?cessus - s €1 ) capteur StE)
:\‘/—_‘T > X 5 £Xuidd H G(x)
Sulk)|
6u(k)v-
observateur|y(k)
B.0.Z {e— 14 e 7 atat i i
J
Fig 2-11 Commande discrete par retour d’état avec
observateur complet.
+ ult) Processus N.L xlt) capteur wii)
To ¥e R =Pl uy Gix)
T X
v
. 6;(k) ObserVéteur
B. Q.2 alES s ~¢ réduit TN

Fig 2-12 Commande discréte par retour d’état avec
observateur réduit
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Le plan de phase de la figure 2-13 montre le domaine
delstabilité du processus (2-17) commandé par le retour
d’état discret (2-30) pour les différentes conditions initiales
de 1’état x(t).

les constations avancées dans le cas de la commande

continue (§ 2-5) sont aussi valables pour le cas de la commande

discrétg .Cependant une légeére diminution de la région de
stabilité est observée .Ceci est du a 1’évolution du
systéeme bouclé par une commande constante durant ia

période d’échantillonnage.

b)Commande par retour d’état avec un estimateur de vitesse x2
L’observateur réduit discret utilisé pour l’estimation de

wvitesse x2(t) a pour équation

{z(k+l) = 0.9048 z(k) -0.038 5u(k)-0.8875 y(k)

x2(k) = z(k)

+ 9.5286 y(k)
avec - =8.528 pour AL = 0.8105
La simulation du schéma de commande représenté par la
figure 2-12 -egt effectuée pour un état initial du
processus bt 3 g et avec I’algorithme
0
d’estimation initialisé a (fig 2-14)
2(ts) ="-'9.528 ( xi(ts) =0.5 Yy = 4

¢) Commande du systéme élargi
Afin de réduire 1’influence des perturbations et de
diminuer 1’écart de réglage dd a la dérive du point de
fonctionnement (fig 2-15 ) , une action intégrale est utilisée.
L’équation de 1’intégrateur numérique est donnée par
= (k+1) = x(k) =+ Toxl(k) (2-38)
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Les équations d’état et de sortie du systéme discret
(2-24) augmenté par 1’intégrateur (2-38) deviennent
L] - 6
x> (k+1) xo (k) + 0.01 &x1(k) (2-40)
Sx(k+1) =& (T) &x(k) + 6(T) Sulk)

v(kT) = [ 0 1 0 ] Sxe(kT) (2-41)

ou 6xe (k)= [xo(k) 6x1 (k) x2 (k) ]T
Le systéme discret élargi (2-40,2-41) est conirdlable et

observable. La commande numérique obitenue par placement des

pbles
0’={0.9802:0.986 =i 00138 ]

est 6u(k) = [ 2.6 3.285 1.374] bxe(k) (2-42)

La figure 2-16 illustre 1’évolution de 1’état du
processus de lévitation magnétique commandé par retour d’état

avec observateur réduit.

Nous constatons que 1’introduction d’un intégrateur dans
la boucle de commande a réduit 1’erreur de position doe Ak
dérive du point de fonctionnement.

L’équation dynamique de 1’observateur réduit utilisé pour

cette simulation est
z(k+1)=0.9048 z(k) - 0.038 Su(k) - 0.8875 5x1(k)
¥2k) = 2€k) + 9528 S5%ille)

2- 8 CONCLUSION

Les résultats obtenus par simulation , permettent
de conclure que la stabilisation du processus non—-linéaire
en choisisant un temps de réponse convenable et un
amortissement optimal par placement de pbBles a amélioré

le domaine de stabilité.
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Par ailleurs, le choix de ces p“les a rendu le systéme

insensible aux perturbations de siructure.

I1 est a noter aque l’effet de la dérive du point de
fonctionnement a été réduit par 1’introduction d’un

intégrateur dans la boucle de commande

Il faut noter aussi que 1’introduction de 1’observateur
réduit dans la boucle de commande .réduit Ila région de

stabilité autour du point d’équilibre (voir tableau 2-1)
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Pﬁfes placés

Domaine de

stabilité
R etour x2(ts) = 0
d’état simple -1.4 * 3 1.4}x¢+:.055cm—+1.95¢cm
PR Retou: d'état |_, 4+ j 1.4 x2(t=) = O
A4 o xi (to) :
Obser .Réduit 10 0.06cm T
Annalogique hs & i 24 :
Retoui d’état 1143 134 ssieto) = O
Obser .Réduit -10 xt (t=)
Intéérateur +10 0.15¢cm — 1[.8cm
Retour d’état £ xz (t=)=0
simple 0.986%.j0.0138 xi :0.08cm—+1.9cm
Commande Retour d’état|0.986*i0.0138 x2 (t=)=0
* X1 (t') :
Ohiser Réduit 0.9048 0.06¢cm ~— 1.9cCm
Numérique Retoui d’état 0.986* i0.0138 wni $5 ) =0
Obser .Réduit 0.9048 xi(te)
+
Intégrateur '0.9802 0.15¢cm — 1 .6cm

Tableau

a1
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Fig.2—15 L'état du processus perturbé
par p(t).
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CHAPITRE 3 - LEVITATION MAGNETIQUE D'UNE BARRE

METALL { QUE

3-1 INTRODUCTION

Le chapitre précédent a traité la suspension d’un
objet métallique de masse M ,utilisant un électro—aimant
de caractéristique k alimenté par un courant avoisinant
I i (B . R22) avec

o 2 Mg s
k
Dans le cas ou l’cbjet 4 suspendre est lourd, il
importe d’utiliser plusieurs électro—aimants commandés par
leurs courants d’alimentation . Cette idée a germé au

milieu des années soixante-dix el elle a éLé appliquée pour

la lévitation d’un chassis d’un wagon (9]

Cependant ,l’approche qui a été développée consiste &

décomposer le processus en plusieures chaf nes de
régulation mono-variable (une seule entrée et une seule
sortie ) et de commander le processus découplé 18,191

par le courant d’alimentation de chaque électro-aimant.

Dans ce chapitre ,une méthode alternative est
proposée :1’analyse et la synthése de la lévitation
d’une barre métallique par deux électro—aimants

identiques en utilisant la méthode des variables d’état.

Cette méthode , basée sur la représentation d’état
du processus multi-variable, permet d’appréhender globalement
la régulation en tenant compte des liens qui existent

entre les deux chalines du procédé.
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3-2 ANALYSE DU PROCESSUS

Le modele mathématique du processus (fig 3-1) est
régi par deux équations différentielles non—-linéaires a
paramétres localisés obtenues a partir de la relation

fondamentale de la dynamique

W Premieére équation différentielle

Le mouvement rectiligne de la barre suivant le plan
des électro-aimants est décrit par 1’équation dynamique
suivante:

i £ - T (3-1)

- fl - f2 + Mg = M z

ou i posiiion du centre de gravité de ia
barre.
M : masse de la  barre
Le module de la force magnétique est donnée par
1’équation suivante (chapitre 1) : .
e N
FL—-Z-——T ’ s R
L’équation (3-1) devient
- 2
Moz. ! $8. + - B + Mg ( 3-2)
2 (z + L sin®) 2 (z- L sind)
d’on
e - L + g (3-3)
2 M z+ L sinf 2.4 2z~ L sind
u Deuxiéme équation différentielle
La barre peut pivoter autour de son centre de

gravité (axe de rotation virtuel ).Ce mouvement de rotation

est décrit par 1’équation dynamique suivante
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t

d Oct= wafi8t ibncos? La+ reprEscosd (3-4)

ou
J = —%— M I? moment d’inertie de la barre par rapport
4 son centre de gravité
2 L longueur de la Dbarre.
Compte tenu de l’expression des forces de iévitation,
1’équation suivante est obtenue
2
TR T T R e (i
2.J z+ L sinf 2. J z— L sin@

= Les équations de sortie du systiéme
La sortie du systéme dépend des grandeurs mesureées.

Deux capteurs optiques . de position sont insérés pour
mesurer les écarts des deux extrémités de 1la Dbarre

L’équation de sortie du systéme est alprs :

vl = (z-8) + L sin?
(3-6)

yZ%= (f-af= 'L¥ind

avec

s :position du centre de gravité désirée (point

d’équilibre désiré )
@ :déplacement angulaire de la barre par

rapport & la ligne. horizontale.

L’analyse du procédé de lévitation de la barre a
abouti a un modéle aux équations différentielles
non—-linéaires.

Il est difficile de résoudre le probléme de la

commande du systéme directement & partir d’un tel modeéele
I1 est donc naturel de s’orienter vers 1’étude du
modele linéarisé autour d’un point d’équilibre désiré

par la méthode des variables d’état.
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m Mise en équation : 'La représentation d’'étab adoptée

est:

T ‘ : ¢
x(t) = [Xl(t) XL ) izl xﬁ(t)] udt) =[u1(t) y u2(t)]
aVeC
. xt(t) :position du centre de gravité de la barre z(t)
x2(t) :vitesse du centre de gravité de la barre z (1)
xa(t) :position angulaire @€

x+(t) :vitesse angulaire &

Le modele mathématique (3-3,3-5)  du procédé en
tenant compte de la réprésentation d’état est alors
Xt = X2
2 2
B o - X o + g
: 2 M xt+ L sin(x3) 2 M xt— L sin(xa)
¥3 = xe E 3 (3-7)
| e o ek - Doalae ) 3 et = cos(x3)
2.J xi+l sin(xs) 2 J xu~L sin(xs)
Les variables de sorties sont données par les

équations suivantes

yvi(t) = xa(t)- s + L sin(xs)
¢3-8)
v2(t) = xa(t)- s - L sin(x3)
Les deux expressions (3-7 .3-8) peuvent étre
écrites sous la Tforme
x(4)= =fex.
v(t) = g(x.s)
Donc le procédé est représenté par un systéeme
d’équations non-linéaires multi-variables du =2 ordre
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s Recherche des points d’équilibres [12]:1la solution du
systéme
xs = f(xs,u0) =0
est
xz= 0 Cr
g = ———k Ig [ X:'l 2 ] (2)
. M xe1 — L ‘sin (x=3)
f(xe ,u0) =0 =1 sgaiq (3)
2 2
ki Jo coalaes ) Sk 22 cos(x=3)
2 J xe1-L sin(x=3) 2 J. xs: +L sin(xe3s)
L (4)
L’équation (4) donne
2 L sin(xs3) = 0 pour x¢3 = (2 f3 + 1)% o pBe
d'od .xe8.i=nm , n €&
L’équation (2) est alors:
T 5
M £
Donc , le systeme non-linéaire (3-7) a une infinité de
points d’équilibres dont les composants sont
K.Is" g
M g
xe = 0 = (3-9)
nm® n-mn
0 0
avec s = X 15
M 8
neé&

Pratiquement ,la solution (3-9) se réduit

d’éguilibre.
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3-3 - LINEARISATION DU MODELE MATHEMATIQUE DU PROCEDE [i3]

La stabilité de la position d’équilibre de ce procédé

(avec n = 0) peut s’étudier a partir du systéme linéarisé ,
obtenue par approximation du premier ordre de LYAPUNOV

Pour cela, le développement de TAYLOR de la fonction  F(x.,u)
autour du point d*équilibre” (xs,uv) est utilisée .La
fonction f(x,u) posséde au voisinage du point (x= ,uo)

des dérivées partielles continues. Par conséguent |,

: . ar afF
f{x.,u) = f(xe,us) + f(x.u) (x-xe) + ££¥422| (u-u= )+ O(x,.u)
Ix hEN Ju E=xe
avec S sty =0
Le systéme linéarisé est alors
] < 2
AL Z afi (x,u) il - Zaﬂ (x.u)'§e Sui
A x| ke % auj &
pour i = 1,88,
Ces équations peuvent éetre écrites sous forme
matricielle
6y = A &y + B 6y
ol
af | ari B e | a1
i x4 3ul “Pul
A = s : H B = . .
ar4 ar4 ay4 af4
3_XT— --------- BXT 7 m—" m
Sxit). 5vx () i e b Sul(t) = ult) - u=

Le comportement de la sortie du systéme autour du

point d’équilibre est caractérisé par le systéme suivant
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y(t) =C ax(t)
St
Ldo0

Ainsi . au voisinage du point d’équilibre , 1’évolution

1 O
C =
ol { L0

du processus est décrit par le systéme linéaire suivant:

6x = A &éx + B 6u  équation d’état (3-10)
y =C 6x équation de sortie (3-11)
avec
0 i 0 0 0 (4]
k.12 - kIs = kIs
M 2 0 0 0
(- it -8 B = M.s M.s
0 0 0 Iz i ! 0 0
o o X5MEo - KLIs KLI>
- J.B J.B
m Stabilité : La stabilité locale du procédé dépend des

racines de 1’équation caractéristique de la matrice A,

Le polyndme caractéristique esi donné par

i 2 2
A ) =ATe -A | = Reics kEapd a2 ol Jo,
M.s “ e
Les valeurs propres sont
T = = AP & e
*YH._ 8. Y M s

susie/ dar L Ictony = AEaclale
J s J s

Le systeéeme linéaire (10-11) a deux pdles A2.A4)
strictement positifs. Par conséquent, le modele du

procédé est un systéme non-linéaire multi-variable avec

un point d’équilibre %nstable
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Pour stabiliser le systéme autour de ce point
d’équilibre ,la méthode du retour d’état est utilisée .Pour

cela ,le systéme (3-10) doit étre complétement contrdlable

w CONTROLABILITE: L’état du systéme décrit par 1’équation
(3-10) est complétement contrélable ,en effet

Rang[ B, A BB a'm ] = 4
w OBSERVABILITE: Pour pouvoir appliquer la commande par
retour d’état , il faut que tous les états soient

observables.

T
Rang [ T C A T & T & ] = 4

Ainsi .les états inaccessibles directement par Ila sortie

du systeme peuvent €éire estimés par un observateur d’état.

3-4 COMMANDE ANALOGIQUE PAR RETOUR D’ETAT [17]

3-4- | Placement de pdles stables : Le principe de la

méthode consiste & utiliser une loi de commande de

la. forme
éu(t) = K Ex(t) (3-12)

oo K est la matrice de contre-réaction de dimension (2x4).

Le systéme bouclé par retour d’état admet la

représentation suivante

sxt) =[A+BK] sx(t)

Le comportement dynamique du systéeme ainsi bouclé est donc
fixé par le polyn®me caractéristique
Ac(r) = || A s - (A +BK)|
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Un choix convenable de K permet d’améliorer la stabilité
et les proprietés dynamiques du processus . Ainsi ,la commande
par retour d’état modifie le comportement dynamique du systéme
bouclé sans toutefois modifier 1’ordre du systéme
La matrice K se calcule a partir de la représentation A EB)

du systeme et de la dynamique souhaité pour le processus en
boucle fermée, celle-ci est (fixée par un choix convenable

des poles a placer par retour d’état.

w Choix des p>les de contrSle : Comme on l’a souligné
dans le chapitre précédent, le choix des pbles
dominants doit répondre a un certain nombre de
spécifications désirées telles que la stabilité ,temps de
réponse, amortissement dans le régime transitoire et
précision dans le régime permanent.

Dans le plan de Laplace, les deux pdles dominants

complexes conjugués sont :
2

22 == L 3 ) am i — &

Pour diminuer le dépassement de Tétat  "x(1) du
régime transitoire ,qui peut fTaire éloigner suffisament
le processus de son point d’équilibre ,un amortissement
optimal de 0.7 est choisi .-Quant & ' la pulsation @n
elle dépendra du temps de réponse imposé au régine
transitoire .Dans la partié simulation , le temps de
réponse sera choisi de maniéere a obtenir une plus grande

région de stabilité

3-4 -2 Reconstruction du vecteur d’état

Comme au chapitre précédent, la commande par retour
d’état d’un systéme contrdolable nécessite la connaissance du
vecteur d’état &x(t). Par conséquent, un estimateur d’étati ou

observateur de LUENBERGER [27.28] est ajouté
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L’observateur de LUENBERGER est décrit par l’équation

dynamique suivante:

Sx(t) = e &x(t) + B &u -+l y(t) (3-13)

Cette équation peut étre déduite de I’équation (A-1-2)

de 1’annexe—-A-1| en posant
Ap = B = @ €

Pour déterminer la matrice L, des pdles stable de la matrice

Ai=-0L € ] sont placées suffisament loin des pSles du systéeme
bouclé par retour d’état de telle sorte l’erreur d’estimation
[ e(t) = &x(t) - 6;(t) ]tend‘ asymptotiquement vers zéro

Remarque :1’inconvénient qui peut surgir lors du choix
des pSles de 1’cbservateur trés loin des pdles du
systéme .est le gain élevé de la matrice L gui peut

amplifier les perturbations de mesures

La structure générale du processus multi-variable
non—linéaire commandé par retour d’état avec un
observateur complet est schématisé & la figure 3-3.

w Observateur réduit :En tenant compte de l1’information

fournie par le vecteur de sortie y(t). on peut calculer
la position du centre de gravité de 1la barre &x(t) et
1’angle de rotation é6x3(t). En effet, de la combinaison des
deux élements du vecteur y(t) .il en découle

yi(t) + yz2(t)

6x1(t) = >
o LR (L 99RPyRdt )
6xa(t) =~ 5T
Dans ce cas ,un observateur réduit d’ordre deux peut
@tre utilisé , qui estime les deux grandeurs &6x2(t) et

6x+(t) non accessibles directement par l’organe de mesure.
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4 Processus M.N.L

- x(t)
X = f(x,u)
ult)
C\: Suli) Contre -réaction Sitis 4
x5 K .
Io xXe

Fig 3-2 Schéma de principe de la commande

du procédé non-linéaire par retour d’état

o ult) . Pr?cessus M N L af £ capteur wCt)
*%k % x = f(x.u) Lol x)
\'4
Contire 5
Su(t)|rEaction Sx(t) Observat sur -«
K . détat

Fig.3-3 Commande par retour d’état avec observateur

d’état complet
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Les équations dynamiques de l1’observateur réduit

sont (Annexe -A-2 )

; = ;.' + G v + G3 Su
~ ~ (3—14)
ve = 5w % Vi
ou = Kzz = L Elz
O = 1;21 - L Ku + (322 - L K;I.Z) | &
G =B -1 B
i ;2 vi
e be) o Silat
X+ y2
3-5 SIMULATION ET RESULTATS
La simulation de 1’évolution du procédé de la

Iévitation magnétique d’une barre métallique est effectuée
par le logiciel -&UMWBGN [i14 ] | Il faut noter en. outre
que les différentes matrices de contre-réaction d’état
et d’observation ont été calculées en utilisant le
logiciel MATLAB [ 20 }.

Pour des raisons pratiques pour la simulation ,il est

supposé que :
M=1kg :J =12 kg/cm2 o k.22 i R =0.50n 3 & 5 415 Scm

Le modéle simplifié est

L’équation d’état:

(+

xl = x2 = =
N e © K 5 (o _» &ud)

1 X1 + 6.8in(x3) xi - 6.8in(x3) (3-15)
&3 = x4 . &

x4 =- 0.5 (Io + 6u1).cos(x3l 0.5(I° + éu2).cos(x3)

x1 + B8.s8in(x3) ¥t = @.8in(x3)

L’équation de sortie
vi{t) x1{t) - =~ g + 6. 8imizd)

(31861

v2(t) xi(t) -8 - 6.8in(x3)
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Processus M.N.L £LE) capteur v(t)

)g;l i x = f¢i.u) )
¥y Sult)
Sult) __g;g__ 2 6§(t) Observateur i)
K > réduit

Fig 3-4 Commande du procédé non-linéaire

multi-vanable par retour d’état avec observateur réduit
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@ Commande par retour d’état

Il a été souligné dans (8§ 3-4) que le choix judicieux
des pbles stables a placer par retour d’état , aboutit a
une plus grande région de stabilité. Pour ceite raison ,les

pbles suivants ont été choisis
O’(ﬂ+[80<)={—31j3;—j_ij1}

avec un amortissement optimal de 0.7

Par conséquent, la matrice de contre-réaction est
5 1.4 4 i
K =
8 1.4 - =6 =i
La figure 3-5 illustre le plan de phase du

processus non-linéaire commandé par retour d’état avec
x3(to)=xs (t0)=0 : ,c’est & dire x2(t) = f[x1(t)].

Il faut noter gue
- le processus non-linéaire bouclé par retour
d’état présente deux point singuliers.

- une diminution appréciable de la région de

stabilité par rapport au cas de la lévitation
magnétique avec un seul électro—aimant .Par conséquent,
1’emploi de deux ou plusieurs électro-aimants pour la
lévitation magnétique engendre une réduction de la

région de stabilité.
La Tfigure 3-6 illustre le comportement de 1’état

x(t) du processus (3-15) commandé par retour d’état

avec 1'état -ipitdal
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@ Commande du processus avec observateur complet

L’équation dynamique de I’observateur d’ordre 4 est

" 6x = Ae 6x + B &y + L y(t)

-24 1 0 0O
0 Q- =12 1
0 O~ D
12 i2
o Tl 71 il
1 -4
49 -is
6 6
Cette matrice est obtenue par le placement des

pSles suivantis:

@ = {zm g e }: { S14 G 8 .—4}

Alors 1’équation (3-12) devient
Su(t) = K 6x(t)

La figure (3-7-a) et (3-7-b) montre 1’évolution du

vecteur d’état et son estimateur ,a partir de 1’état initial
0.85

Yto Yo

5
0.028
O

w Commande du processus avec observateur réduit:

L’équation dynamique de 1’observateur réduit (3-14)

est:

1

-7T.5w =15 w2 =49 »n -11.5 yz2 -2 (bwm+bu2)
-0.4168 wt -7.5 w2 -7.833 y» + 2.88 y2— 6w+ w2
Wit 5 o #2 .5

= we + 0.833 v» - 0.46]1 y=

%R
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.

5 268
o L =
0.833 -0.4861
la matrice L est obtenue par le placement des pbles

suivants
d=[£22—n_ 212]={—1o .—5}

La figure (3-8-a et b) montre I[’évolution du vecteur

d’état x(t) et ~de l’estihption de x=(f) ‘et x+(t).
Il faut noter que pour maintenir le domaine de
stabilité wvue précédemment (fig 3-5) ,1’observateur réduit

est initialisé a

z(t>) = xv(ts) - L y(t=) ou xv(t)

1
gt e
RN
ISITELIHRT,

Ainsi ,1'état initial de 1’observateur réduit ou complet
doit ¢€étre choisi a 1’intérieur de la région de

stabilité de 1la figure (3-5).

-2.5
Pour le cas de la figure (3-8) , on a posé z(t5)=[3.15}.

3-6 —COMMANDE NUMERIQUE PAR RETOUR D’ETAT [15]

3-6-1- Discrétisation des équations dynamiques du procédé

La solution de 1’équation d’état (3-13) est donnée

par
i
Sx(t) = ¢(t—-to) &x(to) + J d(t-t) B u(r) dr (3-17)
to
oy te :instant initial
$(t—-to): matrice de transition d’état du systéme

linéaire
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Le systéme de la figure 3-9 est commandé par un
signal discret interpolé entre ies instants
d’échantil lonnage par un bloqueur d’ordre zéro (B.0O.2Z),
c'est 4 dire , pour SRTSIE < (kn)T

ei(t) = Sui(kT) = constant pour i:l,2

En posant te ="kT et t=(k+1)T ,1’éqguation (3-1T7) devient:
(k+l)T
Sx[(k+1)T] = @(T) 6x(kT) + J SL(k+1)T-t] B dr Sul(kT)
kT

Le systéme linéaire est représenté par 1’équation

discrete:
6x(k+1) = @ (T) 6x(k) + €(T) u(k) (3-18)
T
ou O(T) = J G(T=r) ar =
0

L'égquation de sortie discreéte est

y(k) =g “x (k) £3+58)
Pour le systéme étudié (3-17) ,0(T) el @CT) sont
données par
[ chaT %.shu’l‘ 0 s )
a.shaT chaT 0 0
it e 0 chbT LshbT
(0] (0] b.shbT chbT
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[:;2%5; (ch(aT) - 1) - = (ch(aT)-1)
ML TS ML Is
/. —-. sh(aT) / b sh(aT)
M M
o(T). =
- —%— (ch(bT) - 1) (ch(bT) - 1)
| A L. Is
et/ ot s sShibT) Sl ford . Sh(DT)
b3 3 k Y3
2 2o
aveesi off = akedo. I; b = KL ZIO
M s J s
m Stabilité du systéme linéaire discret
Les valeurs propres du systéme (3-18) sont
solution de 1’équation caractéristique
Det |'A. 12 "= “3(T) 1'= 0
A = &7 na=eo "
ayant pour racines 5 eLT '“"*ibT
Aa = g Ad=e
Deux valeurs propres (Al et A2 ) sont a 1’extér
du cercle unitaire ,et cela quelle que soit la cad
d’échantillonnage (T#0). Donc le systéme discret (3-18)
instable.
Ce résultat est attendu ,vu gque le systéme liné
continu est instable.
Pour stabiliser le systeme discret (9=13) c’est
dire le processus non-linéaire (3-7) autour du p
d’équilibre xe,on doit changer la dynamique de
processus par un placement de poles stables par re
d’état discret .Pour y parvenir, il faut que le sys

soit contr®lable et observable.
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@ CONTROLABILITE: la matrice de contrélabilté est donnée
par

S = ['3(1") 2(T) &(T) (T’ &(T) 'i"(T)aE*(T)]

dont le rang €gal a quatre .Donc le systéme discret
(3-18) est complétement contrélable yles valeurs propres
du systéme bouclé peuvent étre fixées arbitrairement
par le choix adéquat de 1la matrice K

C'est a dire :

QudkT) = K Ex(kT)
® OBSERVABILITE: Comme souligné précédemment s pour
pouvoir appliquer la commande par retour d’état 4 il

faut que le systéme (3-18 ,3-19) soit observable
En effet ,le rang de la matrice d’observabiliteé est de

quatre

b
Rang I' = Rang [o: C A € € o | =4

® Commande discrete avec observateur complet:

L’équation aux différences régissant la dynamique de

1’observateur complet s’écrit (Annexe B-1):

6x[(k+1)TI=p(T) 6;(kT)+ E(T) Su(kT)+ L [ yv(kT)- ;(kT)]
y(k) = € . 6x(k)
ol Su(k) =K &x(k)

L’évolution dynamique de |’erreur d’estimation (Annexe B-1)

est donnée par
of(k+1)T] = [ P(T) - L i] e(kT)



*
o) S :
o (L)X oW 15.0. 22— Processus 2lt)
T non—-linéaire
ez(t) 5uz* Sl : 4ét)
x'- B.O.Z——u———' ¥t =¥ (x . a) X %
T
Figle-3-9
Processus N.L
U(k) . : X(t) G(X) y(t,)
x = fix.u)
SuckT)
S T o - observateur|y kT’
B.0.Z [« f ’-dktlb R i complet |e—75

Fig.3-10 Commande par

retour d’état

avec observateur complet
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Par conséquent ,si la matrice [ est choisie telles que
toutes les valeurs propres de la matrice [ PET) — L €
aient un module inférieures a4 un et assez petites devant
les valeurs propres du systéme bouclé , alors 1’erreur

d’estimation tendra asymptotiquement vers zéro.

La commande du processus non—-linéaire par retour
d’état discret avec observateur complet est représentée

a la figure 3-10.

® Commande du processus avec observateur réduit

Comme souligné dans la partie (8 3-4-2) ,il est
fondamental d’utiliser toute 1’information disponible pour
reconstruire le vecteur d’état .Or ,la position Sx1(t) et
l’angle de déviation &6x3(t) peuvent é&tre calculés en

combinant les deux sorties du systéme,c’est & dire ,

y-l(k) + Y?(k) : 6)("(‘()5 yl(k) =T yz(k)
2 2.k

Sxl(k)=

Les variables d’états non-accessibles directement x2(k) et

x4(k) seront estimées par un observateur réduit , dont ces

équations sont:

z(k+1) = [Kzz el fuz] z(k) + [Esz il ﬁu] Su(k) +

[[Kzz - L Ku]— [Kzz - L R-xz]ﬂ_] vi (k)

vza(k) = z(k) + 0L wi(k)

vt (k) # x2 (k)
avec w(k) = et vz (k) = =
vz (k) x+ (k)
La figure 3-11 représente le schéma de principe de la
commande discrete du processus de lévitation
non—-linéaire avec observateur réduit.

58



59

uthk) J——mirSceEous x(t) e | G
. x =¥{x.0) "
L
bulk) i Observateur yik)
L0 Zp— K S g ~oxCk) réduit |[e—
a4 : vi w2 B 5
Fig 3-11




3-7 - SIMULATION ET RESULTATS

Pour le cas du systéme (3-15) ,les matrices
l1’état linéaire discrete sont
f o™ 2 'T —bonsipI=T gue 0 0 3
Y2
¥ Z snwZT o 3T D 0
0 0 chV BT _71—6- tshY B8 T
| o 0 i Y8 sh/ B8 T chY 6 T
et (3-39)
[ (1- ch?2 .T) (1 ~ W2 1)
2. sh¥?2 T ~ff Poghves T
e(T) - e be we e . . ve #e 4% 88 es as e an we s fab we SERe e asned
— (- ch/E T —-—-é.(l—ch‘f_ﬁ'T)
| —§ sW/E T 4 shE'T |

o Choix de la période d’échantillonnage

Pour respecter le théoréme de SHANNON ,la cadence
d’échantillonnage est choisie & T=0.01ls . Plus de detail
sera fourni au chapitre 5 concernant le choix de
période d’échantillonnage

Pour les pdles

d[ﬁ(T) + 8(T) K] ={ 0.95 *j 0.0475 :0.98 i_i0.0lQ}

la matrice K est

12.442 2.442 4.9 2
.
12.442 2.442 -4.9 a2
La figure 3-12 illustre 1’état du processus de

lévitation controlé par retour d’état discret
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Q.89
- - - e - - - - O
Pour ce cas . le procédé est initialisé a x(ts) = & nz}.
‘o

En faisant varier 1’état initial x(te) du processus ,
il vy a lieu de constater que le processus est stable de
xt (to)=0.34cm Jusqu’a xt1(to) = 0.86 cm

w Commande discreéte avec observateur complet

L’équation dynamique de 1’observateur complet pour le

syvstéme discret (3-18,3-19) est donnée par

Sx(k+1) = Ae Ox(k) + &8(T) du(k) + L vy(k)

0. 587 0.0 o O
ou Ae = |72.2902 1. 0001 o fal
%5 I O {0, 808 0. 01

o o =0, 048 4. 0008

Les p>les de 1’observateur complet sont choisis a

d[ &e]= 0[ i 5 e C] = { 0.9135:0.885:0.8187 .%i, 0.0037 }

La figure 3-13 (a et -b) donne 1’évolution de

1’état du processus et son estimation

u Commande discréte avec observateur réduit

L’équation dynamique de 1’observateur:  réduit est:

0.7444 ~0.4458 ~5.4330 ~1.6340
2Ck+l )= z(k) + vi (k)
~0.0123 0.7445 ~0.9040 0.2743
-0.0152 9.0700
* + ; u(k)
~0.0086 0.0088
. x2 -16.50 -9.07
veiki=l = glk) —# v{k)
: - ~2.75 £.851
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Les pbles de 1’observateur sont:

o [Rzz S0 A ] = {0.67 . 0.8187}

o
-16.5 -9.07
i =
-2.75 =513
La. figure 3-i4 montre 1’évolution du vecteur d’état du

processus non-linéaire et les variables ( x2(t) et x+(t))
estimées par 1 ’observatéur réduit.
Ces courbes sont obtenues pour les valeurs

initiales suivantes

xt (to) =0.4cm . x2(t=) = 0O
xa(te) =0.02rd x+(t>) = 0
3-8 - CONCLUSION
Les simulations effectuées sur le
processus non—-linéaire command¢é par retour d’état ontl
permis de représenter e doma ine de 1’espace d’c¢tal
o le systéme est stable

Par ailleurs,moyennant un choix approprié des pdles
de contréle & placer par retour d’état avec des

observateurs (complet et reéduit ), nous avons constaté une
amélioration notable de la région de stabilité (voir

tableau 3-1).
Enfin,il faut noter que la région de stabilité du

processus multi-variable est moins vaste que celle du

processus mono-variable vue au chapitre précédent.
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Pbles placés

Domaine de
stabilité

Retour e Gl SR X1 ! .32CH =i .BBcMm
d’état simple T S 3 X3 :=0. 07 rdmd. 07 r
Retour d’état U ST B 2. 2KAM e—F . OBam
- = m =2 m
Commande 5 e B §3$L0)=0.02ﬁd :
X1 (t!:‘ )=0. a4
Obser.Complet 14.-10.-8.-4 $h: - ansd Sae
Annalogique 2 . HAr, TIBON A O
81qUe| petour d’état -3 121 43 £l s
et 8 (to )= 0.02 rd
2 = ErR o SR R
Obser.Réduit X1{to)=0. 0dam
- 10 ,- 5 8=, 3Fd e—)p 0. 9rd
Retour diétat o o5 jo. 0478 x140. 94 oy O. 8Ecm
simple 0.98 T (0. 019I%9 '-0. 073 O0.07rd
i 0.907F jo. o20fxaitor=o.02rd
=
Commande Retour d’état 0.9290F | 00DD|%4:0.92 w3 O. 8dom

Numérique

-+ 5 WS S5 B8 96 A% 48 S0 % 24 48 46 S8 6 se e & e
0.9135 0. A05 “iita) = O.34cm

Obser.Complet jo.8187%j0. 087 x8:-0. 4rd —3 0. 114

xitor=0.02rd

' 6 o.o7t jo.o0z20 |

Retour d état s 4 ML IO, BN w—p O. 850m
< 0. oot ]. 0000 A et et RS e e

= 5 A ta)=0. 32om

3 i Y 0.8187

obser.Réduit =7, Tl 0 ird o svd

Tableau 3.1
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CHaPITRE 4 : ETUDE DU PROCESSUS MULTI-VARIABLE

PERTURRBE

——————————

4f1—INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent. la structure de
commande élaborée pour le procédé multi-variable ne tient
pas compte des variations des paraméires de ce dernier
et des erreurs de modélisation

Ces variations non-mesurables et inconnues sont
provoquées par des perturbations externes dOes a
1 ’environnement ,ou par des perturbations internes do0es a la
~dérive du point de fonctionnement ou la modification des
caractéristiques des organes de mesure.Ces perturbations
internes au systéeme viennent modifier les coefficients

des matrices & , B ot €

Ces perturbations sont tres génantes car leurs
inf luences causent des erreurs systématiques et peuvent &
la limite amener 1’instabilité . pDans ce chapitre , elle
seront supposeés deterministes , suf f isament faibles et
d’évolution assez lente pour gu’elles soient assimilable &

des perturbations sur 1’état et la sortie du systéme

4-2 - AMELIORATION DE LA STRUCTURE DE COMMANDE EN
PRESENCE DES PERTURBATIONS

Dans la suite , ¥} est supposé que 1’effet de ces

perturbations peut étre représenter par deux vecteurs
v(t) et w(t)
Modifiant les équations d’état et de sortie de la

maniere suivante
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Sx(t) = A 8x(t) + B 6u(t) + v(t) (4-1)
VL) =S ERCSy (FRPGEY (Y

L’évolution du systéme global sans perturbations

(commande + observateur) est:

6x(t) A +B K -B K &x(t)

; = (4-2)

e(t) 0 & . & e(t)

Par contre ,1’évolution du systéme linéaire global
perturbé est
&x(t) A +BK -BK| |6x(t X+ 610 v(t)

% = » (4-3)
e(t) 0 A-0L C e(t) I« -0L w(t)

Ainsi ,les perturbations inf luencent directement
1’état du procédé et entral nent des erreurs
systématiques d’estimation. Ceci peut restreindre ie
domaine de stabilité du processus non—linéaire.

D’aprés |’expérience requise sur le systéme mono-variable
(chapitre 2),des intégrateurs seront inclus dans la boucle de

commande [168]1 afin de pallier & ce probléme. Le systéme

élargi représenté sur la Tfigure 4-1 esl composé du
systéme de base (processus) et de deux intégrateurs ,
dont les entrées sont les composants 6x1(t) et x3(t) .
xi(t) (vecteurs de dimension 2) eslt la sortie de ces
deux intégrateurs

avec  &xp(t) =[ i ] et 8Xi(t) = Sxp(t)
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4-2-a—- Commande analogique du systéme élargi

Le systeme composé de deux intégrateurs a pour

équation

z 6x0(t) = (xI(t)-xel) = &x1(t)
6xi(t) = &xp(t) — € (4-4)
o35 L) 6x3(t)

soit éxi(t) = D &x(t)

-
co
-0
co
e

et 1’état du systéeme devient
T
Sxe(t) = [éxo(t) Byl x2LT) . Sx3LL) cwiL) .5x5(t)]

Les équations dynamiques du sysiéme élargi s’écrivent:

[6§ce(t> = Ae 6xe(t) + Be Suelt) (4-5)
ve(t) = Ce JSxe(t)
ou:
[ 0 | 5 .. 0 0] L@ 0 1
0 R siakcabaih 0 0 0 ht ©
0 k Is - 0 0 0 =3klo | -2klo
Ae R AT - < Tn.. A e e BT Y g RS e Be - n . H ﬂ
0 0 0 . 0 0 b 0
0 0 .3 k.Io.L'0 ol -2kLIo ;| 2kLI»o
J.s J s i J s
| 0 0 0 1 0 0] W . W
0 0 1 0 L 0
Te =
0 0 1 0 —ils 0
La commande par retour d’état du sysiéne
élargi s’écrit
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Sue(k) = Ke Sxe(t) (4-7)

ou Ke est la matrice de contre-réaction de dimension (2x8)

Il est nécessaire que le systéme linéaire
élargi(4-5) obtenu &a partir du systéme de base (4-1) soit
complétement controlable afin de changer la dynamique du

procédé par retour d’état

Comme vu précédemment le systéme linéaire de base
est complétement contrélable . Donc pour que ce
systéeme élargi le soit aussi , il suffit de vérifier

que [17.211]:

B
Rang e = Rang =n+p=2=6

0 D

S e

ou D =
B8 i
Ce qui est 1le cas.
Les états inaccessibles (x2(t) et x4(t)) seront estimés

par un observateur réduit d’ordre deux (Annexe B-2).

La figure 4-2 illustre la commande par retour
d’état du processus non—linéaire augmenté des . deux

intégrateurs.

4-2-b SIMULATION ET RESULTATS
m Modele de perturbation :la grandeur de perturbation

a é6té simulée par une fonction bornée p(t) sinusoidale. Il
est supposé que cette perturbation n’affecte que le

mouvement rectiligne de la barre .de maniére additive

gur l1'état
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xXe

u(t) | Beocessus N.1-) 44 i/u\' Sx(t)
x = f(x,u) N~ 5

6xn(t' P éxi(tz

Fig.4-1
i Processus N.L x(t) yv(t)
- “;>' x = /(x,u) g )
+ .
vbu(t)
R observateur yv(t)
Su(t) [K < Sxelt) réduit + ~
intégrateur
Fig .4-2
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Donc p(t) = c + a cos(w t) + b sin(w 1)
ol c = constante =1 . a =2 et b =0.5
w :pulsation en rd/s réglant la vitesse de

variation de la perturbation

L’évolution de 1la grandeur de perturbation p )
est représenté sur la figure (4-3).

Les figures (4-4.5.,6) montrent le comportement
dvnamique de 1’état x(t) du processus non-linéaire

perturbé par p(t).

I1 faut constater que 1’état du processus ne converge

9.5
pas vers le point d’équilibre désiré xe =|
(8]
Le systéme linéaire élargi est décrit par les
matrices
! 040 -8 0 g g
0 0 b |0 0 0 0 0
e e bk E ng ..... .. SAES, . 0 . RBe = T2 -2
0 0 0 é 0 1 0 0 0
0 0 .l 8 0 0 e ) 1
0 0 e | 0 0 0
0 0 6 0 0
Gai =
0 1 0. -8 0 0
m Les pSles du systéme placés par retour d’état
sont:
d[ Ae + [Be Ke ] = { TR TE S . I }
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m La matrice de contre-réaction obtenue est

. 8 6.52 2 6 2 2
8 8.2 . ~8 - =2
m Les pSles choisis pour ia dynamique de

1’cbservateur réduit sont
d[ A22 - e A12 ) - {—10 - 10 ]

m La matrice de l’observateur réduit e obtenue est

¢ 0 10 0 0
o S [ 0 0 10 0 ]

w L’équation dynamique de 1’observateur réduit est

wi = -10 wi - 98 6xi - 2 (Sul +5u2)
w2 = —10 w2 - 93 x3 - 6ul +bu2
x2 = wi + 10 5xl
x4 = w2 + 10 x3
AR { wi(te) = - 10 6&xl1(ts)
w2(te) = = 10 x3(te)

Les figures 4-7 et 4-8 montrent 1’allure des
quatres grandeurs d’état xi(t) , x2(t) , x3(t) , x4(t) et
la sortie de 1’observateur réduit CxZcL) ,x4(1L)) .Ces
courbes ont été obtenues pour les wvaleurs initiales

x1(0) =0.35cm :x2(0) = 0 cm/s ey S 0)= 0.015 ra

x4(0) =0 rd/s twl(0) = 1.5 tw2(0) = -0.15
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Il wva lieu de remarquer que l’erreur systématique
d’état dbe a la perturbation p(t) est annul ée par
1’introduction des deux intégrateurs dans la boucle de
commande ,bien que la position xI (k) présente un

dépassement assez important de i1t ,

4-2-¢ COMMANDE DISCRETE PAR RETOUR D’ETATI16]

L’évolution du procédé linéaire entaché de bruit

d’état est décrit par les équations dynamiques

discretes suivantes:

Sx[(k+1)Tl= 8(T) 6x(kT) + 8(T) &u(kT) + v(kT)
(4-8)
v(kT) =C Sx(kT)

Pour éliminer les erreurs stationnaires de 1’état
x(kT) , la commande par retour d’état est complétée par

deux intégrateurs numériques ,dont les équations sont:

xol(kT) » T Sx1(kT)

Xx5(KT) + T &x3(kT) (4-8)

xol (k+1)T]1
x50 (k+1)T]

ou xi[(k+1)T]1 = xi(kT) + D 6x(kT)
' § 0 0 0 :

avec D = 0 0 T 0 et T:période d’échantillonnage

Comme souligné au paragraphe précédent, il est
nécessaire que le systéme discret élargi , obtenu a
partir du systéme de base (4-8 ) et des équations des
deux intégrateurs (4-9 ) soit complétement contrélable
pour qu’on puisse lui appliquer la théorie de la

commande par retour d’état.
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Les équations d’état du systeme élargi peuvent

étre écrites

Ex(k+1) 2(T) 0 éx (k) e(T)
= + 6u(k) (4-10)
xi(k+1) D 02 xi(k) 0
Ce systéme discret élargi est complétement
contrélable si [17.21]

2 (T)-ls e(T)
Rang 'd = Rang =n+p=2~8
D 0
En effet , le rang de la matrice I'd est égal a six, par
conséquent le systéme €largi est complétement
contrélable.
La commande DEr: ..retpur d’état . du systéme élargi

sP@eriit :

Su(k) = Ke &xe(k)

o0 [Ke est la matrice de contre-réaction de dimension (2x86).

La figure (4-8) montre ia structure générale du
processus non—linéaire élargi commandé par retour d’état
avec observateur réduit.

Il faut noter que 1’algorithme d’observation et
l’algorithme de commande d’état avec la présence des
intégrateurs sont élaborés par le calculateur numérique.

Remarque:Si la grandeur de sortie y(it) du systéme a
régler présente un certain bruit de mesure w(kT) , alors ,
l’utilisation d’un observateur réduit peut inf luencer
négativement la commande du processus.(Cette remarque est

aussi valable pour le cas continue).
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En effet ,si
v(k) = € &xe(k) + w(k)

L’état partiel estimé devient

. x2
xp(k) = [A ] = z2(k) + L y(k) = z(k) + L € Sdu(k) + 1L w(k)
x4

et la commande par retour d’état s’écrit
éu(k) = Ke 6xe(k)

¥1 est clair que le signal de commande est affecté
par le bruit w(k) et il est amplifié par le gain [l
Dans ce cas ,il est recommandé d’utiliser un observateur
d’état complet avec un choix approprié de ses valeurs
propres , un filtrage plus au moins satisfaisant sera

obtenu [ 16 1

4-2-d SIMULATION ET RESULTATS

Pour montrer 1’influence d’une grandeur de
perturbation sur la réponse du systéme discret et de
son observateur, on reprend la. méme perturbation d’état

vue dans la partie (8 4-2-b) représentée a la figure 4-3.

Les figures (4-10 ,4-11) montrent 1’effet de cette
perturbation sur la réponse du processus non-linéaire

commandé par retour d’état discret et sur la réponse

de 1’observateur.

Il . .est:  Glginp que l’erreur sur l1’état est assez
importante et ne permet pas une bonne estimation des

grandeurs x2(t) et x4(t).

T4



Pour éliminer ces erreurs deux intégrateurs

!
numériques sont introduits dans 1la boucle de commande

Ainsi .le systéme linéaire discret élargi est décrit

par les matrices

1 0.o01 o . o o o] [ o o
:
0 1.0001 O.O04 o o a “Ees: b4
.
a 0.02 41.000Li @ o a -0.02 -0.02
@e(T): .......................................... § sssessstmisgisasansnsagensesarastanans . ee(T)= .................................
o o o i1.0003 ©.01 a -SE-55 SE-5
o o o {003 1.0003 0O -0.014 0.0t
Lo o o ‘o ot o 14 k- o & u
", o & o o
C =
€ o iy it L Y o o

m Les pbles placés par retour d’état sont

d[ﬁe(T) + 0el(T) Keq={0.9608.0.98 ij0.0019.0.9802.0.99ij0.0099}
Alors la matrice de contre-réaction est

[12.65 6.312 1.953 5.960 1.990 1.950}
Ke = »

12.85 €.312..4.983 .25 000 -, A0 -1|.550

m les pSles de 1’observateur réduit sont

o[Kzz ON ¢ qu] = { 0.6703 : 0.8187 }
et la matrice l1’observateur obtenue est
0 132,878 0 0
I B 0 18, 1680~ ~A
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Les équations de 1’observateur réduit sont:

[0.870 0 0 -10.853 0 0

z(k+1) = zlk) vi(k)+
-0 0.818 0 0 =3v238 150
[-0.0187 -0.0167 éul (k)
| —0.0081 0.0081 Su2(k)

x2(k) = z1(k) + 32.978 6x1(k)

L x4(k) = z2(k) + 18.180 6x3(k)

La figure (4-12) et (4-13) montre 1’évolution de
1’état du systéme perturbé et de son estimateur LAinsi
1’introduction des deux intégrateurs dans la boucle de

‘commande a éliminé les erreurs systématiques de la figure
(4-10) et (4-11) .La aussi ,il faut constater le dépassement
important de la position x1(t) gui atteint 4 6% au
régime transitoire.

Ces courbes ont été obtenues pour les valeurs
initiales suivantes:

x1(0) = 0.38 cm :x2(0) = 0 cm/s : x3(0)= 0.01rd

x4(0)=0 rd/s 2z C0) = 3.951 : z2(0)= -0.182

4-3- CONCLUSION

Les résultats obtenus par simulation montrent qu’en
augmentant la structure de la commande par deux
intégrateurs (continu ou numérique ),il est possible
d’attenuer 1’effet de Ila perturbation de structure , qui
perturbe directement 1’état du procédé.



.

Nous avons apprécié en outre ,la robustesse de

cette loi aux variations des paraméires du systéme
linéaire.En effet ,pour un modéle mathématique de la
force magnétique inversement proportionnel au carré de
la position ,l1’évolution de 1’état reste stable au

voisinage du point d’équilibre

Enfin . le placement de pSles robustes a

augmenté 1’insensibilité du procédé & ces perturbations.
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CHAPITRED ETUDE DURE IMPLAMTATION A BASE D UM
MICROPROCESSEUR DE LA COMMANDE DU PROCEDE
MULTI-VARIABLE

5-1 INTRODUCTION

L’obijet de ce chapitre est de présenter 1’aspect
pratique de ce proijet , & gavoir 1’implantation a base
d’un microprocesseur de la commande par retour d’état

de la lévitation magnétique de la barre métallique.

En ocutre ,de nombreux problémes posés par
j’utilisation du microprocesseur dans la commande par
retour d’état du processus non—-linéaire multi-variable

seront évoqués

5-2 ETUDE DU SCHEMA SYNOPTIQUE DE LA COMMANDE
NUMERIQUE DU PROCEDE

Pour acquérir les deux grandeurs de sortie du
procédé vyl et yv2 , un systeme d’acquisition de données
a deux voies est constitué a 1’aide d’un

multiplexage temporel

Ainsi, 1’architecture du systéme de commande
numérique peut étre représentée par le schéma de la
figure 5-1.

L’étude de ce schéma de commande est constitué
de trois parties

w élaboration du systeme d’acquisition et de

conversion de données
m élaboration de 1la commande numérique

m restitution du signal de commande analogique
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Les précautions pratiaques pour la mise en oeuvre

de ces opérations seront mis en relief

5-2-1 Elaboration du systéme d’acquisition et de

conversion de données

5-2-1-a Capteur de pasition - 1a variation de
l’extrémité de 1la barre autour du point d’équilibre
peut €éire traduite par un signal électrique issu d’un

capteur optique (photodiode) [23].

Comme le capteur a un nrSle essentiel dans la
commande du systéme non—-linéaire , son utilisation doit
€tre efficace. Par conséquent une caractéristique assez

linéaire est exigée

Par ailleurs ,le probléne pratique rencontré en
utilisant ce genre de capteur est Ila dérive de ta
luminosité de 1la source die & la sensibilité du

capteur, entrainant la possibilité de déstabilisation du

processus.
L’usage de deux lentilles convexes (1ig-=585-2) avec ce
capteur optique forcera le faisceau lumineux incident

d’atteindre 1la zone de dépletion du photoconducteur sans
dispersion notable y et sa caractéristique : autour du

point d’équilibre est approximativement linéaire

(fig-5-3) [ 23 1.

5-2-1-b Amplification: Le capteur délivre un signal de
faible puissance .Par conséquent un amplificateur est
associé délivrant une tension de haut niveau (fig-5-3)
pour que ce signal soit pris en compte par le

convertisseur analogiaque — numérique.
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5-2—1-¢ Multiplexeur :Les deux signaux amplifiés issus

des capteurs optiques doivent étre numérisés pour qu’ils
soient utilisés pour le calcul de la commande. Par
conséquent , il est nécessaire de les multiplexer pour

les présenter successivement A& 1’entrée du convertisseur
analogique—numérique.

Deux commutateurs de signaux analogiques (multiplexeur a
deux voies) sont wutilisés a cet effet , permettant ainsi
de relier ,sous le contréle du microprocesseur ,chaque

voie au convertisseur.

5-2-1-d Filtrage :Lors de la mesure de la position de
l1’extrémité de la barre 14 peut ¥ avoir des
perturbations ou , des parasites dont les étendues
spectrales sont supérieures a Fm (fréquence maximale du
signal).Ces perturbations vont subir le repliement du
spectre et perturber le signal qui, sans cela yne
serait pas détérioré.1l est donc préférable de disposer
en amont de 1’échantillonneur [fig 5-4] un Iiltee
passe—-bas appelé filtre anti-repliement ,dont 1letiet
est de réduire A un seuil minimal les fréguences
supérieures a Fe/2 on Fe est la fréquence

d’échantillonnage [fig 5-5] .

Parmi les filtres les plus utilisés 1l faut
signaler les Tfiltres actifs a base d’amplificateur

operationnel de Butterworth et de Tschebyschef.

Dans le cas o0 le spectre du signal utile se
trouve noyvé dans un bruit dont la densité spectirale
couvre une zone beaucoup plus large ,alors plusieures
approches sont possibles »1’une d’entre elle conduit

& wun Tfiltre optimal [ 26 1.
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5-2-1-¢ Numérisation du signal de mesure [22]:Le signal
mesuré n’est connu qu’a des instants déterminés set
cela grace a 1’échantil lonneur—-bloqueur qui offre la
possibilité d’échantillonner le signal & ces instants et
de blogquer 1la valeur prélevée pendant toute la durée

de la conversion analogique-numérique.

Pour que la cadence de conversion soit suffisamment
rapide , il est préferable d’employer un convertisseur
paralléele (flash converter) o le mot binaire de sortie

est determiné presque instantanément.

Lors du calcul de la période d’échantillonnage ,il
faut prendre en considération le temps d’ouverture

(transition échantillonnage-blocage ) appelé (aperture time )

et du temps de conversion
5-2-2 Elaboration de la commande numérique

L’algorithme de la commande du procéde
multivariable est composé de deux sous—-programmes , un
pour l’estimateur réduit et “Fautre pour Ie calcul
de la commande par ‘retour 'd’état .Pour élaborer un
algorithme satisfaisant ,il faut minimiser le nombre
d’opérations (addition ,multiplication ,transfert s et
cela pour réduire le temps de traitement des données
Par conséquent,les équations de la commande par retour
d’état et de 1’observateur réduit wvus au chapitre 3

s’écrivent :
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Sx1(k)= [vi(k) + v2(k)1/2

x3(k) =lyi(k) - y2(k)1/12

x0(k+1)= x0(k) + 0.01 &x1(k)

x5(k+1)= x5(k) + 0.01 x3(k)

{ pl(kx) = 12.8500 x0(k) + 24.9304 Sx1(k) + 1.9533 z1(k)
p2(k) = 24.5844 x3(k) + 1.9905 z2(k) + 1.9500 x5(K)
z1Ck+1) 0.9048 z1(k) - 0.8875 &x1(k) - 3.815 E-2 pl
z2(k+1) 0.9048 z2(k) - 0.90612 x3(k) - 1.905 E-2 p2
ul = pl + p2 ;

u2 = pl-— pe

zI(to)= — 9.53016 6x1i(to)
avec 1’état initial :{_,(4s)= - 9.55 xe3(to)

L’emploi d’un microprocesseur a 16 bits peut
diminuer considérablement le nombre d’instructions de
transfert et augmenter la précision de traitement des
données de l’algorithme ci-dessus

IE faut noter que la commande de chacun des
ensembles de la chaine d’acquisition et de restitution
du signal analogique est effectuée par des signaux
émis par le microprocesseur. :

Cette fonction de pilotage de la chaine de
mesure et de la restitution du signal analogique
est représenté par 1’algorithme de Ia-1ig 5~ &
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5-2-3 ‘Restitution du signal de commande

La commande analogique qui doit étre appliquée au
procédé est reconstituée & partir des échantillons
élaborés par les étapes précédentes .Les données
traitées par le microprocesseur sont restituées aux
amplificateurs de courant par 1’intermédiaire d’un

multiplexage numé

numér ique—analogiau

rique,d’un blocage et d’une conversion

e.

5-2—-4 Choix de la période d’échantillonnage
Pour faire un choix adéquat de la période
d’échantillonnage Te , 11 faut prendre en considération
plusieurs facteurs
A chaque pas d’échantillonnage ,le microprocesseur

pilote 1la chaine d’acquisition ,de restitution et
effectue le calcul de la loi de commande selon
l1’algorithme vu précédemment .Le signal de commande qui
en résulte sera maintenu constant durant l1’intervalle
d’échantil lonnage. Donc pour calculer la fréquence
d’éhantil lonnage ,i1 faut tenir compte du temps
nécessaire pour le traitement d’un échantillon qui
est la somme des temps élementaires nécessaires

m au multiplexage (tm= temps de commande + temps
de férmeture )

W a |’échantillonnage-blocage (tem = temps de
commande + temps d’acquisition )

m A la conversion ( tc = temps de commande +
temps de conversion ) '

w3 la mémorisation (tm = temps de lecture des
données + temps de rangement )

m au calcul de la commande u(k) s )
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m au démultiplexage ( tom = temps de commande i

temps de Tfermeture )

w 3 la conversion ( tro = temps de commande +

temps de conversion D—-A )

m et au blocage ( te = temps de commande )
Donc , il faut avoir:
FeaxiTdizs taL i+ 2.[ tM + teEB +tc + tm, + ipM  + trRD + tn)]
vr,
acquisition restitution

Ainsi , une borne supérieure a la fréguence
d’échantillonnage est déterminée , qui doit etre égale
ou inférieure & Fo = 1/Td.

D’autre part ,le théoreme de SHANNON fixe une
borne inférieure & la Tfréquence d’échantillonnage qui
doit étre au moins égale & deux fois la plus
grande fréquence contenue dans le spectre du signal
de mesure
Par conséquent , la fréquence d’échantillonnage Fs 3a

choisir doit étre

1A

2 vBmonas  Fus Fd

La fréguence maximale du signal de sortie du procédé

multivariable bouclé par retour d’état est de 10 Hz .Donc
pour la simulation de 1’évolution du processus
non—-linéaire commandé par retour d’état discret

fs = 410 fmax = 100 Hz d’on Te = 0.01 8

( on suppose que ddewe O )
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En plus de ces considérations , on doit tenir

compte de la qualité de réglage et du comportement
dynamique du processus en boucle fermée LAinsi y, Cd®
choix de 1la période d’échantillonnage dépend aussi
des performances désirées ( temps de réponse ou bande
passante du systéme bouclé et surtout le domaine de
gtabilité .. .).

Il faut noter que 1’augmentation de la péribde

d’échantillonnage réduit la région de stabilité.
Ainsi pour Te = 0.1 8 le domaine de stabililég. .se

confond uniquement avec le point d’équilibre Xe.

En conclusion ,[le choix de la période
d’échantillonnage pose un probléme important et dépend
principalement du spectre du signal A& échantillonner .
des performances désirées ,ainsi que le temps
d’occupation qui est nécessaire pour le microprocesseur

dans la tache de commande.

5-3 PROBLEMES POSES PAR L’UTILISATION D’UN MICROPROCESSEUR
DANS LA COMMANDE DU PROCEDE [24]

L’utilisation d’un microprocesseur dans la boucle

de commande du procédé de lévitation magnét ique d’une
barre métallique pose un certain nombre de problémes
théoriques et techniques , qui sont analysés dans ce
paragraphe . Ils sont dbs essentiellement & la fason
dont: 'le microprocesseur traite 1’information e 8

manipule des nombres , d’o® le probléme de quantification

et de codage
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5-3-1 FErreurs de gquantification
La quantification ,c’est &= dive la représentation
d’uhe grandeur par un nombre multiple d’un quantum ou
pas d’échantillonnage ) introduit des erreurs .Ces
derniéres apparaissent non seulement au niveau de la
numérisation des mesures par le convertisseur
analogique-numérique ,mais aussi lors du traitement de
ces nombres ( erreurs de troncature et d’arrondi ,blus
ou moins accentuées par la nature de la structure de
l’algorithme de la commande numériaque ). .
On distingue trois sources d’erreurs numériques :
a) source i: Erreur dQe a la numérisation du
signal de mesure ( voir fig 5- i
) e s p B,

ou:
q :pas de quantification o
T :période d’échantillonnage e s ; i
et :erreur de troncature 3 = "}""""}"
er :erreur d’arrondi ¥ i TJ\—ﬁ »

k k+d

Elg § 511

b)source 2: Erreur de troncature ou d’arrondi lors du
traitement des nombres ( multiplication , sddition ....J.
c)source 3: Erreur de troncature ou d’arrondi lors du
slockage des coefficients de 1’eslimateur ct du
régulateur.

91



L*erreur instantanée de quantification & est
évidemment fonction du pas de quantification
€ =¢(y) -y =€ (v.a.t)

ov ¢(y) est la représentation numérique du nombre y

q = Viax/2° est le pas d’échantillonnage ou ¢ est la
longueur du mot binaire.

L’erreur de troncature est uniformement distribuée
le long de 1’intervalle : [ 0 5 q ] avec
= 9
W une moyenne gr . 5.k kRS . 98 .5 .92
o
@ une variance or’ = E [(8 - € )2] = E(Sz) - &r?
2 a z2 2 2
grewf - gl Sl -~_§/2 =g /12
o
L’erreur d’arrondi est uniformement distribuée
le long de 1’intervalle ; [ nq/2 , a/2 ] TSsBVeC
i q-sz
® une moyvenne er =f “giSiHleg ¥ 'a8° =0
-qrz
®m une variance or = E [ ¢ -€)° ] = E(éz) E dgV
cl/zz 2
= P p—de s g7/ 12
-qr2
I1 faut noter que la wvariance e de  1’erreur de

quantification peut étre amplifiée par 1’algorithme de

commande avec une cadence d’échantillonnage élevée

Ainsi ,pour réduire la variance o , il faut de toute
évidence diminuer le quantum g , autremnet dit il
faut augmenter le nombre de bit du mot binaire
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5- 3-2- L’effet des erreurs de quantification sur la

dynamique du proceédé

La quantification est un phénoméne non-—-linéaire

qui pose des problémes de stabilité au procédé controlé

par une commande discréte . Ainsi , les erreurs de
quantification peuvent conduire le sysiéme bouclé par
retour d’état a des cycles limites ,voire méme 33

l1’instabilité [25].

La dynamique du procédé bouclé par retour d’état
(processus + retour d’état + intégrateurs + observateur réduit)

est décrit par 1’équation caractéristique suivante:

Plz.ax) = ZB + o4 z? + oz ZG+ ..... +a7 z +a8 = 0 (5-1)

Les erreurs de quantification vues précédemment ou
méme les incertitudes paramétriques du modéle du procédé ,
peuvent wvarier les coefficients ot de 1’éguation
caractéristique P(z.,a») . Ainsi ,une variation de &ok du
coefficient ok du polynome (5-1) entraine une variation

des racines de 1’équation caractéristique .

Pour un pble Aj ) l1’équation caractéristique (5-1) devient

P(Aj + S Aj,0k + Sak ) = P(Aj,0k) + -(?—ch—;-'—?—) SNj +

Z=N]
aP(%&s) Sak + B(z.,a)
Z=N
avec :PQAjok) = 0 et on négligeant 6(z.a) ,alors
la variation du pdle Aj est donnée par :
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(oPCz.) 500 ]

SN = 5 Soik
(orcze,/,,7) Foay (5 -2)

A partir de lidsuation. (5 = :1.)

aP(z .o 8-k

> 8-k (5-3)
o %, ™ M

Z=NJ

Le polynome caractéristique peut s’écrire :
Pz 0FEr = . (zi% A)e(ge® A2) ,.les.. (Z e A8

alors on a:
ap(z.,o0)

= n (N — AiL) (5~ 4)
az Z=Aj L)
La wvariation du pble devient
a-k
AJj
dhi = - 6 & k
a (5~:5)
0 - W)
i
Ainsi donc les erreurs de quantification des
coefficients de la commande ‘discréte influent sur la

dynamique du procédé bouclé par retour d’état

Par exemple ,un choix 'du pble de 1’observateur
réduit & Sj = - 5 avec une cadence d’échantillonnage de
1khz donne : Aj= 0.985

Alors ,il suffit d’avoir une variation de 0.005
pour que le systéme oscille ou méme se déstabilise
Pour cela ,il est recommandé de choisir des pSles
légérement éloignées du pble z = 1.
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5- 4 CONCLUSION

On a évoqué dans ce chapitre »1’aspect
pratique de la commande discreéte par retour d’état de
la lévitation magnétique d’une barre métallique ,ainsi
que les précautions 4a prendre en ce qui concerne le
choix des pbles de contrSle et la longueur du mot
binaire & utiliser . En éfifetl’ i, les erreurs ' de
quantification peuvent conduire le processus non—-linéaire

a l’instabilité
Enfin ,il faut noter que plusieurs Tfacteurs doivent

étre pris en considération pour le calcul de la

fréquence d’échantil lonnage
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CONCLUSION GENERALE

La lévitation magnétique supprimant les contacts
physiques a 6été vue comme une solution radicale au
probléme de 1’intéraction rail/voie des trains a grande

vitesse

La méthode de suspension électro—magnétique ,
utilisant des électro-aimants alimentés par " le courant

continu , peut réduire le cobt d’infrastructure pour son

exploitation .En revanche le systéme résultant est
instable et son point d’équilibre forme un noeud
instable

La présente étude a été entreprise dans le but
de synthétiser une loi de commande qui stabilise le
processus dans une région de 1 ’espace d’état

satisfaisant ,entourant le point d’équilibre

L’analyse du processus de lévitation magnétique
d’obijét métallique a aboutit a un modeéle mathématique
non-linéaire avec un seul point d’équilibre instable

Ainsi donc ,le choix de la commande par retour d’état a

été motivé par la nécessité du changement de la
dynamique du procédé autour du point d’équilibre , en
placant des pdles stables avec un temps de réponse
adéquat

On & traite dans celte thése deux cas de

lévitation électro—magnétique d’obiet métallique
m lévitation magnétique d’une balle métallique
(systéme mono-variable ).
m lévitation magnétique d’une barre métallique

(systéeme multi-variable).
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Les résultats aque nous avons obtenus en simulation ,

ont permis de mettire plus particuliérement en
évidence les points suivants:
1- La représentation d’état de ]1*évolution du
processus présente des avantages intéressants
tels que:
o la connaissance a priori du domaine de

stabilité du processus commandé par retour d’état.
o la commande du systéne multi-variable est
effectuée en tenant compte du couplage des deux

chaines du procédé

2- L’introduction d’observateur ( réduit ) dans la
boucle de commande réduit 1’espace de la région

de stabilité du systéme mono-variable.

3- Le domaine de 1’espace d’état ow le processus

est stabilisé , dépend :

n des .pbles .Dlacés . Dar retour d’état ( temps
de réponse et 1 'amortissement ).

o de la période d’échantillonnage pour le cas

discret,

4- L’introduction de deux intégrateurs (continu et
discret ) dans la boucle de commande réduit 1’influence

des perturbations et des erreurs d’identification

sur 1’évolution du procédé.

I1 est & noter que la commande par placement de
pdles stables a été utilisée dans le but d’accroitre
le domaine de stabilité du processus non—-linéaire et

d’améliorer la robustesse du systeéeme .
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Enfin yhous  avons terminé notre travail par 1’étude

d’une implantation & base d’un microprocesseur de la
commande par retour d’état du procédé multi-variable . En
outre ,nous -avons insiste sur les précautions a
prendre PDOUr - S8a. WMIBe  ©0h - oeuvre.

En ce qui concerne les perspectives de ce travail,

Nous - —popvons. ociter -

m Amélioration du domaine de stabilité du processus

multi-variable contrdlé par une commande non-linéaire ou

adaptative
m Réalisation du procédé de lévitation

m Ftude du cas de plusieurs électro-aimants (avec

déplacement linéddire de “1'cobjet A 'suspendre ) .

m Mise en exploitation réelle de cette technique de
lévitation magnétique dans divers domaines de 1’industirie
(robotique .récupération des objets métalligues ,iransport

unhain = et
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A-OBSERVATEUR DETAT CONTINU

A-1 OBSERVATEUR D’ETAT COMPLET :

En principe ,1’observateur d’état est un modéle du
systeme linéaire a régler et la différence intervient par
une contre réaction interne a 1’observateur sur ce dernier

afin d’adapter son état a l’état du systéme de commande.

Le modéle du systéme linéaire est donné par 1’équation

dynamigue:

x(t) = & x(t) + B u(t)
(A-i-1)
vy =C x(t)
Un observateur d’état complet est un systéme

dynamique linéaire d’ordre n dont 1’état est x(t) (nxi) tel

que [27,281]:

*

g(t)= A ;(t) « B uft) + I [y(t)—;(t)] (A-1-2)
avec ytt) =€ x(t)

L’erreur d’estimation est définie par
ett) = xCt) - x(t)

Ainsi ,l’équation dynamique de l’erreur est:

e(t) = [ B« ol ] e(t) (A-1-3)
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Cetite équation représente 1’évolution dynamique de

l’erreur d’estimation . Par conséquent ,si le systéme (A-1-1)

est observable , on peut trouver une matrice L (nxm) de

telle sorte que toutes les valeurs propres de la matrice

[ -L € ] aient une valeur inférieure a zéro ,l’erreur

d’estimation tendra asymptotiquement vers zéro ,avec une

dyvnamique fixée par les valeurs propres de 1’équation (A-1-3).

STRUCTURE DE L’OBSERVATEUR: La structure de 1’observateur

d’état est représentée a la figure A-1.

£ Sys?eme a4 reégler wit )
> x L xe'B u
T

»

u(t)l g # R 0 oo LR
N+
A <
L
Fig A-1 Diagramme structurel du systéme

A controler et de son observateur d’état
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A-2-OBSERVATEUR D’ORDRE__REDUIT

Lors de la définition du vecteur d’état de
1 ’observateur complet ,on ne tient pas compte de
1’information fournie par le systéme a régler (le vecteur de
sortie y(t) ). Il est judicieux d’utiliser cette grandeur
pour déterminer partiellement le vecteur d’état .On peut
alors construire un observateur d’ordre réduit ,c’est a dire
avec un ordre inférieur a n (1’ordre du systéme ),pour

estimer les valeurs restantes du vecteur d’état.

A-2-a Transformation des équations d’état du systeme a régler:

Pour obtenir les équations de l’observateur d’ordre
réduit ,on doit d’abord transformer 1’équation d’état du
systeme de commande.

Cette équation, valable pour un systéme multi-variable a

la forme

x(t) = A x(t) + B ult) (A-2-1)
v(t) =C x(t)
avec (A ,L ) observable et les lignes de la matrice €

sont linéairement indépendantes.

vl T
Si nous Posons : Vv =|-———] = - x(t) = M  x(t) (A-2-2)

v2 D
A vl = y(t) =C x(t)
La matrice [ est choisie de maniére & ce que la

matrice M soit “non-singuliére”.

106



L’équation (A-2-1) se transformera en

v(t) =M A& MY yt) + M OB ult) (A-2-3)
ol1 Wit)== N2 x€t). + vB ult)
avec AasaD A M-t et B = M iz

Cette équation peut €tre écrite sous la forme

Rl Vi UeR13 Tva v B

vi
(A-2-4)

v2 ='a229' v1 + 422 wv2+ B2 wu

Comme le vecteur vl est connu (vi=y(t) ) ,alors

1’observateur réduit n’estime que les valeurs du vecteur v2.

L’équation dynamique de l’estimateur du vecteur v2 est

donnée par

. . *
“~ -~ ~

V2 =A vt r-ARD- It BR bt L LW -5 )
= (A-2-8)

*
~

v2 = A22 w2 + (A2l vi+ B2 u )+ L Al2 (v2-v2)
L’équation dynamique de l’erreur d’estimation est donnée
par
e = —%T(vz B L [ e Y ] e(t) (A-2-T)
Le couple ( 322 ,212 ) est observable si et seulement si
(& ,C) est observable [27.28]

Dans ce cas ,on peut trouver la matrice & igui ITixe la

dynamique de |’observateur réduit et de l’erreur d’estimation

e(t).
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Le calcul des coefficients de la matrice de
contre-réaction . s’effectue en utilisant 1la relation
[A22 - "0 A12 ) 8L 1os méthodes classiques de placement de
pPOles.

Pour éviter le calcul de vy ( g{ y introduit Ila
variable suivante:
W s AP vi (A-2-8)
On obtient I1’équation dynamique de l’observateur
réduit:
V. =..G1 W + G2 y + G3 u (A-2-9)
ob srarm hiis Sa §i . g8 Ak -0 3ib s lamn -0 212 0
G3 = B2 -01 Bi
Les équations de 1’observateur réduit sont
¥ 2B MGy Y8 a
v2 = W il = 4 (A-2-10)
- m"‘[}f
va
¥
L —>» G3
M-t
v o A ° + \1;2
il G2 R : L >
R +

Gl “

Fig A-2 Structure de 1’observateur réduit
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B — OBSERVATEUR D’ETAT DISCRET

B-1 OBSERBATEUR D’ETAT DISCRET D’ORDRE n:

La nécessité de connaitre a chaque instant les valeurs
x(k) du vecteur d’état ,apparait clairement lorsqu’on

réalise une commande discréte par retour d’état

Puisqu’on a accés qu’aux entrées u(k) et aux sorties
v(k),il faut reconstruire 1’état x(k) a partir de ces

données avec un estimateur d’état d’ordre n.

Soit a régler le systéme discret d’ordre n avant r

entrées et m sorties

x(k+1) = 8(T) x(k) + 6(T) u(k)
(B*141)
v(k) =C x(k)
Les équations d’état de l’obseryateur d’ordre n:
x(k+1) = 8(T) x(k) + O(T) u(k) +L ey(k) (B-1-2)

La grandeur de sortie de 1’observateur est donnée par

v(k) =€  x(k) (B-1-3)

1

et 1’écart d’observation découle de

ev(k) = y(k) - (k) (B-1-4)

109



A partir des expressions (B-1-1) et (B-1-2) :

1’équation dynamique de l’erreur d’estimation s’écrit

e(k+1) = xCk+1) — x(k+l) = feap -1 & ] e (B-1-5)

Cette relation décrit le comportement dynamique de
|’erreur d’estimation.Si le systéme (B-1-1) est observable,
alors on peut choisir la matrice L de telle facon que
toutes les valeurs propres de 1’éguation dynamique de
l’erreur (B-1-5) soient des p~les stables ,par conséquent .

l’erreur d’estimation converge asymptotiquement vers zéro.

Structure de 1’observateur d’état discret

ulk)
k
6 (T) +xk+12l 1 x (k) C v vi+)
¥ il Jed
& (T) |=
L !
x (k)
([ &

Fig B-I
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B- 2 Observateur d’état discret d’ordre réduit

A partir des informations fournies par la sortie du
systeme discret (B-1-1), on peut construire un observateur
d’ordre réduit (inférieur a n) qui détermine partiel lement

le vecteur d’état.

B-2-a Transformation des équations d’état du systéme

Soit le vecteur v , formé de deux vecteurs

vi
v = ————— (B-2-1)
v2

: = vitk) e c_ - M ey
Posons : v(k) = [ v2(k)] = [ 5 ] x(k) = x (k) (B-2-2)
ot [ est choisie de facon a ce que M soil
non-singuliere.
Donc on aura
dikbes e s8KYis Ok nBAEY: F0T 1 oHCER (B-2-3)

On peut écrire les équations (B-2-1) sous la Tforme

suivante:
v(k+l) = A v(k) + B u(k) (B-2-4)

0 & (T) {p-2-5)

avec A= M 3(T) Mt et B

Ainsi ,il. esat possible de décomposer l1’équation d’état

(B-2-4) en deux équations d’état ,a savoir
Gilkel) = ALl viek) + A2 v2(k) +. Bl ulk) (B-2-6)
v2(k+1) = A21 vi(k) + A22 v2(k) + B2 u(k) (B+2-7)
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La graAdeur vi(k) est connue
vi(k) = y(k) =€ x(k)
donc ,pour estimer 1la grandeur restante ,a savoir v2(k) ,
on peut utiliser 1’équation dynamique de 1’observateur vue
précédemnment :
v2(k+1)= A21 vi(k)+ A22 v2(k) + B2(k) u(k)

e L Cvitksty - viCEeL)) (B-2-8)

v2(k+1) = A22 v2(k) + A2l vi(k) * + B2 u(k)
+ [L A12 ( v2(k) - v2(k) ) (B-2-9)

L’équation dynamique de l’erreur d’estimation de

1’observateur réduit est

olkel) = valkel) - valkes) = | 422 -0 A12 | Ivaeor=daco]

e(k+1) = [ A22 -0 A12 ] e(k) (B-2-10)

On voit que le comportement dynamique de 1’observateur
dépend de la matrice de contre-réaction L

Pour éliminer la prédiction a un pas de la sortie VIi(k+1)

dans 1’équation de 1’observateur (B-2-8),introduisons le
changement de variable suivant

glk) = va(k) - _.0L vi(k) (B~-2+~11)
En reportant cette expression dans 1’équation dynamique
de 1’observateur réduit (B-2-8) ,on obtient

~

z(k+1) = [ 282 -8 A12 ] z(k) + [ 82 -0 Bl ] u(k)

+ [(321 ~uY sy eslats o8 Lt ] vi(k)
(B-2-12)
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Les équations dynamiques de l’observateur réduit

discret sont:

Sexei) = Bl ey v #F woEl S g2 vi(K)
2 (B-2-13)
v2 (OB = e ledr o ¥ L vi(k)
~ o < yi(k)
x (k) =M vi(k) = ™ ———
v2(k)
. EL= h22 - L b 02 —(a21 - L 5 szl = b AL2) L
B a3 M

P Sy RN z(k+1) —
e Be | h
y{(k) +
Hi
L/l
Fig B-2
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-5 1 M N O N - LOGICIEL INTERACTIF DE

SIMULATION

En général ,toute entreprise expérimentale en
commande de procédés physiques ,doit passer par 1’étape
de simulation , pour une analyse ,une synthése et une
mise en oeuvre rationnelle et correcte de la toi. de
commande

Dans ce contexte _nous avons utilisé Ile logiciel
SIMNON (version 2.10) pour la simulation de 1’évolution
du procédé de lévitation magnétique d’objet métallique

contr®lé par retour d’état

Le logiciel SIMNON a été mis au point par [1’école
suédoise du département d’automatique [14] sous ia
direction du professeur Karl Johan Astrém

Ce logiciel permet de définir trois types de
systémes

0 Systéme Continu (CONTINUOUS SYSTEM )
o Systéme Discret ( DISCRETE SYSTEM )
o Systéeme de connection (CONNECTING SYSTEM )

Ces trois types de systémegs peuvent étre écrig par

n’importe quels @diteur de texte avec une extension t

Le systeme continu décrit le modéle mathématique
continu suivant ( représentation d’état )
x (t) = F [x(t) .t.ult) .pl
(i) =g [x(t) .t.ult) .pl
x(to) = 3o
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t temps (variable indépendante).

X vecteur d’état

y vecteur de sortie

o] vecteur paramétre.

to: lI’instant initial de simulation.
xo: l1’état initial du modeéle.

Le systéme discret est décrit par les équations
aux différences suivantes ( représentation d’état
discreéte)

Tt V' P (T D" Jaltx) " pl
v(tk) '8 Tx(OPYV 6 L ulte) ,pl
x(to) = xo0
avec
tk *T®inEtant T '=k.T.
x(tx) vecteur d’état discret x(k.T).
y(tk) vecteur de sortie
p : vecteur parametre.
to l1’instant initial de simulation.
X0 1’état initial du modeéle discret.
Ces deux fichiers (continu et discret ) sont écris
de la facon suivante

v

v

CONTINOUS SYSTEM [ nom 1]
Déclarations
Assignations ( modéle mathématique )

END
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et
> DISCRETE SYSTEM [ nom 1]
> Déclarations
> Assignations ( modéle mathématique discret )
> END

Dans 1la partie déclaration . On indique les

différents types de variables du procédé , tels que

> INPUT " variable d’entrée ex : commande u.
> QUTPUT " variable de sortie exr signal de

sortie ou mesuré

> TIME " temps.

> STATE " variable d’état x(t)

> DER “ la dérivée de 1’état x(t) ( cette
commande est utilisée uniguement
pour le systéme continu ).

> NEW * Variable d’ét&t tiserete pour

£ = (k+13.T
> TSAMP " période d’échantillonnage
Les paramétres du modéle conlinu ou discret sont

assignés de la maniére suivante

[ paramétre 1 : ( valeur )
ou directement du logiciel par la commande
> PAR ( paramétre ) : ( valeur )
L’état initial du systéme ( continu ou discret )
est assigné de la maniere suivante
[ variable d’état 1 : ( valeur )
ou directement & partir du logiciel par la commande

> INIT € 1'état ) : (valeur )
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Pour utiliser un systéme hybride £ continu et
discret ),on doit ajouter le systéme de connection qui
permet de connecter les différentes entrées—sorties des
deux systémes (continu et discret )

La structure du systéme de connection est

> CONNECTING SYSTEM [ nom |
> Déclaration

> Section de connection

> END

Example : Simulation de la commande par retour
d’état. du .pbrocéde. .de léyvitalion magnétique d’une barre
métallique
ST LT RO v e S

Pél‘tux‘baLLLon d’Stat Bruiut datmasu)‘e

v

Jox u Modéle du procédé x(t) Capteur

i P " g

Filtre 2 ;
P2(s)

e e . e R ASREES |

- -~~~~1Numérisution ooy
6utk)

-t}

Observateur réduit
+ i
K Intégrateur

Contre-réaction

T,
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CONTINUQUS SYSTEM sibor

“simulation de la lévitation magnétique
"d’une Dbarre métallique par deux électro-aimants
INPUT ul u2

OQUTPUT w1 v2

SEATE x| %2 x3 x4 yvitl yvir2 w211 vete

DER dx!| dx2 dx3 dx4 dylifl dyif2 dy2fl dy2f2
Time t

"Perturbation p(t)
pe=c+a*cos(w*t)+b¥sin(w*t)

"Modéle du procédé

dxi=x2

dx3=x4

fl=(I+ul)*(I+ul)/(xl+L*sin(x3))
f2=(I+u2)*(I+u2)/(x(-L*¥sin(x3))
dx2=-f[-f2+[+pe

dx4=-0.5*%f [¥cos(x3)+0.5%f2%cos(x3)

"Mesure du signal vi(t)
vi=xl-s+L*sin(x3) +d*sin(3#%wkt)

"Mesure du signal v2(t)
v2=xl - s - L*gin(x3)+d*cos(3%w*t)

"Filtrage du signal vI(t)
dylfl=yIf2
dylf2=-al*om*y|f2-om*om*(a0*y[fl-hO*vl)

"signal de sortie 1
vi=yifl

"Filtrage du signal v2(t)
dy2fi=y2f2
dy2f2=-al*om*y2f2- om%om*(a0*y2f[-h0*v2)

"signal de sortie 2
y2=y2f1l

om=6,283%f
"Les paramétres

TS T Pra e T PRI

:pHHHBD OO

les coefs. du filtre
al:l.ald

a0:0.6486

hO:0.638

END




DISCRETE SYSTEM si
INPUT vl vy2
OUTPHT ul+ul

STATR. D =xh 21 272
NEW nx0 nx5 nzl nz2
TIME" t

TSAMP ts

xel=(vI+v2 (2

xe3=(vi-v2)/12
pl=8%x0+6.31*xel+1.953%xe2
p2=5.98%xed+| .99%xed+1.95%x5

"Commande Ui(t)
ul=pl+p2
"Commande U2(t)
u2=pl-p2

"Integrateurs
nx0=x0+h#*xel
nxo5=x5+h*xed

Observateur Reduit
nzi=0.9512%z1-0.466*xel-0,02%pl
nz2=0.9512%22-0.4452%xe3-0.01%p2
xe2=z1+9.75%xel
xed=z2+9.75%xed

Période d’'échantillonnage
ts=t+h
h:0.005
END

CONNECTING SYSTEM bor
“"Connection du sgstéme hybride SIBOR-SI

Time t
vilsil=vilsibor]
v2lsil=yv2{sibor]

ullsiborl=uifsil
u2lsibori=uzisil

END



R L

MACRO FIGCI|
syst Eibor si por
store xi x3

'Lretat: OInitial
init x1:0;40

init x3:0.01

init z1:0.99048
init z2:-0.097538

spdit 2
simu 0 10

ashow x|
text ’Position xl(cm)’

ashow x3
text 'Position angulaire x3(rd)’
END

MACRO FIGC2
syst sibor si bor
store vilsibor] v2[sibor] vIfl y2f]

intt o xith 4
init 23001
init zk:0.978
init z2:-0.0975

split 2 2

simu 0 7

ashow v

text ’signal mesuré vi'
ashow yIf!

text 'signal filtré yi’
ashow 5 5.02 v2

text ’'signal mesuré v2’
ashow 5 5.05 y2f1l

text ’'signal filtre y2°’
END



MACRO. FIGC3

syst sibor si bor

store ullsil u2({si] x2 xe2[sil] x4 xed[si)
Init xJl=0.4

init x3:60 .0}

init z1:0.975

init z2:-0.0975

split 32

simu 0 5

ashow ul

text ’'Commande ui(t):
ashow x2

text 'Vitesse x2(t)°
ashow xe2

text ’Estimation de xLlt)?
ashow u2

text ’Commande u2(t)’
ashow x4

text 'Vitesse x4(t)
ashow xe4d

text ’Estimation de x4t
END
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Fig. c—1 L’évolution de xilt) et x3(1L)



Signal mesuré vl

.81 Signal mesuré u?
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Commande ul(t) Commande u2(t)
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4 1
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Uitesse x2(t) @.p4 Vitesse ¥4(t)
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SO

_41-74 / 76-52-61 FAX : 76-96-84

TABOUNT Belkacein EL-HARRACH TEL : 76
- I —TTTTTT

Fait par [JPIE - {LAIRE 7,Rue




	001.jpg
	002.jpg
	003.jpg
	004.jpg
	005.jpg
	006.jpg
	007.jpg
	008.jpg
	009.jpg
	010.jpg
	011.jpg
	012.jpg
	013.jpg
	014.jpg
	015.jpg
	016.jpg
	017.jpg
	018.jpg
	019.jpg
	020.jpg
	021.jpg
	022.jpg
	023.jpg
	024.jpg
	025.jpg
	026.jpg
	027.jpg
	028.jpg
	029.jpg
	030.jpg
	031.jpg
	032.jpg
	033.jpg
	034.jpg
	035.jpg
	036.jpg
	037.jpg
	038.jpg
	039.jpg
	040.jpg
	041.jpg
	042.jpg
	043.jpg
	044.jpg
	045.jpg
	046.jpg
	047.jpg
	048.jpg
	049.jpg
	050.jpg
	051.jpg
	052.jpg
	053.jpg
	054.jpg
	055.jpg
	056.jpg
	057.jpg
	058.jpg
	059.jpg
	060.jpg
	061.jpg
	062.jpg
	063.jpg
	064.jpg
	065.jpg
	066.jpg
	067.jpg
	068.jpg
	069.jpg
	070.jpg
	071.jpg
	072.jpg
	073.jpg
	074.jpg
	075.jpg
	076.jpg
	077.jpg
	078.jpg
	079.jpg
	080.jpg
	081.jpg
	082.jpg
	083.jpg
	084.jpg
	085.jpg
	086.jpg
	087.jpg
	088.jpg
	089.jpg
	090.jpg
	091.jpg
	092.jpg
	093.jpg
	094.jpg
	095.jpg
	096.jpg
	097.jpg
	098.jpg
	099.jpg
	100.jpg
	101.jpg
	102.jpg
	103.jpg
	104.jpg
	105.jpg
	106.jpg
	107.jpg
	108.jpg
	109.jpg
	110.jpg
	111.jpg
	112.jpg
	113.jpg
	114.jpg
	115.jpg
	116.jpg
	117.jpg
	118.jpg
	119.jpg
	120.jpg
	121.jpg
	122.jpg
	123.jpg
	124.jpg
	125.jpg
	126.jpg
	127.jpg
	128.jpg
	129.jpg
	130.jpg
	131.jpg
	132.jpg
	133.jpg
	134.jpg
	135.jpg
	136.jpg
	137.jpg
	138.jpg
	139.jpg
	140.jpg
	141.jpg
	142.jpg
	143.jpg
	144.jpg
	145.jpg
	146.jpg
	147.jpg
	148.jpg
	149.jpg
	150.jpg
	151.jpg
	152.jpg
	153.jpg
	154.jpg
	155.jpg
	156.jpg
	157.jpg
	158.jpg
	159.jpg

