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Introduction v 

INTRODUCTION 

La théorie du réglage par mode de glissement a été développée depuis 
plusieurs années déjà. Les premiers travaux ont été réalisés en URSS [1], pour 
être repris et poursuivis dans d'autres pays. 

En fait, le mode de glissement est un mode particulier de fonctionnement des 
systèmes à structure variable. Le changement de structure peut se faire soit au 
niveau de la contre-réaction du régulateur, soit dans le système à régler 
lui-même au niveau de l'organe de commande [2]. 

Le travail présenté ici traitera uniquement de ce deuxième type de systèmes à 
structure variable. Le développement récent d'organes de commande à deux 
positions performants, tels que le variateur à courant continu ou l'onduleur, 
justifie de plus en plus l'application de la théorie du réglage par mode de 
glissement. 

Les objectifs de ce travail de thèse sont reflétés par les thèmes suivants : 

• application du réglage par mode de glissement au réglage de position 
d'entraînements réglés, 

• simplification d'un système réglé par mode de glissement dans le but d'un 
traitement par le réglage d'état, 

• étude des instabilités dues aux limitations des grandeurs internes des régula­
teurs et 

• proposition d'une solution pour les éviter, 

• étude approfondie de différentes structures de réglage de position d'un 
système oscillant à deux masses, représentatif d'un axe d'une machine-outil. 

Après une récapitulation des connaissances du réglage par mode de 
glissement, on développera au chapitre 1 la contre-réaction partielle, ainsi que la 
notion de fonction de transfert d'un système réglé non linéaire par définition. 

Un volet très important de ce travail est l'étude des limitations des grandeurs 
internes du système à régler. La stabilité, la rapidité et le dépassement du 
système réglé sont influencés par ces limitations et seront analysés. Cette étude 
aboutira au principe des limiteurs en cascade avec limitations variables en 
fonction de l'écart de réglage. Le chapitre 2 relate les développements purement 
théoriques y relatifs. 

Tout système réglé échantillonné ou hybride peut être traité par approxi­
mation comme un système réglé continu. Au chapitre 3, on verra comment les 
différents organes ou éléments digitaux peuvent être décrits par des modèles 
pseudo-continus. 
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Une attention particulière est portée au principe de dimensionnement du 
système réglé hybride. En effet, le régulateur utilisé dans la pratique est entière­
ment digital, mis à part la contre-réaction de la grandeur d'état la plus rapide et 
liée directement à la grandeur de commande, qui est analogique. Un système 
réglé par une structure de réglage par mode de glissement, qu'elle soit continue 
ou hybride, peut être soumise à une réduction d'ordre. Cette simplification du 
système réglé, traitée au chapitre 4, permettra le traitement par le réglage d'état. 
Ainsi, toutes les méthodes y relatives, tant en continu qu'en échantillonné, 
pourront être appliquées. 

Le chapitre 5 est consacré au réglage par mode de glissement de la position 
d'un système électromécanique rigide d'ordre 3. Le but est l'étude particulière 
des phénomènes liés au mode de glissement. Une comparaison avec le réglage 
d'état permettra de conclure à la similitude prononcée entre les deux types de 
réglage. Les instabilités dues aux limitations de vitesse seront étudiées, et une 
solution pour les éviter est proposée. Elle est basée sur les limitations variables 
définies au chapitre 2. Comme on le verra, tous les résultats quant aux 
limitations variables resteront applicables aussi pour le réglage d'état. 

Un système électromécanique oscillant à deux masses est représentatif, 
parmi d'autres systèmes réels, d'un axe d'une machine-outil. Après une modéli­
sation poussée, on traitera, au chapitre 6, les problèmes particuliers relatifs à ce 
type de système. La structure de réglage employée est celle du réglage par mode 
de glissement hybride, ce qui permet, suite aux conclusions du chapitre 5, un 
traitement par le réglage d'état échantillonné. Comme on le verra, la structure de 
réglage complète n'est pas la plus performante, d'autant plus que des instabilités 
apparaissent lors du changement de structure du système à régler dû à la friction. 

Le programme de dimensionnement et de simulation de systèmes réglés par 
mode de glissement, Slimodesi, développé pour ce travail, sera décrit au 
chapitre 7. Les six modes de simulation implantés seront présentés, conjointe­
ment avec quelques problèmes particuliers rencontrés et solutions originales 
apportées. 
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1 RÉGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT 

1.1 GÉNÉRALITÉS 

1.1.1 Notations 

Pour une plus grande clarté du travail, il a été fait usage d'une notation assez 
stricte. Les majuscules (U, I, Q) désignent les grandeurs absolues exprimées en 
unités MKSA. En grandeurs relatives, exprimées en pu (per unit), ces variables 
sont notées en minuscules (u, i, n). Les matrices et vecteurs (lignes) sont décrits 
par des lettres grasses respectivement majuscules (A,<!>) et minuscules (b, cT). 
Les indices peuvent avoir différentes significations; les grandeurs nominales 
sont indicées par n, les grandeurs relatives aux variables d'état telles que le 
courant, la vitesse et la position sont indicées par h n' e; les grandeurs se 
rapportant au système à régler sont notées pars· En indice supérieur, s dénote les 
grandeurs en régime stationnaire. L'astérisque en indice supérieur (A*) se 
rapporte au système réglé en mode de glissement. Un point superposé (x) à une 
variable ou à un vecteur représente sa dérivée par rapport au temps. Pour une 
meilleure compréhension des développements présentés, les dimensions des 
matrices seront quelques fois indiquées en indice ([S] (n,m)). 

Sur les figures présentant des résultats sortis sur table traçante, les échelles 
sont notées souvent avec la notation scientifique : les préfixes pico-, nano-, 
micro-, milli-, kilo-, et méga- placés devant les unités de mesure, multiplient 
celles-ci respectivement par : 

p=l0-12 ; n=l0-9 ; u=l0-6 ; m=l0-3 ; k=l03 ; :M=l06. 

1.1.2 Système à structure variable 

Les développements récents dans le domaine des organes de commande par 
commutation permettent d'utiliser avantageusement leurs propriétés de commu­
tation propres pour définir le changement de structure (Fig. Ll). Dans ce travail, 
on admettra que l'organe de commande peut prendre deux états différents. Une 
loi de commutation s(xs), basée sur la contre-réaction d'état des grandeurs du 
système à régler, détermine l'état de l'organe de commande. 

Dans ce contexte, un variateur à courant continu peut être utilisé pour 
alimenter une machine à courant continu et un onduleur triphasé pour alimenter 
un moteur à induction (machine synchrone ou machine asynchrone) [3]. Les 
exemples d'application traités dans ce travail utilisent une machine à courant 
continu, et représentent donc des cas de systèmes monovariables [ 4]. Les 
systèmes multivariables ne sont pas traités dans ce travail de thèse. 
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Fig. 1.1 Système avec commutation de la structure au niveau de l'organe 
de commande. 

Par mode de glissement, on désigne un mode particulier de fonctionnement 
des systèmes à structure variable. Il est atteint lorsque le point de fonction­
nement du système réglé décrit une trajectoire dans un hyperplan dit de commu­
tation, dans lequel la loi de commutation s'annule. En réalité, la fréquence de 
commutation réelle de l'organe de commande étant finie, le point de fonction­
nement oscille autour de l'hyperplan de commutation. 

Dans les sections 1.2 et 1.3, on présentera succintement la théorie générale 
du réglage par mode de glissement. Une description détaillée peut être trouvée 
dans [2]. A la sect. 1.4, une généralisation est apportée avec l'étude de la contre­
réaction d'état partielle. 

1.2 PRINCIPE ET STRUCTURE DU SYSTEME RÉGLÉ 

1.2.1 Configuration de la structure de réglage 

La fig. 1.2 représente la configuration type d'un système réglé par le principe 
du mode de glissement. Un régulateur intégrateur R permet d'éliminer 
l'influence d'une perturbation quant à l'erreur statique. L'anticipation de la 
consigne par le coefficient kw est profitable à la rapidité du système réglé. 

On remarque que la structure de réglage aboutissant à la formation de la loi 
(ou stratégie) de commutation correspond à la structure optimale telle qu'elle a 
été synthétisée dans le cadre des théories de réglage par contre-réaction 
d'état [5]. 
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v 

Fig. 1.2 Structure de base avec régulateur intégrateur. 

S représente le système à régler. u, y et v sont respectivement les grandeurs 
de commande, de sortie (ou à régler) et de perturbation du système à régler. 
west la grandeur de consigne. k~, kR et kw sont les coefficients à déterminer. 

1.2.2 Loi de commutation 

La grandeur de commande u peut prendre deux valeurs Umax et Umin en 
fonction de la loi de commutation s(x) selon 

u =Umax pour 
u =Umin pour 

s(x) > 0} 
s(x) ~ 0 (1.1) 

D'une manière semblable au réglage d'état, la loi de commutation s est 
donnée par 

s(x) =- kTx + kww (1.2) 

1.2.3 Système à régler 

Le système à régler S seul est toujours décrit par 

Xs = AsXs + bsU + bsvV 
T y= Cs Xs 

(1.3) 

(1.4) 

Le vecteur d'état Xs du système à régler S et la grandeur d'état xR du 
régulateur intégrateur R sont réunis dans le vecteur x de dimension n=ns+ 1 : 

x= [ :~] (1.5) 

L'équation d'état de l'intégrateur est donnée par 
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(1.6) 

avec Ti la constante de temps d'intégration du régulateur intégrateur et y la 
grandeur de sortie du système à régler. 

Le vecteur ligne kT de (1.2), donné par 

kT= [ k~ -kR] (1.7) 

contient les coefficients de contre-réaction à calculer, et kw est l'intervention 
directe de la grandeur de consigne. 

Le système à régler global peut être décrit par ses équations d'état : 

x = Ax + bu + bvv + bww 

y=cTx 

avec 

[ 
As 0] 

A= _l_ T O 
T·cs 1 

1.2.4 Système réglé en mode de glissement 

1.2.4.1 Hypothèses 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10a) 

(1.10b) 

Pour la description théorique, on admet que la commutation de l'organe de 
commande entre Umax et Umin se fait à fréquence infinie : 

fe= oo (1.11) 

1.2.4.2 Hyperplan de commutation 

Compte tenu de l'hypothèse du § 1.2.4.1, le mode de glissement du système 
réglé est défini lorsque le point de fonctionnement décrit une trajectoire sur 
l'hyperplan de commutation donné par 

s(x) = 0 (1.12) 

n étant l'ordre du système à régler global (intégrateur éventuel compris), 
l'hyperplan de commutation est un espace de dimension n-1. 

Dans ce cas, on a évidemment aussi 

s(x) = 0 (1.13) 

Compte tenu de (1.2) et (1.9), on obtient 
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(1.14) 

1.2.4.3 Grandeur de commande équivalente 

A fréquence de commutation infinie, la grandeur de commande u peut être 
remplacée par sa valeur moyenne qui est une grandeur continue. Elle est appelée 
grandeur de commande équivalente Ueq· De (1.14) on obtient 

1 
Ueq = - k Tb [ kT ( Ax + bvv + hw w ) - kw w ] = 

1 kR T kR • 
= Ueqs + kTb T· (w- CsXs) = Ueqs +kTb xR 

s s 1 s s 
(1.15a) 

avec 

(1.15b) 

k Tb = kibs =f. 0 est une condition nécessaire pour l'existence du mode de 
glissement. La condition d'apparition ou de subsistance du mode de glissement 
est 

Umin ~ Ueq ~ Umax (1.16) 

1.2.5 Equations en ntode de glissement 

En introduisant (1.15) dans (1.8), on obtient l'équation d'état du système 
réglé en mode de glissement 

• * * * *• x=A x+ bvv+ bww+ b~w 

Avec la matrice M, qui est singulière, 

1 T kR 
1 T (1- kTb bsks) kTb bs 

M = 1 -~bk = s s s s = 
kb 

on a les relations complètes suivantes : 

* A =MA= 

kR T 
(MsAs- T·kTb bscs) 

1 s s 

1 - - r'!' T·'1) 
1 

0 

0 

1 1 

* kR T 
(As - T·kTb bscs) 

1 s s 
= 

1 
-Ti cJ 

(1.17) 

(1.18) 

0 

(1.19a) 

0 

(1.19b) 
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kR 
* T·kTb bs 

bw = Mbw = 1 s 1 s (1.19c) 

Ti 

b~ = :~ b = [ k1~0 b. J = [ b~w l (1.19d) 

Remarquons que la matrice A* est singulière, une relation linéaire ayant été 
introduite par la condition (1.12) sur l'hyperplan de commutation. 

1.3 FONCTION DE TRANSFERT EN MODE DE GLISSEMENT 

1.3.1 Réponse indicielle du régulateur continu 

Le réglage par mode de glissement est fondamentalement non-linéaire. 
Avant l'entrée en mode de glissement, le système réglé fonctionne de fait en 
boucle ouverte. Lorsque le point de fonctionnement atteint l'hyperplan de 
commutation s=O, et que les conditions nécessaires sont établies, le mode de 
glissement s'installe. Celui-ci est non-linéaire puisqu'il y a commutation de 
l'organe de commande entre deux valeurs; en considérant toutefois une 
fréquence de commutation infinie de la grandeur de commande, un traitement 
idéal linéaire est possible (les grandeurs sont notées avec un *). Malgré tout, 
puisque deux modes de fonctionnement existent (hors et en mode de glisse­
ment), il n'est en principe pas possible de définir une fonction de transfert 
unique et exacte (dans le temps). 

Rigoureusement, on ne devrait de ce fait pas parler de réponse indicielle du 
système réglé. Par la suite pourtant, ce terme est à prendre au sens plus large de 
réponse à un saut de consigne ou de perturbation. 

En négligeant le temps hors mode de glissement (qui se présente en général 
seulement après un saut brusque de la consigne ou de la perturbation), il est 
loisible de définir une fonction de transfert. On peut alors parler de réponse 
indicielle au sens strict du terme. Cependant, cette fonction de transfert ne 
pourra jamais décrire exactement le comportement global (dans le temps) de 
tout le phénomène. Toutefois, on verra qu'en négligeant le temps hors mode de 
glissement, mais pas son influence, il est possible de décrire une autre fonction 
de transfert pour le comportement global. Au chapitre 4, on verra comment le 
système réglé en mode de glissement peut se décomposer en deux sous­
systèmes. Cela permettra alors de vérifier cette fonction de transfert pour le 
comportement global dans le temps. 
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1.3.2 Développement général 

En mode de glissement, le système réglé est décrit par l'équation d'état 
(1.17). Le point de fonctionnement se trouve sur l'hyperplan de commutation; la 
relation (1.12) sur la loi de commutation est satisfaite. 

Le système réglé en mode de glissement idéal étant linéaire, il est loisible de 
définir une fonction de transfert de la grandeur de sortie y par rapport à la 
grandeur de consigne w. Soit G~(s)=y(s)/w(s) cette fonction de transfert. 

Pour la détermination de c{,(s) il est nécessaire de déterminer le vecteur 
d'état x. L'équation d'état en mode de glissement (1.17), soumise à la transfor­
mation de Laplace devient 

* * * * • s·x(s) - x(to) =A x(s) + bvv(s) + bww(s) + b.Ww(s) (1.20) 

où x(to) sont les conditions initiales du vecteur d'état x au temps t=to d'entrée en 
mode de glissement. L'équation (1.20) est valable pour t~to. 

ll faut remarquer qu'on a préféré la notation w(s) à celle de S•W(S) dans le 
but d'une plus grande clarté. En effet, par la suite on s'intéressera plus particuliè­
rement au cas du saut de consigne (soit w=O pour t>O) qu'au cas de la consigne 
variable. 

La grandeur de sortie est alors donnée selon (1.9) et (1.20) par 

y(s) = cTx(s) = cT(sl- A *r1 [ x(to) + b~v(s) + b~w(s) + b~w(s)] (1.21) 

Dans le calcul de la réponse indicielle pour t~to (1.21), on constate donc que 
les conditions initiales x(to) ont leur importance. C'est par ce terme que l'effet de 
la phase hors mode de glissement (t=O ... ta) est pris en compte. 

Dès lors que le saut de consigne a eu lieu en t=O, il faut considérer le terme 
de la dérivée de la consigne comme nul : w=O, soit w(s)=O dans le domaine de 
Laplace. On peut alors définir une fonction de transfert par rapport à la consigne 
o:(s)=y(s)/w(s), définie à perturbation nulle, qui est valable uniquement sur 
l'hyperplan de commutation s(x)=O. De (1.21 ), on trouve : 

* ..Y{& T * -1 * Gw(s) = w(s) = c (sl- A ) hw pour t ~ to (1.22) 

Remarque : Cette fonction de transfert ne saurait, rappelons-le, décrire 
entièrement le comportement du système réglé; les conditions 
initiales déploient toute leur importance dans le calcul de la 
réponse indicielle, comme on le voit dans (1.21). 

Par une autre approche, en négligeant le temps hors mode de glissement, 
c'est-à-dire en supposant que le système réglé est toujours en mode de glisse­
ment, (même avec un saut de consigne), on obtient 

x(to=O) = 0 (1.23a) 
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w(s) = S·W(S) (1.23b) 

ce qui permet de définir une autre fonction de transfert qui, elle, décrit le 
phénomène globalement, en négligeant le temps hors mode de glissement, mais 
pas son effet : 

_y{& T * -1 * * Gw(s) = w(s) = c (s1- A ) (bw + s·b.W) pour t ~ 0 (1.24) 

1.3.3 Cas sans régulateur intégrateur 

Pour une structure de réglage sans régulateur intégrateur, on a toujours b~=O. 
La fonction de transfert (1.22) s'annule: 

* Gsw(s) = 0 pour t ~ to (1.25) 

alors que la fonction de transfert globale est 
T * -1 * Gsw(s) = cs(s1- As) ·s·bsw pour t ~ 0 (1.26) 

1.3.4 Cas avec régulateur intégrateur 

Compte tenu de l'allure de la matrice A* donnée par (1.19a) dans le cas avec 
régulateur intégrateur, on peut écrire 

* kR T -1 
(s1- As+ T·kTb bscs) 0 

1 s s 
(s1 -A *r1 = (1.27) 

1 T * kR T -1 1 
- sTi CS (s1 -As + TikJbs bscs) s 

Ainsi, avec (1.10b), (1.19) et (1.22), on a: 

* T * kR T -1 kR bs 
Gw(s) = Cs·(s1- As+ T·kTb bscs) · T- kTb pour t ~ta (1.28) 

1 s s 1 s s 

alors que (1.24) devient: 

T * kR T -1 kR ~ 
Gw(s) = Cs·(s1- As + T·kTb bsCs) ·( T· + s·kw) kTb pour t ~ 0 (1.29) 

1 s s 1 s s 

On constate donc en particulier que a;(s) ne dépend pas du coefficient 
d'intervention directe de la consigne kw, contrairement à Gw(s). 

1.4 DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS DU RÉGULATEUR 

1.4.1 Introduction 

Pour le dimensionnement d'un réglage d'état, les coefficients de contre­
réaction des variables d'état peuvent être dimensionnés par la méthode 
d'imposition des pôles [6]. Cette méthode peut aussi être appliquée au dimen-
sionnement d'un réglage par mode de glissement. · 
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1.4.2 Imposition des pôles 

Le comportement dynamique en mode de glissement est déterminé par son 
équation caractéristique 

P*(s) = det(sl- A*)= sn+ <Xn-lsn-l + ... + a1s + <Xo = 0 (1.30) 

Les pôles du système réglé sont liés aux coefficients <Xi selon 

* P (s) = (s -pi) (s- P2) ... (s - Pn) (1.31) 

où n est l'ordre du système à régler, régulateur intégrateur éventuel compris. 

Par une transformation linéaire 

Xt = E x (1.32) 

l'équation d'état en mode de glissement (1.17) est transformée dans sa forme 
canonique de réglage [5]. Après quelques développements, on aboutit à 

eT 

E= 
eT A . 
eTAn-1 (n,n) 

où eT est un vecteur ligne auxiliaire défini par 

eT Qc = [ 0 0 .. . 0 1 ] 

avec 

Qc = [ b Ab A2b ... An-lb ](n,n) 

la matrice de commandabilité. 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 

Finalement, les coefficients de contre-réaction ki sont liés aux coefficients <Xi 
de l'équation caractéristique par 

kT= c [aT 1] E (1.36) 

avec 

a
1 

= [<Xl <X2 .. · <Xn-1 J(l,n-1) (1.37) 

de dimension (1,n-1), comprenant les coefficients de l'équation caractéristique, 
sauf ao, qui est nul : A* étant singulière (§ 1.2.4), un pôle est imposé à l'origine 
et un coefficient, le facteur c, peut être choisi librement. Arbitrairement, on 
choisira en général c de manière à avoir k 1 = 1 : 

1 
(1.38) 
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où e1 est la première colonne de E (à ne pas confondre avec (eJ)T la transposée 
de la première ligne de E). 

Les n-1 pôles restants peuvent être choisis librement, réels ou complexes 
conjugués. Plus les pôles sont rapides, plus le domaine du mode de glissement 
est restreint (voir § 1.4.3). De ce fait, ces pôles devront être choisis de cas en 
cas, selon l'application, pour assurer le mode de glissement dans toute la plage 
de fonctionnement désirée. 

1.4.3 Domaine du mode de glissement et choix des pôles 

Le domaine de glissement n'existe pas dans tout l'hyperplan de commutation 
s(x) =O. Le domaine est limité par la condition (1.16) sur la grandeur de 
commande équivalente. Le vecteur d'état~ se trouvant sur ses limites est donné 
selon (1.1) par 

T A • 
k (Ax + bulim + bvv + bww)- kww = 0 

avec Uiim = Umax ou Uiim = Umin. 

Bien sûr l'équation (1.12) doit être satisfaite : 

s(x) =-kT~+ kww = 0 

(1.39) 

(1.40) 

En observant (1.39) on remarque que la valeur des pôles, les valeurs 
maximales des variables du système (x, w, w, v) et le coefficient kw agissent sur 
ces limites et par conséquent sur l'étendue du domaine de glissement. 

Dans la pratique, le choix des pôles sera principalement effectué de sorte que 
les coefficients de contre-réaction ne dépassent pas certaines limites. Celles-ci 
dépendent en particulier du bruit sur la mesure, qui peut provenir de différentes 
sources. Oscillations basses ou hautes fréquences sur une mesure analogique; 
bruit de quantification dans le cas d'une mesure digitale. Dans ce cas, on calcu­
lera la valeur maximale du bruit et, selon les ondulations tolérées sur la com­
mande, on fixera un coefficient maximal admissible. 

1.4.4 Grandeurs en régime stationnaire 

La détermination des grandeurs d'état en régime stationnaire doit être 
effectuée en utilisant l'équation du système réglé en boucle ouverte (1.8) (voir 
[2, § 5.4.5]). Pour ce faire, il est de plus nécessaire d'effectuer la décomposition 
de x selon 

x= [ :~] (1.41) 

ce qui induit aussi les décompositions suivantes : 

kT = ( kr ku ] CT = [ cr Cn ] (1.42) 
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Dans le cas où on est en présence d'une contre-réaction d'état partielle (voir 
section 1.5), il se peut que kn soit nul. Dans ce cas, il faut effectuer une permu­
tation du vecteur d'état x avant d'effectuer la décomposition proposée. 

De la loi de commutation (1.12) qui s'annule, on peut tirer 

1 T kw 
Xn = - k ka Xa + kw 

n n 
(1.43) 

ce qui permet d'écrire x selon 

[ 
ln-1 ] [On-1] 

x = - ~n k~ Xa + ~= w = Axa Xa + aw w (1.44) 

où 

[ 

ln-1 ] 
Axa = _ 1__ 1{~ 

kn (n,n-1) 
[

On-1] 
aw= kw 

kn (n,1) 
(1.45) 

En introduisant la relation (1.44) dans (1.8) en régime stationnaire, on trouve 
après quelques calculs : 

A Axa X~+ b u~q + bv vs+ (bw+ A aw) ws = 0 

ce qui permet de déduire 

[ ~~] =- F-1 [ bv vs+ (bw + Aaw) ws] 
Ueq 

avec 

F = [ AAxa b Jcn,n) 

La grandeur d'état x~ est obtenue par (1.43). 

(1.46) 

(1.47) 

(1.48) 

1.4.5 Détermination du coefficient d'intervention directe de la consigne 
kw dans le cas sans régulateur intégrateur 

Dans le cas sans régulateur intégrateur, kw est déterminé afin d'éviter un 
statisme en régime stationnaire et à perturbation nulle. Ainsi la condition 

s T s s s y = Ca Xa + Cn Xn = w 

permet après quelques calculs [2, § 5.5.2] d'aboutir à 

kn 
kw= T -1 

Cn - [da 0] F ans 

avec 

(1.49) 

(1.50) 
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(1.51) 

A [On-1] 
ans= 1 (1.52) 

1.4.6 Détermination du coefficient d'intervention directe de la consigne 
kw dans le cas avec régulateur intégrateur 

1.4.6.1 Introduction 

Lorsque la structure de réglage comprend un régulateur intégrateur, on a en 
régime établi toujours ys=ws indépendamment de la perturbation vs [2, § 5.5.3]. 
Le coefficient d'intervention directe de la consigne peut donc être choisi selon 
plusieurs critères. 

1.4.6.2 Grandeur d'état du régulateur intégrateur nulle en régime établi 

La relation (1.47) sur le régime stationnaire devient dans ce cas particulier 
avec intégrateur : 

où 

[ x} ] = - F-1 ( bv vs + bw ws ) 
Ueq 

En décrivant F-1 selon 

F-1 =[ G; gs ] 
gn gnn 

on voit que pour annuler xR en régime établi [voir (1.43)] 

s_ s_ 1_( kT s k s) 
Xn - XR - - kR - s Xs + W W 

avec vs = 0, il faut choisir 

1 T 
kw=- Ti ks gs 

1.4.6.3 Compensation d'un pôle 

(1.53) 

(1.54) 

(1.55) 

(1.56) 

(1.57) 

Au paragraphe 1.3.4, nous avons vu que la fonction de transfert o:(s) en 
mode de glissement n'est pas une fonction de kw. 
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Par contre, celle décrivant le comportement global, Gw(s), fait apparaître un 
zéro en no=-kR!kw Ti {voir (1.29)}. Comme pour le réglage par contre-réaction 
d'état [5, sect. 19.4], il est dès lors possible de choisir kw pour compenser un 
pôle Pi par ce zéro : 

kR 
kw = - -T (1.58) 

Pi i 

Ce procédé trouvera encore une autre justification grâce à l'approche diffé­
rente du chapitre 4. Comme on le verra, le système réglé en mode de glissement 
peut être décomposé, ce qui permet le traitement par le réglage d'état. Le 
coefficient kw peut donc être dimensionné pour compenser un pôle continu 
(4.27) ou échantillonné (4.46). Les deux approches se valent. La phase où le 
système réglé n'est pas en mode de glissement n'est pas prise en compte du point 
de vue du temps. 

1.5 CONTRE-RÉACTION D'ÉTAT PARTIELLE 

1.5.1 Introduction 

Tout système réel peut être décrit par un modèle plus ou moins complet, 
c'est-à-dire s'approchant avec plus ou moins de précision du comportement 
physique réel. 

Dans la réalité de la pratique, et selon le modèle choisi, il est rare de pouvoir 
disposer de toutes les grandeurs d'état d'un système à régler. Certaines peuvent 
être observées ou estimées, alors que d'autres ne sont pas mises en contre­
réaction. Dans ce cas, on a à faire à une contre-réaction partielle. 

La méthode de détermination des coefficients présentée à la section 1.3 est 
valable pour le cas de la contre-réaction de toutes les grandeurs d'état (contre­
réaction globale). 

L'étude de la contre-réaction d'état partielle, décrite dans cette section, est 
d'ordre complémentaire aux méthodes présentées dans [2] et résumées à la 
section 1.4. 

Ces études, étant un apport nouveau, seront détaillées d'une manière plus 
complète que ce qui précédait. Au § 1.5.2, les développements théoriques sont 
exposés. La démarche de la méthode à employer lors de la détermination des 
coefficients est proposée au §1.5.3. 

1.5.2 Développement théorique 

Comme pour la contre-réaction d'état globale [voir (1.36)], le vecteur ligne 
des coefficients de contre-réaction d'état est défini par 

kT = c [ aT 1 ] E (1.59) 

Pour les besoins de la contre-réaction partielle, il faut effectuer le cas échéant 
une permutation des éléments de kT de sorte que 
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(1.60) 

où 

kr inclut les n-r coefficients à déterminer, 

k?; inclut les r coefficients imposés (le plus souvent à zéro). 

Conformément à (1.59), on obtient 

k'T = [ kr k?;] = c [ aT 1 ] [ Ea Eb ] (1.61) 

où sur les colonnes de E il faut appliquer les mêmes permutations que sur kT. 

L'équation caractéristique du système réglé en mode de glissement (1.30) 
peut être décomposée en un produit de deux polynômes selon 

P\s) = det(sl- A*)= sn+ <Xn-lSn-l + ... + <XlS + ao = 

* * = Q (s) R (s) = 0 (1.62) 

avec 

Q*( ) n-r A n-r-1 A A S = S + 1-'n-r-lS + .. · + 1-'1 S + 1-'0 

le polynôme caractéristique dépendant des 
compris celui à l'origine, et 

* r ~ r-1 ~ ~ R (s) = s + ur-lS + ... + u1s + uo 

(1.63) 

n-r pôles choisis librement, y 

(1.64) 

le polynôme caractéristique des pôles dûs aux r coefficients imposés dans kb. 

Compte tenu de (1.62) et du fait que le pôle à l'origine provenant de la 
singularité de A* est englobé dans Q* (s), il s'ensuit 

~o = ao = o (1.65) 

Avec (1.65) et les définitions 

aT= [ a1 a2 ... <Xn-1 J(l,n-1) (1.66) 

~T = [ Oo 01 Û2, .. • .. • Ûr-2 Ûr-1 J(l,r) (1.67) 

~1 ~2 ~3 ~n-r-1 1 0 0 

S= 
0 ~1 ~2 ~n-r-2 ~n-r-1 1 0 

(1.68) 

0 0 ~n-r-3 ~n-r-2 ~n-r-1 1 0 (r,n) 

flT = [ 0 0 .. . .. · ~1 .. · ~n-r-3 ~n-r-2 ~n-r-1 1 ](l,n) (1.69) 

contenant r zéros et les coefficients ~i sauf ~o, la relation (1.62) peut être écrite 
sous forme matricielle. On obtient successivement 

• 



--- -------------------

Réglage par mode de glissement 

1 
s . . = 
n-1 s 

sn 

T [ 0 S ] = [ ~ 1] 0 f}T 

1 
s . . 

1 
s . . 
s r-1 

sr 

n-1 s 
sn 

[ BoB1 ... Bn-r-11] 

15 

1 
s . . = 

s n-r-1 

s n-r 

(1.70) 

Cette égalité doit être vérifiée pour toute valeur de s. Il s'ensuit par comparaison 
des termes de (1.70) que 

T T [ S 1 [a 1 ](l,n) = [ ~ 1 J(l,r+1) flT r+1,n) 

De la relation (1.61), dans laquelle on a introduit (1.71), 

k'T = [ ki kfi] = c [ llT 1] [:T ]rEa Eb l 

on tire la relation 

kG= c (~TSEb + flTEb) 

(1.71) 

(1.72) 

(1.73) 

qui lie les r coefficients Ùi du polynôme caractéristique p* (s) aux r coeffi­

cients imposés 1~. Ils dépendent bien sûr aussi des n-r pôles imposés, cachés 

dans flT et S : 

~T = (kb- cflTEb) (cSEbr1 (1.74) 

SEb devant être régulière. 

Les n-r coefficients cherchés sont alors, selon (1.72) et (1.74) : 

ki= c (8Ts + flT) Ea (1.75) 

• 
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1.5.3 Méthode à appliquer 

Après avoir présenté au § 1.5.2 les développements menant à la relation 
finale (1.75) pour le calcul des coefficients de contre-réaction partielle, on 
résume ici brièvement la marche à suivre proprement dite du dimensionnement 
d'un réglage par mode de glissement avec contre-réaction d'état partielle. 

• Définition du système à régler d'ordre n, le cas échéant régulateur intégrateur 
compris. 

• Calcul de la matrice de commandabilité du système selon (1.35). 

• Calcul du vecteur ligne auxiliaire~ selon (1.34), puis élaboration des autres 
lignes de la matrice de transformation E selon (1.33) : 

e1 =eT A 

T T A en= en-1 

• Définition de la contre-réaction d'état partielle selon (1.60). r coefficients k?; 
sont imposés et n-r coefficients ki sont à calculer. 

Remarque : le coefficient de contre-réaction de la grandeur d'état dépendant 
directement de la grandeur de commande u (élément non-nul de b) ne peut 
pas être influencé par le choix des pôles, mais dépend uniquement du 
coefficient de proportionnalité c. Ce coefficient ne peut par conséquent pas 
être imposé et placé dans k?;. 

• En fonction du choix de la contre-réaction partielle, effectuer la permutation 
éventuelle des colonnes de E pour obtenir Ea et Eh. 

• Imposition des n-r pôles du sous-système Sa, dont un à l'origine. 

• Calcul des coefficients ~i à l'aide des relations de Viète 

~o=(-1)n-rP1P2 ... pn-r 

~n-r-2 = P1P2 + P2P3 + · · · + Pn-r-lPn-r 

~n-r-1 =- (Pl+ P2 + .. · + Pn-r) 

• Calcul des r coefficients caractéristiques Ùi des pôles restants selon (1.74). 

• Vérification des r pôles excédents selon R\s)=O (1.64). Si ceux-ci sont 
instables ou insatisfaisants, choisir n-r pôles différents pour le sous­
système Sa. 

• Calcul des coefficients ki selon (1.75). 
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• Permutation inverse pour obtenir le vecteur ligne de contre-réaction final kT. 

1.6 RÉALISATION PRATIQUE DU RÉGLAGE PAR MODE DE 
GLISSEMENT HYBRIDE 

1.6.1 Introduction 

Jusque-là, le réglage par mode de glissement a été abordé par son côté 
purement théorique. Dans cette section, on traite brièvement les problèmes de 
réalisation pratique d'un réglage par mode de glissement, et plus particuliè­
rement celui hybride. Dans notre cas, le mode de glissement réel est atteint par 
l'utilisation d'un organe à hystérèse, § 1.6.2. Au § 1.6.3, on définit tout d'abord 
le système hybride. L'introduction d'une chaîne de limiteurs dans le but de 
limiter les grandeurs d'état est présentée au§ 1.6.4. 

1.6.2 Fréquence de commutation 

Pour les développements théoriques du système réglé en mode de glissement, 
présentés aux sections 1.2 à 1.5, on a toujours supposé une fréquence de 
commutation infinie de l'organe de commande(§ 1.2.4.1). Ce cas est idéal et ne 
peut être réalisé pratiquement. Dans la réalité, la fréquence de commutation est 
finie, à valeur fixe ou variable selon la méthode mise en oeuvre ([2], sect. 7.3). 
Tout au long de ce travail, on utilisera une loi de commutation avec hystérèse 
pour imposer une fréquence de commutation finie, figure 1.3. 

u 

Umax 

- L\sh L\sh s 1 

Umin 

Fig. 1.3 Hystérèse sur la loi de commutation. 

En notant les seuils de basculement de l'élément à hystérèse par ± Llsh' on 
peut montrer que la fréquence de commutation fe est donnée par 

f _ k Tb (Umax-Ueq)(ueq-Umin) _ kJbs (Umax-Ueq)(Ueq-Umin) 
c- 2 Llsh Umax-Umin - 2 Llsh Umax-Umin 

(1.76) 

Cette relation est valable pour autant que la trajectoire du point de fonction­
nement reste proche de l'hyperplan de commutation. La fréquence maximum est 
atteinte lorsque Ueq = (umax + Umin) 1 2 : 

(1.77) 
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1.6.3 Réglage par mode glissement hybride 

Par réglage par mode de glissement hybride, il faut entendre l'utilisation 
simultanée de techniques analogiques et digitales pour la réalisation du 
régulateur. Plus particulièrement pour les exemples d'application traités dans ce 
travail, on a adopté la configuration suivante (voir chapitres 5 et 6 pour plus de 
détails): 

• La contre-réaction de la grandeur d'état x 1, correspondant ici au courant 
d'induit de la machine à courant continu, ainsi que l'élément à hystérèse 
(§ 1.6.4) attaquant l'organe de commande à deux positions sont réalisés 
analogiquement. Ce choix s'est tout naturellement imposé par la nécessité 
d'obtenir une fréquence de commutation élevée(> 10kHz) pour le variateur 
à courant continu utilisé. Au début de ce travail de thèse, les méthodes digi­
tales d'alors ne permettaient pas d'atteindre ces performances. Aujourd'hui, 
grâce aux développements des processeurs de signal, on pourrait envisager 
une réalisation complètement digitale du régulateur. On peut cependant se 
demander si le jeu en vaut la chandelle étant donné qu'une mesure digitale du 
courant (qui n'est pas sans poser des problèmes de réalisation et de coût) 
serait nécessaire. 

• Le variateur à courant continu utilisé (SOCAPEL SOCADYN SA-3) ne peut pas 
être attaqué directement à la base des transistors. On est contraint de l'utiliser 
dans son mode de commande par modulation de largeur d'impulsions (PWM) 
de fréquence fpwM=19.6 kHz. L'astuce réside dans le fait que la sortie de 
l'élément à hystérèse déterminera l'angle d'allumage minimum ( -96%) ou 
maximum (+96%). Vu le fonctionnement asynchrone du hacheur et de 
l'élément à hystérèse, la fréquence de commutation réelle du hacheur sera 
inférieure ou égale à 19.6 kHz. 

• Toutes les autres parties du régulateur, soit les contre-réactions d'état, les 
limiteurs et l'intégrateur, sont réalisés digitalement. Le calculateur utilisé est 
un microsystème 32 bits à virgule flottante, à base du microprocesseur 
NS32016 de National Semiconductors. Sa fréquence d'horloge est de 
10 MHz. L'algorithme implanté pour le réglage de position du système 
élastique du chapitre 6 nécessite environ 2.4 millisecondes. 

1.6.4 Structure de réglage hybride avec limiteurs 

Dans le but d'éviter une surcharge, voire la destruction du système à régler, la 
nécessité de limiter certaines grandeurs d'état est évidente. Contrairement à ce 
qui se fait classiquement en réglage d'état par l'emploi d'une structure de réglage 
en cascade, on propose ici l'emploi d'une cascade (ou chaîne) de limiteurs. 

La figure 1.4 montre la formation de la loi de commutation avec une chaîne 
de limiteurs dans le cas avec régulateur intégrateur. La structure hybride y est 
représentée. 
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Wns s(x) 

e 

y 

Fig. 1.4 Structure de réglage hybride avec chaîne de limiteurs. 

Habituellement les limites supérieure et inférieure sont fixes. Dans cette 
étude, on introduira des limites variables pour améliorer le comportement global 
du réglage. L'étude détaillée des limitations est effectuée au chapitre 2. 

L'étude et le dimensionnement d'un tel régulateur pourront être effectués soit 
par les méthodes pseudo-continues présentées au chapitre 3, soit en échantil­
lonné après décomposition du système réglé en mode de glissement (chapitre 4 ). 
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• 
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' " " 2 SYSTEME REGLE EN LIMITATION 

2.1 INTRODUCTION 

Indépendamment de la structure de réglage adoptée, tout système réglé 
soumis à des sauts de consigne et de perturbation suffisamment grands, aura 
tendance à évoluer de sorte que certaines grandeurs internes du système réglé 
prennent des valeurs inadmissiblement grandes. Pour éviter ce comportement de 
surcharge du système, il convient de limiter les grandeurs du système (organe de 
commande compris). 

Comme systèmes à régler où la consigne est donnée par saut, on peut citer par 
exemple: 

• la perceuse, dont la grandeur à régler est la vitesse. Le couple doit être limité 
pour éviter une accélération trop grande au démarrage et aussi pour éviter la 
destruction de la mèche s'il y a blocage. 

• l'ascenseur, où les différents étages représentent les consignes de position. 
Dans ce cas, tant l'accélération et la décélération que la vitesse maximale de 
la cabine doivent être contrôlées, donc limitées. 

• les mouvements d'initialisation d'une machine-outil (recherche des butées de 
fin de course). 

La figure 2.1 montre comment est réalisée la limitation des grandeurs 
internes dans le cas du réglage d'état en cascade. 

( v 

v .[lxsb .D.xsb 
w v Wa v lie rn u Ya y ,... 

Rb Ra OCM Sa sb - A A y~ Ya~ 
... fxsa Xsb ljxsa X sb 

Fig. 2.1 : Réglage d'état en cascade avec limitations. 

On voit que la commande de chaque régulateur est limitée avant d'attaquer le 
sous-système cascadé en tant que consigne. 

Dans le cas du réglage par mode de glissement, dont la formation de la loi de 
commutation s est obtenue par une contre-réaction globale, il est possible de 
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limiter les grandeurs internes par l'utilisation d'une cascade (chaîne) de limiteurs 
insérés entre les différentes contributions de la contre-réaction d'état. Cette 
structure est représentée à la figure 2.2. 

y 

Wns s(x) 

Fig. 2.2 : Structure de réglage continue avec chaîne de limiteurs pour la 
formation de s(x). 

A la section 2.2, on définit ce qu'est une limitation dans la structure de 
réglage par mode de glissement. Quelques considérations sur la correction de 
l'intégrateur en fonctionnement limité sont présentées à la section 2.3. Le cas du 
réglage hybride est aussi présenté. 

Au chapitre 1, on a présenté la théorie nécessaire au dimensionnement du 
réglage. Dans le but d'analyser et d'expliquer les phénomènes en cas de limita­
tion des grandeurs internes, il est nécessaire de faire une étude complémentaire 
en tenant compte de ces limitations. 

La réalisation classique des limiteurs est à limitation fixe. L'étude du système 
réglé en limitation (fixe) revient alors à étudier le sous-système hors limitation. 

L'originalité de la limitation introduite réside dans le fait qu'elle est variable 
en fonction de l'écart de réglage (§ 2.4.2). Il est dès lors nécessaire d'étudier le 
système réglé en limitation en tenant compte des particularités de ces limita­
tions. Le cas général d'une structure de réglage continue avec régulateur inté­
grateur est traité. Deux variantes pour la correction de l'intégrateur sont étudiées. 
L'une, nécessaire, est la correction réelle finie (section 2.4) et l'autre, 
académique, est la correction idéale instantanée (section 2.5). 

Pour certains systèmes,.par ailleurs souvent rencontrés dans la pratique, les 
expressions développées se simplifient (section 2.6). 

Les limitations variables seront interprétées comme coefficients variables à 
la section 2. 7. 
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~ 

2.2 LIMITATIONS DES GRANDEURS D'ETAT 

2.2.1 Hypothèses 

Les grandeurs d'état internes peuvent être limitées a priori par le choix d'une 
structure de réglage adéquate. La grandeur à régler est limitée indirectement par 
la grandeur de consigne fournie au régulateur. Ainsi, la(les) grandeur(s) d'état 
qui forme( nt) la grandeur à régler selon (1.4) ne sont pas limitées par la structure 
de réglage. Cependant, dans la plupart des applications, la grandeur de sortie est 
également une grandeur d'état, en général Xns· Pour une plus grande généralité, 
on suppose par la suite que toutes les grandeurs d'état x 1 ... Xns-1 peuvent être 
limitées. 

2.2.2 Définition 

Chaque limiteur Li, se rapportant à la grandeur d'état Xi (avec i = 1 ... n8-1, 
voir§ 2.2.1) est décrit par son entrée eh sa sortie Wi et les valeurs de limitations 
supérieure Wimax et inférieure Wimin selon 

Wi = Wimax SI ei ~ Wimax 
Wi = ei Sl Wimin < ei < Wimax 
Wi = Wimin Sl ei ~ Wimin 

avec 

ei = Wi+1- ki+1Xi+1 

Wns étant donné par 

Wns = kww + kRxR 

} i = 1 ... ng-1 (2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

En mode de glissement, avec la limitation Li active ( Wilim = Wimax ou 
wmm = Wimin ), la loi de commutation est donnée par 

Silim(X) = Wilim- kiXi- ki-1Xi-1- ·· · - k1x1 = Wilim- kfiimX = 0 (2.5) 

où le vecteur de contre-réaction d'état en limitation est donné par 

kflim = [ k1 k2 .. · ki 0 .. · 0 J(l,n) = [ k1mm 0] 

D'après (2.3) 

kiXi = Wilim- ki-1Xi-1 - .. · - k1x1 

Sous la condition que 

1 ki-1Xi-1 + ... + k1x1 1 « 1 kiXi 1 

on voit que Xi reste limitée à xmm si on choisit 

Wilim = kiXilim avec i = 1 ... n8-1 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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On peut, si la condition (2.8) est vraie, interpréter un réglage global comme 
une cascade de régulateurs proportionnels, sauf pour la grandeur à régler où un 
régulateur intégrateur peut être ajouté. 

2.3 CORRECTION DE L'INTÉGRATEUR EN CAS DE LIMITATION 

2.3.1 But 

Dans le cas d'une structure de réglage avec régulateur intégrateur, il est 
judicieux d'effectuer une correction de l'intégrateur lorsque le système réglé est 
en limitation. Si cette précaution n'est pas prise, xR dérive et tend à augmenter la 
différence ei-Wi du limiteur en action. La conséquence en est une prolongation 
indésirable de la durée de la limitation, ce qui peut provoquer un dépassement 
inadmissible sur la réponse à un saut de consigne. On le voit, le comportement 
désastreux est dû à l'intégrateur. Pour éviter ce problème, il s'agira de ramener 
rapidement l'entrée ei du limiteur à une valeur proche de la limitation wmm en 
effectuant une correction sur l'intégrateur de la différence ei-Wi. 

Dans cette section, on traitera brièvement le cas du régulateur analogique 
(§ 2.3.2). Le cas digital, bien plus appliqué actuellement est un peu plus délicat 
à traiter et fera l'objet du § 2.3.3. 

2.3.2 Réglage continu 

Etant donné l'utilisation de plus en plus rare de régulateurs analogiques 
complets, on ne va pas entrer dans le détail de réalisation de la correction de 
l'intégrateur. Ce sujet est traité par exemple dans [2, § 7.2.5] ou [7, § 11.3.7]. 

Cependant, dans ce travail, l'étude théorique du réglage par mode de 
glissement est effectuée principalement en pseudo-continu. C'est pourquoi le 
principe de la correction dans le cas du réglage continu est présenté dans son 
aspect théorique ci-après. 

Pour parvenir au but fixé, c'est-à-dire d'éviter la dérive de l'intégrateur en cas 
de limitation, on met en contre-réaction sur l'intégrateur la différence entre 
l'entrée et la sortie du limiteur via le coefficient kci· La figure 2.2 illustre ce 
propos. 

En cas de limitation d'une seule grandeur d'état xh la grandeur d'état du 
régulateur intégrateur est décrite par l'équation différentielle · 

• l_ l_ l_ T 
xR = T· elim = T· [e- kci (ei-Wï)] = T· [w-c x- kci (ei-WÜ] (2.10) 

1 1 1 

elim représentant l'écart de réglage fictif. Idéalement, si le coefficient kci tend 
vers l'infini, l'entrée ei du limiteur actif Li est ramenée à sa sortie limitée wnim 

Sl kci = oo (2.11) 

L'intégrateur ne dérive pas et se trouve aux bonnes conditions initiales pour la 
sortie de limitation du régulateur. L'étude complète de l'influence de la rapidité 
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de la correction (kci) sur la stabilité du système réglé sera effectuée pour le cas 
général avec limitations variables à la section 2.4. Le cas idéal où kci=oo est 
traité à la section 2.5. 

2.3.3 Réglage échantillonné 

Dans [8], on trouve une étude sur la correction de l'intégrateur en cas de limi­
tation pour le cas du réglage d'état digital en cascade (figure 2.1). Le problème 
étant quasiment identique pour le cas de la structure de réglage par mode de 
glissement hybride, voici en résumé les résultats. 

Les développements se basent sur l'introduction d'un écart de réglage fictif 
qui interviendrait, non seulement sur xR, mais aussi directement sur la 
commande. La correction proposée est 

e'[k] = e[k] - k
1 

(u[k] - UHm[k]) 
w 

(2.12) 

soit 

1 
xR[k+ 1] = xR[k] + e[k] - k (u[k] - UHm[k]) 

w 
(2.13) 

u et Ulim étant respectivement la commande et la commande limitée. Cette 
correction est indépendante de la dynamique (pôles) du système réglé et 
présente un inconvénient pour le cas sans anticipation de la consigne kw=O. 
Comme l'écart de réglage n'intervient pas directement sur la commande, mais au 
travers de l'intégrateur, il semble judicieux de raisonner plutôt sur une grandeur 
d'état du régulateur intégrateur fictive xR [10]. 

C'est ce que propose la méthode décrite ici. Elle élimine les inconvénients 
cités. On se base ici sur la structure de réglage par mode de glissement hybride 
(figure 1.3). 

Avec l'hypothèse que seul le limiteur Li est actif, la loi de commutation 
s'écrit 

s(x) = wmm[k] - kixi[k] - ki-lXi_I[k] - ... - k2x2[k] - k1xl[k] = 

(2.14) 

avec 
T . 

ksilim = [kt .. · ki-l ki· 0 .. · 0 ](l,ns) (2.15) 

L'entrée du limiteur est donnée par 

eï[k] = kww[k] + kRxR[k] - knsXn8[k] - ... - ki+lXi+t[k] = 

= kww[k] + kRxR[k] - kix8[k] + k~umx8 [k] = 

= kww[k] + kRxR[k] - (ki-kimrJx8[k] (2.16) 

alors que la sortie limitée est donnée par 
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(2.17) 

Le but de la correction de l'intégrateur en cas de limitation est d'éviter une 
dérive de cet intégrateur. Pour parvenir à ce but, il suffit de ramener l'entrée du 
limiteur ei[k] à la valeur de sortie wmm[k]. En désignant par xk_[k] la valeur de 
l'intégrateur après correction, on a 

ei[k] = wmm[k] = kww[k] + kRxk[k] - (ki-kimrJxs[k] (2.18) 

Par soustraction de (2.16) et (2.18), on obtient 

ei[k] - wmm[k] =kR ( xR[k] - xk[k] ) 

La correction à effectuer sur l'intégrateur est donc 

xk[k] = xR[k] - ~R ( ei[k] - wmm[k] ) 

(2.19) 

(2.20) 

Remarque : Comme on le voit, cette correction devrait être appliquée en 
l'instant d'échantillonnage k. Dans la pratique, on ne l'effectuera pourtant qu'en 
k+ 1, ce qui permet un gain sur le temps de retard entre l'acquisition (mesure) des 
grandeurs d'état et l'envoi de la conversion digitale/analogique de wl[k]. 
D'ailleurs, étant donné le calcul de xR selon 

xR[k+ 1] = xk[k] + e[k] (2.21) 

le comportement réel du système réglé n'en est pas modifié. 

Comparé à (2.13), on remarque que la correction s'effectue avec un 
coefficient de 1/kR à la place de 1/kw. Des essais tant pratiques que simulés ont 
montré une efficacité supérieure de la correction selon (2.20). On peut d'ailleurs 
montrer que le pôle en échantillonné lié à l'intégrateur corrigé selon (2.20) se 
trouve en z=O, ce qui démontre l'efficacité de cette correction (voir§ 4.6.7). 

2.3.4 Limitations multiples simultanées 

Lorsque la grandeur d'état Xi est limitée par le limiteur Lh il est en général 
fort probable que les autres limiteurs en amont (Lï+l' ... et/ou Lns-Ü soient aussi 
en action. Dans ce cas, deux solutions sont envisageables pour la correction de 
l'intégrateur : 

• Tous les limiteurs agissent sur la correction; ainsi après correction, seul le 
limiteur correspondant à la grandeur d'état effectivement limitée est encore 
en action. 

• Seul le limiteur le plus proche de l'intégrateur agit sur la correction. 

L'une ou l'autre des méthodes de correction mène au même résultat quant à 
l'évolution des grandeurs d'état du système réglé. La première méthode est 
cependant plus simple à réaliser, car elle ne demande pas la recherche du 
limiteur actif le plus en amont. Le temps de calcul est sensiblement le même. 

L'implantation dans un algorithme de réglage de la correction de l'intégrateur 
en cas de limitation est donc réalisée comme suit 
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(2.22) 

2.4 LIMITATIONS VARIABLES AVEC CORRECTION 

2.4.1 Introduction 

La notion de limitation de grandeurs internes est en elle-même bien connue. 
Le principe est appliqué tant pour le réglage classique (P, PI, ... ) que pour le 
réglage d'état grâce à la mise en oeuvre du réglage en cascade, que ce soit en 
continu ou en échantillonné. Dans le premier chapitre, nous avons vu comment 
le principe était aussi applicable à la structure de réglage par mode de glisse­
ment, celui-ci étant fondamentalement un réglage global. 

Dans tous ces cas, le but principal est atteint : éviter la détérioration ou la 
mise à contribution exagérée du système à régler. Pourtant, certains effets ou 
phénomènes non-désirés peuvent apparaître à cause de l'introduction des limita­
tions. Le plus néfaste est l'apparition d'instabilités dans le système réglé : le 
régulateur passe de la limitation supérieure à celle inférieure et vice-versa 
pendant une durée limitée ou non. Au chapitre 5, on verra l'apparition de ce 
phénomène pour un cas concret. 

Ces phénomènes d'instabilités sont dus à ce que les conditions de sortie de 
limitation sont mal posées. Les valeurs de limitations devront être choisies 
soigneusement. Ce type d'instabilités n'est pas dû à d'éventuels pôles instables 
en limitation. Ceux-ci n'influenceront que légèrement le premier phénomène 
observé. 

Partant de l'exemple d'application du chapitre 5, l'idée de faire varier les 
valeurs supérieure et inférieure des limiteurs a germé. Dans le but de traiter le 
problème par des méthodes linéaires, ces limites variables sont définies comme 
des fonctions linéaires de l'écart de réglage du système réglé. 

Au paragraphe 2.4.2, on posera la définition générale des limitations 
variables. Les développements relatifs au système réglé en boucle ouverte ou en 
mode de glissement seront présentés aux§ 2.4.3 à 2.4.5. On tiendra compte bien 
sûr de la correction réelle de l'intégrateur en limitation. 

En général, la correction de l'intégrateur en cas de limitation est traitée à part, 
et utilisée essentiellement pour la simulation numérique sur ordinateur. Dans ce 
travail, on va cependant aussi en tenir compte dans la modélisation du système 
réglé, dans le but d'en estimer l'influence sur le réglage. 

2.4.2 Définition de la limitation variable 

La définition du fonctionnement des limiteurs selon (2.2) est en fait très 
générale puisqu'aucune restriction n'est imposée aux valeurs limites Wimax et 
Wimin· 



28 Système réglé en limitation 

Pourtant, jusqu'à présent, dans la pratique, les valeurs utilisées sont 
constantes, représentant, somme toute, une caractéristique assez restrictive. Ce 
cas est appelé par la suite limitation fixe. 

Les limitations variables par segment, définies dans ce paragraphe, intro­
duisent un concept plus général. Les valeurs limites de la grandeur d'état Xi 
dépendent linéairement de l'écart de réglage e selon 

Xiiim =Ci+ Pi lei (2.23) 

Plusieurs segments peuvent être définis selon (2.23). Ces segments seront 
délimités par les valeurs ej et ej-1 de l'écart de réglage. Remarquons que si un 
seul segment est défini, alors il l'est entre e1=0 et e=oo. La pente correspondante 
est nulle p 1 =0. 

La condition (2.8) sur la limitation effective de Xi n'étant pas toujours 
respectée (par exemple dans le cas du réglage d'un système élastique où 
nM =nd, on généralise la définition (2.9) selon 

wmm = kmi x mm avec kmi > 0 i = 1 ... n8-1 (2.24) 

Ainsi, les valeurs limites de chaque segment de limitation du limiteur Li sont 
définies par 

Wimax = + Wilim } 
avec Wimin = - Wilim 

ou plus précisément 

{ 
kmi (+ci +Pie) 

Wimax = kmi (+ci -Pie) 

Wilim = kmi ( Ci + Pilel ) 

si e ~ 0 
si e ~ 0 

si e ~ 0 
si e ~0 

(2.25) 

(2.26a) 

(2.26b) 

La définition (2.25) introduit donc une double symétrie qui est représentée à 
la figure 2.3 pour le cas avec deux segments de limitation. 

D'une manière générale on pourra définir k segments de limitation selon 

x mm = cu +pu lei 

Xiiim = Cij+Pij lei (2.27) 
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X mm 

P,=O 
1 

Ximax 

"'-----Ximin 

Fig. 2.3 Limitations variables avec deux segments. 

2.4.3 Loi de commutation 
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En limitation de la grandeur d'état xh c'est-à-dire lorsque le limiteur Li est 
actif, la loi de commutation est donnée par (2.5) 

Silim(X) = - kliimX + Wilim (2.28) 

la valeur limite wmm étant donnée par 

wmm = kmi ( Ci +Pie ) = kmi ( Ci+ Pi (w-cTx) ) (2.29) 

2.4.4 Correction de 1 'intégrateur 

On admet bien sûr qu'un seul limiteur est actif à la fois, ce qui est le cas 
lorsque l'intégrateur est corrigé suffisamment rapidement. 

L'entrée du limiteur est donnée par [voir (2.3) et (2.4)] 

ei = kww + kRxR- knsXns- ... - ki+lxi+l = 
= kww- (kT-kfiim)x = kww- (k1-k1mm)x8 + kRxR (2.30) 

Il s'ensuit de (2.30) et (2.29) que la différence entre l'entrée et la sortie du 
limiteur à mettre en correction sur l'intégrateur en cas de limitation est 

ei- Wilim = (kw-kmiPÜW- (kT-kfiim-kmiPiCT)x- kmiCi = 
(2.31) 

D'après (2.10), la grandeur. d'état du régulateur intégrateur évolue en limitation 
selon 

TrxR = w- cTx- kci (ei-Wilim) = [ kci(~-k1mm)- (1+ kcikmiPüci] x8 + 

+ (1 - kcikw + kcikmiPi) W - kcikRxR + kcikmiCï (2.32) 

• 
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2.4.5 Equation matricielle en boucle ouverte 

En cas de limitation, l'équation d'état matricielle (1.8) est légèrement diffé­
rente à cause de la correction de l'intégrateur selon (2.32). On adopte de ce fait 
l'indice ilim pour désigner ces grandeurs 

x= Ammx + bmmu + bvmmv + bwnimw + bcilimCi 

y=cTx 

avec 

0 

[bsv] bvilim = 0 = bv 

b ·1· - [ kci~mi] Cl lm-

T· 1 

Remarques: 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35a) 

(2.35b) 

(2.35c) 

(2.35d) 

(2.35e) 

(2.35f) 

• Pour le cas d'une structure de réglage sans régulateur intégrateur, l'équation 
(2.33) se réduit à l'équation matricielle du système à régler (1.3). 

• Pour le cas sans correction de l'intégrateur, c'est-à-dire kci=Ü, on retrouve les 
expressions classiques (1.9). 

• La matrice de système du système global en boucle ouverte A dépend d'une 
part des paramètres des limiteurs (kch km i et pi) et d'autre part des 
coefficients de contre-réaction. Cette matrice ne peut donc pas être utilisée 
pour le dimensionnement des coefficients selon la méthode connue. Elle 
permettra de calculer a posteriori les pôles en limitation (§ 2.4.6). 

• Les vecteurs de commande b et de perturbation bv ne sont pas influencés par 
la limitation. 

• Du fait de la correction de l'intégrateur bwilim dépend de kch kmh Pi et kw. 
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• Le vecteur bcilim est nouveau : il exprime la dépendance intégrale de xR par 
rapport à la valeur de limitation fixe q. 

2.4.6 Pôles du système réglé en boucle ouverte 

Les pôles du système réglé en boucle ouverte sont donnés par l'équation 
caractéristique conformément à (1.30) et (1.31) appliqués à (2.35a). On trouve 
immédiatement 

kcikR . 
Pmm(s) = det(sl- Amm) = (s + ~) det(sl- As) 

1 
(2.36) 

Les pôles sont évidemment ceux du système à régler sans intégrateur auxquels 
s'ajoute un pôle dû à l'intégrateur et sa correction 

kcikR 
Pn = -~ (2.37) 

1 

Le pôle à l'origine de l'intégrateur est donc tiré à gauche (dans le plans) par 
sa correction en cas de limitation, proportionnellement à kci. Pour le cas limite 
où kci=oo, le pôle est aussi à l'infini. 

2.4.7 Tension de commande équivalente 

Lorsque le système réglé en limitation est en mode de glissement, la loi de 
commutation (2.28) et sa dérivée s'annulent 

Silim(X) = - kflimX + Wilim = 0 

• () T • • ( T k T)• k • 0 smm X = - kmmx + Wilim = - kilim+ miPiC X+ miPiW = 

La tension de commande équivalente est tirée de (2.39) et (2.33) 

1 
Ueqilim = - T T) 

(kmm + kmiPiC bmm 

(2.38) 

(2.39) 

· [ (l{flim + kmiPiCT)( Ammx + hvmmv + hwmmw + bcilimCi)- kmiPiW] = 

1 
=- T T 

(kmm + kmiPiC )b 

· [ (kflim + kmiPiCT)( Ammx + bvv)- kmiPiW] = 

1 
=- T T 

(ksilim + kmiPiCs)bs 

· [ (k~lim + kmiPicD( Asxs + hsvV)- kmiPPv] 

la condition d'existence du mode de glissement 

(kfiim+kmiPiCT)bmm = (krmm+kmiPici)bs * 0. 

(2.40) 

étant 
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2.4.8 Système réglé en mode de glissement 

En introduisant (2.40) dans (2.33) on obtient l'équation matricielle en mode 
de glissement 

• * * * * *. x= Ammx + bvmmv + hwmmw + bcilimCi + b.Wmmw 

En définissant et explicitant la matrice singulière Mmm 

1 T T 
Mmm = 1 - (kT. + k ·p·cT)b· . bmm(kmm + kmiPiC ) = 

1hm m1 1 1hm 

1 T T 
= 1 - (kT. k . . T)b b(kmm + kmiPiC ) = 

1hm + m1P1 C 

1 T T 
[1- (kT· . k .. T)b bs(ksilim + kmiPiCs)J 0 

s1hm + m1P1 Cs s = 

=[ M~~im ~] 
les matrices en mode de glissement sont données par 

* A mm = Mmm A mm = 

1 T T 
[1- (kT· . k .. T)b bs(ksilim + kmiPiCs)JAs 

s1hm + m1P1 Cs s 
= 

kci T T 1 +kcikmiPi T 
T· (ks-ksmm) - T· CS 1 1 

MsmmAs 0 

= kci T T 1+kcikmiPi kcikR = 
T· (ks-ksmm) - Ti ci T· 1 1 

* ~ilim 0 

= 
kci T T 1+kcikmiPi kcikR ci T· (ks-ksmm) - T· T· 1 1 1 

1 

(2.41) 

= 

(2.42) 

0 

= 

(2.43a) 
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* bvilim = Mmm bvilim = Mmm bv = 

* bwilim = Mmm bwilim = bwilim 

* bcilim = Mmm bcilim = bcilim 

* kmiPi 
bwmm = (kT. + k ·p·cT)b· . bmm = 1hm rm 1 1hm 

_ kmiPi b _ [b;wmm] 
- T T -

(kmm + kmiPiC )b 0 

2.4.9 Pôles du système réglé en mode de glissement 

Les pôles du système réglé en mode de glissement sont calculés par 
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(2.43b) 

(2.43c) 

(2.43d) 

(2.43e) 

* * kcikR * Pmm(s) = det(sl- Amm) = (s + ~) det(sl- Asmm) (2.44) 
1 

Comme dans le cas du système réglé en limitation en boucle ouverte, les pôles 
du système réglé en limitation en mode de glissement sont ceux du système 
réglé en limitation en mode de glissement sans intégrateur, plus un pôle dû à 
l'intégrateur et sa correction 

kcikR 
Pn = -~ (2.45) 

1 

Le pôle à l'origine de l'intégrateur est donc tiré à gauche (dans le plans) par 
sa correction en cas de limitation, en fonction de kci. Pour le cas limite où 
kci=oo, le pôle est aussi à l'infini. 

On constate que le pôle est indépendant de la limitation et ne dépend que du 
coefficient de correction kci. On peut donc simplifier la réalisation de la 
correction en sommant toutes les contributions provenant des limiteurs avant 
d'effectuer la multiplication par kc (simplification de la structure de la fig. 2.2). 

2.4.10 Fréquence de commutation 

La fréquence de commutation est calculée comme au § 1.6.2. On obtient 
après quelques développements 
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(kftim + kmiPiCT)bmm (umax-Ueq)(Ueq-Umin) 
fcilim = 2 A u -u · = 

~sh max mm 

(kimm + kmiPici)bs (umax-Ueq)(Ueq-Umin) 
= 2 ~sh Umax-Umin 

(2.46) 

De même, la fréquence maximum est atteinte lorsque Ueq = (umax + Umin) 1 2 

(kftim + kmiPiCT)bmm 
fcilimmax = 8 ~sh (umax-Umin) = 

(kimm + kmiPici)bs 
= 8 ~sh (Umax-Umin) (2.47) 

2.5 LIMITA TI ONS VARIABLES AVEC CORRECTION IDÉALE 
kci = 00 

2.5.1 Introduction 

A la section 2.4, le cas général de la limitation variable avec correction de 
l'intégrateur a été traité. En supposant une correction de l'intégrateur idéale 
instantanée, c'est-à-dire kci=oo, les expressions (de la section 2.4) ne sont pas 
utilisables. Un passage à la limite n'est pas possible sur les équations finales. Il 
faut dès lors refaire les développements en tenant compte de kci =oo dès le début. 
On verra au § 2.5 .6 comment interpréter ce passage à la limite. Par rapport à la 
section 2.4, on ajoute l'indice c à celui de mm, soit ilimc· 

2.5.2 Hypothèses 

Les hypothèses suivantes seront admises dans cette section 

• Limitations variables selon définition (2.25) 

• Correction idéale instantanée de l'intégrateur selon définition (2.32), mais 
avec kci=oo 

• Un seul limiteur Lï actif 

2.5.3 Régulateur intégrateur 

Avec la correction instantanée admise, l'entrée ei du limiteur est en tout 
instant égale à sa sortie limitée wmm 

(2.48) 

avec wmm donné par (2.29). De l'expression (2.30) de ei et avec (2.48), on 
obtient la valeur que prend la grandeur d'état du régulateur intégrateur 

1 T T 
xR =kR [ Wilim- kww + (k8 - k8mm)x8 ] (2.49) 



Système réglé en limitation 35 

En limitation avec correction idéale, il y a donc dépendance linéaire entre xR et 
les grandeurs d'état du système à régler. Par dérivation de cette expression, on 
obtient l'équation différentielle 

• 1._ • k • ( T T \• 
XR = kR [ Wilim - wW + ks - ksilinvXs ] 

avec 

Wi!im = kmi [q + Pi(W- crxs)J 

• k • k T• Wilim = miPiW- miPiCsXs 

D'où, compte tenu de l'équation du système à régler (1.3) 

2.5.4 Equation matricielle globale 

En réunissant l'équation du système à régler (1.3) et (2.53), 
l'équation d'état matricielle globale 

x = A mme X + bmmc u + bvilimc v + bWilimc w 
avec le vecteur-ligne mr dépendant des limitations 

k T kT k T 
T s- silim- miPiCs 

ms= kR 

les matrices en boucle ouverte s'écrivent 

[ 
As 0] 

Ammc = miAs 0 

bmmc =[ mÏ~J 

2.5.5 Pôles du système réglé en boucle ouverte 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

on obtient 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56a) 

(2.56b) 

(2.56c) 

(2.56d) 

Les pôles du système réglé en boucle ouverte en limitation avec correction 
idéale sont donnés par 

• 
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Pmmc(s) = det(sl - Ammc) = s · det(sl- As) 

compte tenu de (2.56a). 

(2.57) 

Les pôles sont donc ceux du système à régler sans intégrateur, plus un pôle à 
l'origine dû à la dépendance linéaire de xR introduite par (2.48). 

2.5.6 Comparaison avec la correction réelle 

Les développements de la section 2.4 ont été effectués en tenant compte d'un 
coefficient de correction de l'intégrateur kci fini. Le cas de la correction idéale 
en est un cas limite, puisque kci=oo. D'ailleurs, partant de l'équation (2.32), on 
peut écrire 

Ti • 1 kmiPi-kw 
k ·k XR + XR = (k ·k + k ) W + ClR ClR R 

ki -kimm-kmiPici 1 T kmiCi 
+ ( kR - kcikR Cs ) Xs + ~ (2.58) 

Avec kci ~ oo, on voit en particulier que le terme de la dérivée de xR disparaît et 
on obtient la relation (2.49). 

Au § 2.3.7, on a vu que lorsque kci ~ oo, le pôle Pn de l'intégrateur tend aussi 
vers -oo. En comparant avec (2.57), on peut conclure qu'à la limite lorsque kci=oo 
est atteint, le pôle passe de -oo à l'origine. En fait, cela s'explique par la réduction 
de l'ordre du système réglé, puisque la correction idéale (2.48) introduit une 
dépendance linéaire sur la grandeur xR (2.49). 

2.5.7 Tension de commande équivalente 

En mode de glissement, les mêmes relations sur la loi de commutation (2.38) 
et (2.39) restent valables. En introduisant dans (2.39) l'expression (2.41) de x, on 
trouve 

1 
Ueqilimc = - (kT k T)b ilim + miPi C ilimc 

· [ (kflim + kmiPiCT)( AmmcX + bvilimcV + bWilimcW)- kmiPfW] = 

1 
=- T T 

(kmm + kmiPiC )bmmc 

· [ (kflim + kmiPiCT)( AmmcX + bvilimcV)- kmiPiW] = 

1 
=- T T 

(ksilim + kmiPiCs)bs 

· [ (kimm + kmiPici)( AsXs + hsv v ) - kmiPrV ] = 

= Ueqilim (2.59) 

• 
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la condition d'existence du mode de glissement 

(kfiim+kmiPiCT)bmmc = (krmm+kmiPicDbs * 0 · 

étant toujours 

2.5.8 Système réglé en mode de glissement 

En introduisant (2.59) dans (2.54), on obtient l'équation matricielle en mode 
de glissement 

• * * * • 
x = A mme X + bvilimc V + b~ilimc w (2.60) 

La matrice Mmmc étant cette fois définie par 

1 T T 
Mmmc = 1 - (kr. + k ·p·cT)b· . bmmc(kmm + kmiPiC ) = 

1hm mi 1 1hmc 

1 T T 
[1- (kT· . k .. T)b bs(ksilim + kmiPiCs)J 0 

s1hm + mlPI Cs s 
= = 

1 T T T 
- (kT· . + k ·p·cT)b msbs(ksilim + kmiPiCs) 1 

s1hm mi 1 s s 

[ 
Msilim 0] 

= mi(Msmm-1) 1 
(2.61) 

les matrices en mode de glissement peuvent être explicitées selon 

[ * ] * MsmmAs 0 ~ilim 0 
A mme = Mmmc Anime = [ mTM .1. A 0] = mTA*.

1
. 0 

S SI lill S S SI lill 
(2.62a) 

[ * ] * Msmmbsv bsvilim 
bvilimc = Mmmc bvilimc = [ mTM .1. b ] = mTb* .

1
. 

S SI lill SV S SVI lill 
(2.62b) 

* kmiPi 
b~mmc = Mmmc bwilimc + (kr. + k ·p·cT)b· . bmmc = 1hm ml 1 ihmc 

• kmiPi [b:~ilim] 
= bwilimc + (kT· . + k ·p·cT)b bmmc = sthm ml 1 s s ... 

(2.62c) 

2.5.9 Pôles du système réglé en mode de glissement 

Les pôles du système réglé en mode de glissement sont calculés par 
* * * Pmmc(s) = det(s1- Ammc) = s · det(s1 - Asmm) (2.63) 

Comme dans le cas du système réglé en limitation en boucle ouverte, les pôles 
du système réglé en limitation en mode de glissement sont ceux du système 
réglé en limitation en mode de glissement sans intégrateur, plus un pôle à 
l'origine dû à l'intégrateur et sa correction idéale. 
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2.5.10 Fréquence de commutation 

La fréquence de commutation est calculée comme au § 1.6.2. On obtient 
après quelques développements : 

(kfiim + kmiPiCT)bmmc (umax-Ueq)(Ueq-Umin) 
fT - = CIImc- 2 ~sh Umax-Umin 

(kimm + kmiPicDbs (umax-Ueq)(Ueq-Umin) 
= =~mm 2 ~sh Umax-Umin 

(2.64) 

De même, la fréquence maximum est atteinte lorsque Ueq = (umax + Umin) 1 2 : 

Ckhim + kmiPiCT)bmmc 
fcilimcmax = 8 ~sh (Umax-Umin) = 

(kimm + kmiPici)bs 
= 8 ~sh (Umax-Umin) = fcilimmax (2.65) 

2.6 HYPOTHESES 

Dans cette section, nous allons imposer quelques restrictions quant aux 
vecteurs d'entrée b8 et de sortie <{. Elles sont tout à fait réalistes dans une multi­
tude de systèmes à régler concrets, en particulier ceux traités dans cette thèse 
(chapitres 5 et 6). 

La grandeur à régler est souvent une grandeur d'état. On peut alors s'arranger 
pour que ce soit la grandeur d'état Xns' soit 

ci= [ 0 ... 0 1] (2.66) 

La grandeur de commande n'agit dans la plupart des cas que sur une seule 
grandeur d'état. On peut alors s'arranger pour que ce soit sur x 1· Le vecteur de 
commande b8 prend donc l'allure suivante 

(2.67) 

Comte tenu de ces hypothèses, certaines expressions des sections (2.4) et 
(2.5) se simplifient : 

kibs = k1b1 

kimmbs = k1 b1 

cibs = 0 

mibs =0 

J 
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bmmc = bmm = b 

TM T fis silim =fis 

Mmmc = Mmm (2.68) 

A~. _ [ MsmmAs 0 ] _ [ ~ilim 0] 
thmc - mT A 0 - mTA 0 s s s s 

b*.. _ [ Msmmbsv] _ [ b;vilim] 
vthmc- mTb - mTb s sv s sv 

* kmiPi kmiPi 
bwilimc = bwilimc + (kT· . k . . T)b b = bWilimc + k b b sthm + m1P1 Cs s 1 1 

2.7 INTERPRÉTATION DES LIMITATIONS VARIABLES 

2.7.1 Introduction 

Aux sections 2.4 et 2.5, on a étudié le système réglé en limitation variable. 
En particulier, on a calculé les pôles du système réglé en mode de glissement et 
en limitation (§ 2.4.9 et 2.5.9) en fonction des caractéristiques aux bornes des 
limiteurs. Ces pôles caractérisent le système réglé complet. On peut dès lors 
aussi interpréter différemment les limitations variables. En effet, pourquoi ne 
pas introduire ces pôles dans l'équation caractéristique du système réglé en 
mode de glissement, mais hors limitation(§ 1.4.2)? Ce principe est brièvement 
montré dans cette section. On verra ainsi qu'on peut aussi interpréter les limi­
tations variables du point de vue de coefficients variables. 

2. 7.2 Equation caractéristique en limitation 

En mode de glissement et en limitation, l'équation caractéristique du système 
réglé est donnée par (2.44) ou (2.63) selon qu'on considère une correction réelle 
ou idéale d'un intégrateur éventuel 

* n n-1 Pmm(s) = s + Œ(n-1)ilims + ... + alilims + <Xoilim = 0 (2.69) 

Les coefficients <Xiilim de cette équation caractéristique dépendent des 
coefficients de contre-réaction kb k2, ... , kn dimensionnés pour le système réglé 
hors limitation par la méthode d'imposition des pôles (§ 1.5.3). On s'en 
apercevra mieux lors des développements analytiques de l'exemple d'application 
du chapitre 5. 

En introduisant les coefficients <Xïilim de l'équation caractéristique (2.69) 
dans (1.36), on obtient des coefficients de contre-réaction kulim' k2mm, ... , 
knilim qui correspondent à un système réglé hors limitation, mais décrivant le 
même comportement que les coefficients kb k2, ... , kn avec limitation variable 
sur Xi. Nous avons donc deux systèmes réglés différents qui présentent 
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néanmoins le même comportement dynamique. D'une part le système réglé en 
mode de glissement et en limitation variable de Xi avec la contre-réaction des i 
coefficients k1 ... ki et, d'autre part le système réglé en mode de glissement hors 
limitation avec la contre-réaction des n coefficients k1ilim· .. knilim· 

2. 7.3 Conclusion 

Les développements du paragraphe précédent montrent que les limitations 
variables peuvent être interprétées comme un système à contre-réaction avec 
coefficients variables. 

Le phénomène à la source de la variation des coefficients est l'état du 
système réglé, plus précisément son écart de réglage e. On ne peut donc pas 
parler de réglage adaptatif au sens usuel du terme; celui-ci se rapporte en effet à 
l'adaptation à un système à régler variable. 

Dans notre cas, cette variation des coefficients est réalisée dans le but d'éviter 
un comportement instable du système réglé par sauts d'une limitation à l'autre. 

2.8 CONCLUSION 

Les développements de ce chapitre ont permis de poser la définition des limi­
tations variables. Le comportement du système réglé en limitation variable a pu 
être décrit tant en boucle ouverte, qu'en fonctionnement en mode de glissement. 
Ces relations dépendent, pour la plupart, du coefficient de correction de 
l'intégrateur kch de la pente Pi du segment de limitation et, surtout, du vecteur­
ligne de contre-réaction d'état. ll n'est donc pas possible d'utiliser ces relations ni 
pour effectuer le dimensionnement des coefficients, ni pour définir les 
paramètres Ci et Pi des limitations variables. 

Pour calculer kT, on effectuera soit un dimensionnement global (sect. 1.4), 
soit un dimensionnement en cascade des sous-systèmes réglés en appliquant la 
contre-réaction d'état partielle (sect. 1.5). 

Les limitations variables seront définies selon des critères liés physiquement 
(mécanique du mouvement) au système à régler (voir par exemple sect. 5.6). 

Les relations de ce chapitre peuvent par contre être utilisées pour vérifier a 
posteriori les pôles des différents sous-systèmes si le dimensionnement a été 
effectué globalement, ou pour calculer les pôles en cas de limitation variable. 

Anticipons, de plus, en précisant que ces développements pourront être 
quasiment décalqués pour la description d'un système réglé par une structure de 
réglage d'état en limitation variable, que ce soit en continu (sect. 4.5) ou en 
échantillonné (sect. 4.6). 

Le programme SliMoDeSi, développé pour et pendant ce travail de thèse, 
permet le dimensionnement d'un réglage par mode de glissement continu et la 
simulation du système réglé par une structure de réglage par mode de glissement 
continue ou hybride. Pour étendre les possibilités du programme à la simulation 
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des limitations variables, l'approche mathématiquement rigoureuse de ce 
chapitre était une condition nécessaire (chapitre 7). 
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, 
3 STRUCTURE DE REGLAGE HYBRIDE, 

TRAITEMENT EN PSEUDO-CONTINU 

3.1 INTRODUCTION 

Au chapitre 1, on a développé les méthodes de dimensionnement en continu 
des régulateurs par mode de glissement en se basant sur la structure de réglage 
de la figure 1.2. 

L'étude des limitations variables, au chapitre 2, a aussi été effectuée pour un 
système réglé continu. 

La structure de réglage par mode de glissement réalisée en hybride, présentée 
brièvement aux § 1.6.3 et 1.6.4, ne peut par conséquent pas être traitée 
directement par les méthodes continues. Deux approches différentes sont alors 
applicables pour le traitement. 

La première, présentée dans ce chapitre, consiste à transformer les parties 
échantillonnées du système réglé en effectuant des approximations pseudo­
continues (§ 3.2.1 à 3.2.6). Comme on le verra au § 3.2.6, c'est l'élément de 
maintien qui pose un problème majeur pour le traitement en pseudo-continu. Si 
un traitement par les méthodes du réglage par mode de glissement est exigé, il 
faudra éliminer cet élément de maintien dans la représentation du système réglé. 
Cette approche peut sembler grossière, mais reste néanmoins suffisante dans 
certains cas (chapitre 5). 

La deuxième approche consiste à considérer une réduction de l'ordre du 
système réglé lorsque celui-ci est en mode de glissement. On se retrouve alors 
avec une structure de réglage d'état digital qui peut être traitée par les méthodes 
échantillonnées ou pseudo-continues habituelles (chapitre 4). 

3.2 APPROXIMATIONS PSEUDO-CONTINUES 

3.2.1 Organe de mesure digital 

L'organe de mesure digital effectuant la mesure de la valeur moyenne de la 
grandeur à mesurer sur une ou plusieurs périodes d'échantillonnage est un type 
particulier d'organe de mesure, néanmoins fortement utilisé dans le domaine des 
entraînements réglés digitaux (mesure de la vitesse). Le cas de la moyenne 
glissante effectuée sur rn périodes d'échantillonnages est représenté à la fig. 3.1. 
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Fig. 3.1 Organe de mesure digital : moyenne glissante sur rn périodes 
d'échantillonnages. 

L'intégrateur continu est décrit par 

0 1 
Xi =T· x 

1 
(3.1) 

alors que la partie échantillonnée de l'organe de mesure donne 

T 1 
Xm[k] = ( Xi[k] - Xi[k-m] ) -T 

mE 
(3.2) 

où TE est la période d'échantillonnage de Xi et Ti la constante de temps 
d'intégration de x. 

Dans le domaine de Laplace (3.2), avec (3.1), devient 

T· 1 T· 
Xm(s) = ( Xi(s)- xï(s) e-smTE) -T1 

= x(s) -T ( 1- e-smTE) -T1 (3.3) 
rn E s i rn E 

La fonction exponentielle peut être approchée par l'approximation de Padé 

mTE 1- s-
2

-
e-smTE:::::: 

- mTE 
1+s--

2 

(3.4) 

En introduisant (3.4) dans (3.3), on obtient la fonction de transfert de 
l'approximation pseudo-continue de l'organe de mesure digital 

1 
Xm = T x(s) (3.5) mE 1+s--

2 

L'organe de mesure est donc à considérer comme un filtre sur la mesure du 
premier ordre, de constante de temps la moitié de la durée de mesure mT E· 

3.2.2 Organe de mesure digital de vitesse et quantification 

Dans ce paragraphe, l'organe de mesure digital présenté au § 3.2.1 est 
appliqué au cas de la mesure de la vitesse n. La grandeur Xi est dans ce cas la 

position e, puisque on a 

de 1 
---n 
dt -Te (3.6) 

1 

J 
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où Te est une constante de temps relative au choix des grandeurs nominales 
(voir chapitre 5). 

La vitesse mesurée est donnée selon (3.2) 

Te Te 
nm[k] = ( 9[k]- 9[k-m]) -T = Ll9[k] -T 

mE mE 
(3.7) 

Ll9 étant le déplacement parcouru pendant le temps mT E· 

Cette méthode de mesure est aussi appelée mesure de vitesse par différence. 

L'approximation (3.5) permet alors d'utiliser 

1 
nm(s) = T n(s) (3.8) mE 1+s--

2 

pour la description continue de l'organe de mesure digital de vitesse. 

La mesure de position est quantifiée par le nombre limité de stries du capteur 
incrémentai. Il s'ensuit que toute mesure de vitesse sera affectée par cette 
quantification, en se traduisant notamment par une précision statique maximale. 
Les études présentées dans [11] montrent que la précision théorique maximale 
de la mesure de vitesse par différence est donnée par 

Te 1 Te 
fimq = ell mTE = Ncapn mTE (3.9) 

ell = 1/Ncapn représentant la résolution du capteur incrémentai, Ncapn étant le 
nombre de stries du capteur pour un déplacement nominal. 

3.2.3 Observateur digital de vitesse et quantification 

L'utilisation d'une mesure de vitesse selon le§ 3.2.2 présente l'inconvénient 
qu'il faut en tenir compte par une équation supplémentaire, que ce soit en 
échantillonné selon (3.7) ou en continu selon (3.8). 

L'observateur digital d'accélération et de vitesse présenté dans [11] est une 
alternative à ce problème. On peut en effet montrer que celui-ci fournit 
quasiment la vitesse instantanée. Pour le dimensionnement d'un régulateur, on 
admet que l'observateur de vitesse est un dérivateur parfait de la position 

1 

nb=n (3.10) 

Des études approfondies en simulation numérique ont montré que la valeur 
crête-à-creux de l'erreur d'observation sur la vitesse due à la quantification de la 
mesure de position est de 

_," _ 2 Te 
nbv = 2 n1q = N T (3.11) 

capn E 
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où filq est donné par (3.9) pour m=1, alors que la valeur absolue maximale de 
cette erreur est de 

lfiblmax = 1.5 fi1q (3.12) 

La vitesse observée présente donc un bruit de quantification supérieur à celui 
de la mesure de vitesse par différence, indépendamment de rn (3.9). 

3.2.4 Coefficients du régulateur pseudo-continu 

De même que pour le réglage par contre-réaction d'état [7, § 11.4.4], il est 
nécessaire de corriger les coefficients de contre-réaction d'un régulateur 
échantillonné, lorsque le dimensionnement a été fait en pseudo-continu. 

La loi de commutation d'un régulateur échantillonné est donnée par 

s[k] = -KJxs[k] + KRXRe[k] + Kww[k] 

où la composante intégrale du régulateur est calculée selon 

XRe[k] = XRe[k-1] + e[k-1] 

(3.13) 

(3.14) 

Après transformation de Laplace et mise en évidence de xRe(s), on trouve 

e-sTE 
XRe(s) = 

1 
-sTE e(s) (3.15) 

-e 

En introduisant l'approximation de Padé (3.4) dans (3.15), on obtient 

1 1 
xRe(s) = (sTE - 2 ) e(s) (3.16) 

soit dans le domaine temporel 

1 f 1 Ti 1 T XRe(t) = TE e(t)dt - 2 e(t) = TE XRc(t) - 2 (w(t) - CsXs(t)) (3.17) 

où xRc est la partie intégrale du comportement PI de l'intégrateur pseudo-continu 

XRc(t) = ii J e(t)dt 

En introduisant (3.17) dans la loi de commutation (3.13), on obtient 

T KR T Ti KR T 
s(x) = -(Ks- 2 Cs)Xs +TKRxRc +(Kw -2 Cs)W 

. E 

En comparant cette expression à celle d'un régulateur continu 

s(x) = -kJxs + kRxRc + kww 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

on trouve par identification des termes les relations entres les coefficients des 
régulateurs échantillonné (majuscules) et continu (minuscules) : 

• 
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T KT KR T 
ks = s- 2 Cs 

KR T 
kw =Kw -2 Cs 

47 

(3.21a) 

(3.21b) 

(3.21c) 

Ces relations sont identiques à celles obtenues pour le réglage d'état (voir 
[7, § 11.4.4]), si ce n'est qu'ici, Ti n'est pas forcément égal à TE· 

3.2.5 Conditions du traitement en pseudo-continu 

Selon [7, § 12.7.2] et [5, § 19.2.8] les conditions nécessaires sur la période 
d'échantillonnage sont 

T 
T <~ E- 4 (3.22) 

où T ns est la plus petite des constantes de temps dominantes du système, ou 

1t 
TE~--

4roo 
(3.23) 

pour un système à comportement oscillant mal amorti de pulsation propre ro0 • 

3.2.6 Interprétation de l'élément de maintien 

Pour le traitement pseudo-continu du régulateur hybride tel qu'il est 
représenté à la figure 1.3, on doit modéliser l'élément de maintien. 

L'approximation par la fonction de transfert 

1 
(3.24) 

présentée dans [7, § 10.6.3] reste valable. La structure de réglage hybride de la 
figure 1.3 se transforme en celle de la figure 3.2. 
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Lns-1 

Wns 1 s(x) 
l+sTp}2 

y 

Fig. 3.2 Structure de réglage en pseudo-continu. 

La loi de commutations n'est plus une fonction linéaire du vecteur d'état x. ll 
n'est pas possible de compléter, à ce niveau, le modèle d'état du système à 
régler, par l'introduction d'une équation différentielle supplémentaire pour 
l'élément de maintien. En effet, celui-ci se trouve dans la contre-réaction : sa 
sortie est comparée à x 1 pour former la loi de commutation. Les méthodes de 
dimensionnement du réglage par mode de glissement présentées au chapitre 1 ne 
sont par conséquent pas applicables à ce système réglé. 

Essayons de contourner ce problème. Le bloc de fonction de transfert relatif 
à l'élément de maintien peut être déplacé vers la gauche. Il apparaît donc sur 
chaque contre-réaction d'état un filtrage qui peut cependant être reporté plus loin 
dans le système à régler lui-même, ce qui introduit une grandeur d'état supplé­
mentaire. Pour ce qui est de la consigne, le filtrage apparaissant sur celle-ci doit 
aussi être pris en compte pour la modélisation du système à régler par une 
grandeur d'état supplémentaire. Des développements non reportés ici ont montré 
que ce système à régler n'est pas commandable (voir la définition dans 
[5, chap. 14]). Il n'est donc pas possible d'utiliser la structure de réglage par 
mode de glissement pseudo-continue représentée à la figure 3 .2. n se présente 
dès lors deux solutions : 

• soit l'élément de maintien est carrément négligé et le problème est traité 
comme un réglage continu (chapitre 1, exemple d'application au§ 5.7.11.4), 

• soit on réduit l'ordre du système à régler lorsqu'il est en fonctionnement en 
mode de glissement. La sortie de l'élément de maintien devient la commande 
du sous-système à régler ainsi défini, lequel est réglé par une structure de 
réglage d'état. Les méthodes connues de l'approche pseudo-continue peuvent 
alors être appliquées. Cette méthode est présentée au chapitre 4, plus 
précisément au§ 4.4.4. 
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4 SYSTÈME EN MODE DE GLISSEMENT, 
RÉDUCTION DE L'ORDRE DU SYSTÈME , , 
ET TRAITEMENT PAR LE REGLAGE D'ETAT 

4.1 INTRODUCTION 
Le mode de fonctionnement principal et souhaité d'un système réglé par une 

structure de réglage par mode de glissement est précisément le mode de 
glissement. Rappelons-le, il s'agit idéalement d'une commutation de l'organe de 
commande à fréquence infinie de sorte que le point de fonctionnement décrit 
une trajectoire située dans un hyperplan de commutation. Celui-ci est décrit par 
la loi de commutation s(x)=O. La dépendance linéaire entre grandeurs d'état 
ainsi introduite a pour conséquence l'introduction d'un pôle à l'origine tant en 
fonctionnement normal (chap. 1) qu'en limitation (chap. 2). 

De fait, on peut affirmer qu'il y a redondance dans la description du système 
réglé en mode de glissement. Les réflexions de ce chapitre ont pour but la 
suppression de cette redondance. La réduction de l'ordre du système ainsi 
introduite, permet un traitement du système réglé par des méthodes linéaires et, 
en particulier, la prise en compte de l'élément de maintien dans le cas d'une 
structure de réglage hybride. 

Pour un cas particulier de système à régler (représentant cependant la 
majorité des systèmes réels rencontrés), on verra que l'ensemble formé par la 
dernière boucle de contre-réaction, l'élément à hystérèse et l'organe de 
commande ont une fonction de transfert unitaire en mode de glissement. L'ordre 
du système réglé en mode de glissement est réduit de un. Les développements 
présentés permettent alors, par la suite, de considérer le système réglé par une 
structure de réglage d'état. L'aspect foncièrement non linéaire du réglage par 
mode de glissement a ainsi disparu. 

A la section 4.2, on définit les hypothèses utilisées dans ce chapitre. La 
décomposition du système à régler original en deux sous-systèmes fait l'objet de 
la section 4.3. Dans la section 4.4, on verra comment considérer les structures de 
réglage continue et échantillonnée lors de la définition du modèle. Les considé­
rations sur l'application des limitations variables au réglage d'état sont 
présentées à la section 4.5 pour le réglage continu et 4.6 pour le réglage 
échantillonné. La section 4.7 conclura ce chapitre. 
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4.2 HYPOTHESES 

4.2.1 Introduction 

Dans ce chapitre, deux niveaux d'hypothèses sont utilisés au cours des 
développements pour aboutir au résultat final. Les principales permettent une 
séparation du système à régler en deux sous-systèmes (§ 4.3.2), alors que les 
secondaires permettent de réduire le sous-système Sa réglé(§ 4.3.3). 

4.2.2 Hypothèses principales 

On suppose ici que 

• le système à régler continuS est d'ordre ns tel que 

ils= llsa + llsb (4.1) 

• les nsa grandeurs d'état x1 ... Xnsa sont directement soumises à l'influence de 
la commande u. Les nsb autres ne le sont pas : 

(4.2) 

4.2.3 Hypothèses secondaires 

Ici, on restreint un peu plus les systèmes à régler traités : le sous-système Sa 
est du premier ordre : 

• la commande u n'agit que sur une grandeur d'état (xI), ce qui revient à : 

llsa = 1 
llsb = lls-1 
Xsa = Xsa =Xl 
bsa = bsa = b1 
Asaa = asaa 

Asab = arab 
Asba = asba 
hsva = bsva 

• Xl ne contribue pas à la grandeur à régler: 

cra = Cs a = C 1 = Q 

(4.3) 

(4.4) 

En fait, c1 correspondrait au facteur de passage entre w1 et y (voir figure 4.5), 
en mode de glissement 

1 .. 
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4.3 DÉCOMPOSITION EN DEUX SOUS-SYSTEMES 

4.3.1 Généralités 

On présente tout d'abord la décomposition générale d'un système à régler 
d'ordre ns en deux sous-systèmes d'ordre llsa et llsb (§ 4.3.2). 

Comme on le verra, seule l'hypothèse d'un sous-système Sa d'ordre un permet 
de réduire l'ordre du système réglé complet en mode de glissement(§ 4.3.3). 

4.3.2 Décomposition générale 

Le système S tel qu'il est représenté globalement à la figure 4.1, respecti­
vement par son diagramme structurel à la figure 4.2, est décrit par les équations 
générales (1.3) et (1.4) : 

Xs = AsXs + bsu + bsvV 

- T y- CsXs 

; u o--. 

v 

s 

Fig. 4.1 Schéma-bloc du système à régler. 

y 
ci~--

Fig. 4.2 Diagramme structurel du système à régler. 

(4.5) 

(4.6) 

Le système à régler S est décomposé en deux sous-systèmes Sa et Sb de telle 
sorte que la grandeur de commande u n'agisse que sur Sa conformément aux 
hypothèses principales du § 4.2.2 ( 4.2) : 
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(4.7) 

Y = [ cia cib ] [~:~] (4.8) 

Le diagramme structurel correspondant est représenté à la figure 4.3. 

Remarques: 

• Le vecteur partiel Xsb entre comme perturbation dans le sous-système Sa. 

• Le vecteur partiel Xsa peut être considéré comme vecteur de commande pour 
le sous-système sb. 

• Le sous-système Sb présente nsa grandeurs de commande et une grandeur de 
sortie Yb· Quelle que soit la structure de réglage utilisée, la commandabilité 
rigoureuse n'est pas garantie ([5, chap. 14]). Comme on le verra au § 4.3.3 le 
problème de réglage n'est bien défini que si nsa=l (hypothèses secondaires 
du § 4.2.3) ([5, chap. 17]). 

v 

• 

X sb 
As ab tc=::::=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:;, 

v 
' r-----

1 r---1"---1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

-----.., 
Sb1 

1 

~------------------~ 
Xsa v T Ja 

L...=::=:=:=:=:=:======~ Csa 1----' 

Fig. 4.3 Diagramme structurel mettant en évidence les deux sous-systèmes 
Sa et Sb. 

4.3.3 Système réglé en mode de glissement 

Le système à régler tel qu'il est représenté à la figure 4.3 peut être réglé par 
une structure de réglage par mode de glissement. Le but de la décomposition en 
deux sous-systèmes est de pouvoir simplifier la représentation (ou modèle) 
lorsque le système réglé est en mode de glissement. L'objectif est donc de 
définir une fonction de transfert du sous-système Sa réglé. 

y 

• 
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Pour le système réglé complet en mode de glissement et avec le sous­
système Sa hors limitation, la loi de commutation, qui s'annule, peut être 
exprimée par : 

S(X) = Wnsa- knsaXnsa- "· -kt Xl= Wnsa- k~salimXnsa = 0 (4.9) 

Wnsa étant la sortie du limiteur Lnsa selon la définition du § 2.2.2 et k~salim le 
vecteur-ligne de contre-réaction partiel en limitation de Xsa• semblable à (2.6). 

X sb 

1 
1 
IY 
1 
1 
1 

1 1 L ______________ J 

Fig. 4.4 Réglage par mode de glissement du sous-système Sa. 

Pour nsa>1, on ne peut pas définir de fonction de transfert liant Wnsa à Xsa· 
Par contre, lorsque les hypothèses secondaires du § 4.2.3 sont remplies, c'est-à­
dire principalement nsa= 1, on trouve immédiatement : 

(4.10) 

qui permet de définir la fonction de transfert du sous-système Sa en mode de 
glissement : 

* Xl 1 
Gsat(s) =- = k- (4.11) 

Wl 1 

Ainsi, le sous-système Sa (d'ordre nsa=1) réglé par mode de glissement selon 
la figure 4.4 peut être remplacé par le facteur de transfert 1/lq selon (4.11). 
x 1 représente donc la commande du sous-système sb. 

Le système à régler original, avec sa structure de réglage par mode de 
glissement sur la grandeur d'état x 1, peut donc être réduit au sous-système Sb 
(nsb=ns-1), assorti d'un bloc de fonction de transfert d'ordre zéro (4.11). Cet 
ensemble sera désigné comme le sous-système Sb (fig. 4.5). Il reçoit comme 
commande la consigne w1. 

J 
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Fig. 4.5 Système à régler résultant avec sous-système Sa réglé en mode de 
glissement. 

Le reste de la structure de réglage (contre-réactions de x2 ... Xns,xR) est celle 
d'un réglage d'état. Les méthodes y relatives [5, chap. 19] peuvent être appli­
quées (section 4.4 ). 

4.4 STRUCTURES DE RÉGLAGE 

4.4.1 Introduction 

A la section 4.3, nous avons vu qu'un système réglé par une structure de 
réglage par mode de glissement peut être réduit lorsque ce système réglé est en 
mode de glissement. Ceci n'est vrai qu'à la condition que la grandeur de 
commande u du système à régler n'intervient que sur une grandeur d'état (xl) 
(voir hypothèses secondaires du § 4.2.3). 

Ainsi, la structure de réglage par mode de glissement telle que présentée aux 
figures 1.3 ou 2.2, appliquée au système complet, se transforme en une structure 
de réglage d'état du sous-système Sb. La structure de réglage est globale, avec 
limiteurs en série. Dans cette section, on montre brièvement comment traiter et 
interpréter les cas continu, échantillonné et pseudo-continu. 

4.4.2 Réglage continu 

Compte tenu des développements précédents et de la structure de réglage de 
la figure 2.2, on obtient en mode de glissement le système réglé de la figure 4.6. 
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v 
------ --1 

Wns ly 

sb 1 

1 

X sb 

y 

Fig. 4.6 Structure du réglage continu. 

Le sous-système Sb, d'ordre nsb=ns-1 est décrit, selon (4.7), (4.3), (4.4) et 
(4.11), par: 

• 1 
Xsb = AsbbXsb +k

1 
asbaWl + bsvbV 

- T Y- CsbXsb 

où ~1 asba est le vecteur d'entrée et 

Wl = klXl 

sa commande selon (4.11), avec la contre-réaction d'état: 

w1 = kww- k2x2- ... - knsXns + kRxR = 

= kww- (ki'-kJnim)X8 + kRxR = 

= kww- ki'bxsb + kRxR = kww- ~Xb 
où 

Remarques: 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

• Pour simplifier les développements, et aussi la réalisation pratique, on 
choisira en général k1 =1, en accord avec le § 1.4.2 (1.38). Ainsi, on obtient 

Wl=Xl· 

• L'expression (4.15) est valable pour le cas hors limitation des grandeurs 
internes du régulateur. 

4.4.3 Réglagé échantillonné 

Pour une structure de réglage hybride telle qu'elle a été présentée et définie à 
la section 1.6, le système réglé en mode de glissement peut-être représenté selon 
la figure 4.7. 
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Fig. 4. 7 Structure du réglage échantillonné. 

Le système Sb est décrit, en continu, par les mêmes équations qu'au § 4.4.2. 
La différence se situe au niveau du régulateur digital, qui introduit 
l'échantillonneur à pulsations et l'élément de maintien. La grandeur de 
commande est w1, donnée par (4.15). Le système réglé peut être traité par les 
méthodes de réglage d'état digital [5, chap. 19]. 

Remarque : Le caractère échantillonné de ce régulateur et l'utilisation d'un 
élément de maintien induisent à chaque instant d'échantillonnage 
une variation par saut de la commande w1 du sous-système Sb. Le 
sous-système Sa, réglé par mode de glissement sort alors transitoi­
rement du régime en mode de glissement (voir exemple 
d'application au§ 5.7.11). Ce sous-système étant en général très 
rapide, le temps hors mode de glissement, comparé à la période 
d'échantillonnage, pourra être, en principe, négligé. Le traitement 
par le réglage d'état échantillonné est alors justifié. 

4.4.4 Réglage pseudo-continu 

Lorsque le système réglé en échantillonné selon la figure 4.7 est traité par 
des méthodes de dimensionnement pseudo-continues, l'élément de maintien est 
approché par une constante de temps équivalente de valeur la moitié de la 
période d'échantillonnage de réglage (§ 3.2.3) : 

1 
XQ = 1 +sT E/2 WI (4.17) 

La structure de réglage du système réglé analysé en pseudo-continu est celle 
de la figure 4.8. 

J 
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Fig. 4.8 Structure du réglage pseudo-continu. 

La commande xo du sous-système Sb n'est plus donnée directement par la 
contre-réaction d'état selon (4.15), mais est à considérer comme une grandeur 
d'état interne du système à régler, dépendant de la commande w1 selon ( 4.17). 
Le système à régler est donc décrit par son sous-système&, selon (4.12), auquel 
il faut ajouter une équation supplémentaire pour tenir compte de l'élément de 
maintien: 

• 2 
XQ =TE (-Xl+ Wl) (4.18) 

Cette grandeur d'état n'est bien sûr pas mise en contre-réaction, d'où le 
vecteur de contre réaction d'état : 

(4.19) 

L'ordre du système à régler est le même que celui du système à régler initial, 
réglé par mode de glissement, c'est-à-dire ns. Les méthodes de dimensionnement 
pseudo-continues du réglage d'état peuvent être appliquées [7]. 

4.4.5 Conclusion 
Au premier abord, il peut sembler que cette approche différente d'un même 

système réglé n'apporte pas grand-chose. Pourtant, elle présente un avantage 
capital pour la description du comportement global (dans le temps) du système 
réglé. 

En effet, souvenons-nous que l'équation d'état en mode de glissement (1.17) 
(ou (2.41) en limitation) ne décrit que le phénomène se décrivant dans 
l'hyperplan de commutation. L'évolution du système réglé hors mode de 
glissement n'est pas contenue dans cette description (voir sect. 1.3). 

Par contre, avec l'approche par un système réglé par une structure de réglage 
d'état lorsque le système réglé est en mode de glissement, on peut enfin 
déterminer une fonction de transfert globale (dans le temps). Bien sûr, le 
phénomène hors mode de glissement est toujours négligé, ce qui est tout à fait 
acceptable comme on le verra pour l'exemple d'application du chapitre 5. 



58 Système en mode de glissement, ... et traitemènt par le réglage d'état 

4.5 RÉGLAGE D'ÉTAT CONTINU AVEC LIMITATIONS 
VARIABLES 

4.5.1 Introduction 

Aux sections 4.3 et 4.4, on a vu qu'un système réglé par une structure de 
réglage par mode de glissement peut être ramené à un sous-système réglé par 
une structure de réglage d'état. Au chapitre 2, on a étudié le système réglé (par 
mode de glissement) en limitation. Il serait dès lors intéressant de voir dans 
quelle mesure cette théorie des limitations variables est applicable également au 
réglage d'état. C'est ce qui est entrepris dans cette section. La structure pour la 
limitation des grandeurs internes proposée pour le réglage par mode de 
glissement est reprise dans le contexte du réglage d'état. 

Après avoir pris quelques précautions quant aux notations (§ 4.5.2), on 
présentera brièvement les équations du système à régler(§ 4.5.3) et un résumé 
des développements pour le système réglé hors limitation(§ 4.5.4). Le système 
réglé en limitation sera étudié plus en détail aux § 4.5.5 et 4.5.6 pour le cas 
d'une structure de réglage d'état continu avec régulateur intégrateur, limitations 
variables internes et correction de l'intégrateur. 

Des développements similaires seront effectués pour le régulateur digital à la 
section 4.6. 

4.5.2 Notations et structure de réglage 

La figure 4.6 représente un système à régler avec une structure de réglage 
d'état. Cette représentation est l'aboutissement des considérations sur le système 
réglé en mode de glissement. Les notations relatives au réglage par mode de 
glissement y sont utilisées. 

Pour plus de clarté, on effectue les développements qui suivent avec la 
structure et les notations du réglage d'état [7; 5], comme représentées à la 
figure 4.9. 

v 

Wns s y 

y 

Fig. 4.9 Structure de réglage d'état continu. 
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Ainsi, l'ordre du système à régler ns de cette figure ne correspond llflli à 
l'ordre ns de la fig. 4.6, mais à nsb=ns-1. Il y a eu décalage des notations pour 
tenir compte du fait que la grandeur d'état x1 du système réglé initial en mode de 
glissement est devenue la grandeur de commande u. Elle sera aussi désignée par 
wo; cela permettra de tenir compte dans les équations générales aussi de la limi­
tation sur la grandeur de commande. Ainsi : 

. . { =entrées et sorties des limiteurs des grandeurs d'état x1 ... Xns-l 
el, W1 = commande non limitée et limitée u'=eo et u=wo (i=O) 

4.5.3 Equations du système à régler 

Le système à régler est décrit par les équations différentielles 

Xs = AsXs + hsu + hsvV 

- T y- CsXs 

(4.20) 

(4.21) 

La correspondance avec la figure 4.6 et les équations (4.12) et (4.13) est 
réalisée pour 

Asbb ~ As 
1 

hs kl asba ~ 

hsvb ~ hsv 
T 

~ CT (4.22) Csb s 

Xsb = [ X:
2 
] ~ x8 =[xi] 

Xnsb Xns 

ei 'Wi' el 'wl ~ 
1 ei-1 , Wi-1 , u , u 

Remarque : ns correspond ici à nsb du système réglé en mode de glissement. 

4.5.4 Système réglé hors limitation 

Les développements concernant le système réglé hors limitation sont 
connus [7]. On ne présentera donc ici qu'un bref résumé pour le cas avec 
régulateur intégrateur. Celui-ci est décrit par (1.6). 

Le système à régler global est décrit par les mêmes équations que pour une 
structure de réglage par mode de glissement, soit (1.8) à (1.10). 

La commande u étant donnée par 

u = wo = -kTx+kww 

l'équation en boucle fermée est donnée par 

x = Aax + bavV + bawW 

avec 

(4.23) 

(4.24) 
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(4.25a) 

[bsv] [ bskw J bav = bv= 0 ; baw = bw + bkw = 1ffi (4.25b) 

La fonction de transfert par rapport à la consigne est donnée par 

1 T 
Gw(s) = det(sl-Aa). c . (sl- Aa)adj. baw (4.26) 

et présente un zéro en no=-kR!kw Ti (voir [7, § 12.2.6]). Un pôle Pi peut être 
compensé par ce zéro si on dimensionne kw : 

kR 
kw=- p·T· 

1 1 
(4.27) 

Remarque : Les pôles en boucle fermée sont ceux du système réglé original en 
mode de glissement, moins le pôle à l'origine (dû à s(x)=O). 

Ces propos seront illustrés, en particulier, par l'exemple d'application du 
chapitre 5 (§ 5.7.8). 

4.5.5 Equation globale en boucle ouverte du système réglé en limitation 

Dans le cas d'une structure de réglage avec régulateur intégrateur, xR s'écrit 
en limitation et avec correction d'une manière identique au cas du réglage par 
mode de glissement (2.32): 

où 

Ti x.R = w- cTx- kci (ei-wmm) = [ kci(kr-krmm)- (1+ kcikmiPücr J xs + 

kr= [ k1 ... ki-l ki ... kns ](l,ns) 

klilim = [ k1 .. · ki-l ki 0 · .. 0 ](l,ns) 

(4.28) 

(4.29a) 

(4.29b) 

Remarque : La seule différence par rapport au chapitre 2 est que les indices de 
limitation vont de 0 ... ns-1. L'indice i=O se rapporte à la limitation 
de la grandeur de commande u, et le vecteur de contre-réaction est 
dans ce cas 

krolim = OT = [ 0 .. · 0 ](l,ns) (4.29c) 

L'équation matricielle globale en boucle ouverte s'écrit alors, avec ( 4.28), 
comme (2.33) : 

i = Ammx + bmmu + bvnimv + bwmmw + bcilimci 

y=cTx 

(4.30) 

(4.31) 
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avec Amm, bmm, bvilim• bwmm, bcilim et cT définis comme en (2.35). 

Les pôles du système réglé en boucle ouverte s'expriment de la même 
manière qu'au § 2.4.6. 

4.5.6 Equation globale en boucle fermée du système réglé en limitation 

La grandeur de commande est donnée par la somme des contre-réactions 
d'état et de la sortie du limiteur 4 : 

u = wo =- kfiimX + Wilim =- kimmx + kmi(Cï+Pie) = 
=- (kimm + kmiPicDxs + kmiPiW + kmiCi = 

=- (kfiim + kmiPiCT)x + kmiPiW + kmiCi (4.32) 

En introduisant u dans l'équation ( 4.30), on trouve après quelques calculs 

x = Aommx + bovilim v + bowilim w + bocilimCi 

avec 

Aoilim = A mm - bmm(kflim + kmiPiC T) = 
As - bsCkimm + kmiPici) 0 

[bsv] bovilim = bvilim = 0 = bv 

[ 

bskmi] 
l>ocilim = bcilim + bmmkrni = kctmi 

Les pôles du système réglé en boucle fermée sont donnés par 

. kcikR 
Pomm(s) = det(sl-Aomm) = (s + T) det(sl-AsGilim). 

(4.33) 

(4.34a) 

(4.34b) 

(4.34c) 

(4.34d) 

(4.35) 

Comparés à (2.44), on peut remarquer que ce sont les mêmes pôles qu'en 
mode de glissement. Seul le pôle à l'origine, décrivant justement le mode de 
glissement sur l'hyperplan de commutation, a disparu. Cette remarque est 
d'ailleurs aussi valable pour le cas du système réglé hors limitation. 
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4.5.7 Conclusion 

A première vue, l'équation en boucle fermée (4.33) du réglage d'état en 
limitation semble très différente de l'équation (2.41) du réglage par mode de 
glissement en limitation. En fait, il faut nuancer les propos. D'une part, en 
admettant que les conditions initiales du système réglé en mode de glissement se 
situent sur l'hyperplan de commutation, les deux équations décrivent exactement 
le même phénomène. Cependant, les notations sont différentes (voir (4.22)). 

D'autre part, si le système réglé par mode de glissement n'est pas toujours en 
mode de glissement, alors les deux équations décrivent deux comportements 
différents. 

Toujours est-il que les développements de cette section montrent que le 
principe des limitations variables est aussi applicable au réglage d'état continu. 
A la section suivante, on résout le problème dans le cas échantillonné. 

4.6 RÉGLAGE D'ÉTAT ÉCHANTILLONNÉ AVEC LIMITATIONS 
VARIABLES 

4.6.1 Introduction 

La section 4.5 montre les développements en cas de limitation d'un système 
réglé par une structure de réglage d'état continu. La plupart des applications 
réelles étant digitales ou hybrides (voir sect. 1.6), il est nécessaire d'étudier les 
limitations aussi en échantillonné. 

Le système réglé hybride, tel qu'il est présenté au § 1.6.4, ne peut pas être 
traité tel quel mathématiquement d'une manière rigoureuse, du fait justement de 
son côté hybride. A la section 4.4, on a vu comment ce système réglé hybride 
peut, en mode de glissement, être réduit à un système réglé échantillonné pur 
(fig. 4.7). C'est une structure de réglage d'état échantillonné qui apparaît. On se 
propose dès lors de traiter les limitations de ce régulateur d'une manière 
semblable qu'à la section 4.5, mais pour le cas échantillonné. 

Après la définition de la structure de réglage échantillonnée et des notations 
au § 4.6.2, on effectuera les développements à partir des équations aux 
différences du système à régler(§ 4.6.3). Le cas du système réglé hors limitation 
sera traité succintement (§ 4.6.4). Le cas de la structure de réglage d'état 
échantillonné avec régulateur intégrateur, limitations variables internes et 
correction de l'intégrateur est traité plus en détail aux§ 4.6.5 et 4.5.6. 

4.6.2 Notations et structure de réglage 

De même qu'au § 4.5.2, dans un souci de cohérence avec les notations 
habituelles concernant le réglage d'état digital [5, chap. 19], on propose ici une 
représentation de la structure de réglage différente de celle de la figure 4.7. 
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Fig. 4.10 Structure de réglage d'état échantillonné. 

Ici aussi (comme au § 4.5.2) u'=eo et u=wo représentent les commandes 
avant, respectivement après limitation. 

4.6.3 Equations aux différences du système à régler 

Les équations différentielles du système à régler continu sont données par 
(4.20) et (4.21), où les mêmes précautions que (4.22) doivent être prises lorsque 
le système réglé en mode de glissement réduit (fig. 4.7) est traité par les 
développements de cette section. 

A partir de ces équations différentielles, on trouve les équations aux 
différences du système échantillonné selon 

Xs[k+1] = FsXs[k] + hsu[k] + hsvV[k] (4.36) 

y[k] = cixs[k] (4.37) 

avec, en fonction de la période d'échantillonnage T E• 

Fs = cJ>s(TE) o--e cJ>s(s) = (sl-Asf1 

'Ps = J~E <I>s('t)d't 

hs = 'Psbs 

hsv = 'Psbsv 

4.6.4 Système réglé hors limitation 

(4.38) 

Les développements d'un système à régler avec une structure de réglage 
d'état digital sont connus [5, chap. 19]. Un résumé succinct est néanmoins 
présenté ici pour faciliter les renvois ultérieurs. 

Le régulateur intégrateur étant décrit par l'équation aux différences 

xR[k+ 1] = xR[k] + e[k] = xR[k] + w[k] - cJxs[k] (4.39) 

l'équation matricielle globale, compte tenu de (4.36) et (4.37), devient 

x[k+ 1] = Fx[k] + hu[k] + hvv[k] + hww[k] (4.40) 
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avec 

Avec la commande 

u[k] = wo[k] = -kTx[k] + kww[k] 

l'équation en boucle fermée est 

x[k+1] = Fax[k] + havv[k] + haww[k] 

avec 

(4.41) 

(4.42a) 

(4.42b) 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45a) 

(4.45b) 

On peut montrer que l'intervention directe de la consigne kw introduit un 
zéro no=1-kR!kw dans la fonction de transfert enz [5, § 19.4.7]. Pour compenser 
avec ce zéro un pôle réel zh on choisira 

(4.46) 

4.6.5 Equation globale en boucle ouverte du système réglé en limitation 

On admet ici un régulateur intégrateur dans la structure de réglage. Celui-ci 
doit aussi être corrigé en cas de limitation. La philosophie adoptée est celle 
décrite au § 2.3.3. La correction se fait donc sur la grandeur d'état du régulateur 
intégrateur à l'instant k+ 1 via un coefficient kci. On verra au § 4.6.6 quelle 
valeur idéale choisir pour kci· Les grandeurs d'entrée et de sortie du limiteur sont 
données par les mêmes relations que (2.29) et (2.30), sauf qu'elles sont échantil­
lonnées. 

Ainsi, l'équation aux différences de la grandeur d'état du régulateur intégra­
teur est donnée par 

xR[k+ 1] = xR[k] + e[k] - kci(ei[k]-Wilim[k]) = 

= [ kci(kJ-kJmm) - (1 + kcikmiPi)cJ] Xs[k] + 

+ (1 - kcikw + kcikmiPÜ w[k] + (1- kcikR)xR[k] + kcikmiq[k] (4.47) 
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Remarque : Rappelons que la limitation sur la commande est exprimée par 
l'indice i=O, avec k~Olim = oT (voir remarque du§ 4.5.5). 

En combinant (4.36) et (4.47), on obtient l'équation aux différences du 
système global ouvert : 

x[k+ 1] = Fnimx[k] + hmmu[k] + hvmmv[k] + hwmmw[k] + hcilimCi[k] (4.48) 

y[k] = cTx[k] (4.49) 

avec 

1-~kR ] 
(4.50a) 

[hs] [hsv] hmm = 0 = h ; hvilim = 0 = hv hwilim = [ 1-kci(k~-kmiPi)] (4.50b) 

[ 
0 ] T T hcilim = k ·k . ; c = [ Cs 0 ] c1 nn 

4.6.6 Equation en boucle fermée du système réglé en limitation 

(4.50c) 

La grandeur de commande attaquant le système à régler est donnée par la 
même relation que ( 4.32), soit : 

u[k] = wo[k] =- kflimx[k] + wmm[k] = 

=- (kflim + kmiPiCT)x[k] + kmiPiW[k] + kmiCi[k] 

ce qui, introduit dans (4.48), donne l'équation en boucle fermée 

x[k+1] = FGilimX[k] + hGvilimV[k] + hGwilimw[k] + hGcilimCi[k] 

avec 

F Gilim = Fmm - hmm(kftim + kmiPiCT) = 

[ 

F s - hs(k~ilim + kmiPiC~) 0 ] 

- kci (k~-k~mm) - (1 +kcikmiPÜC~ 1-kcikR 

[
hsv] , 

hGvilim = hvilim = 0 = hv 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53a) 

(4.53b) 

(4.53c) 

(4.53d) 
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4.6.7 Choix du coefficient de correction de l'intégrateur 

Les pôles, dans le domaine enz, du système réglé en boucle fermée sont 
donnés par 

PGmm(z) = det(zl- FGmm) = [z- (1-kcikR)] det(zl- FsGilim) (4.54) 

On constate que le pôle dû à la correction de l'intégrateur est en 

ZQ = 1-kcikR (4.55) 

Avec kci=1/k:R, on obtient un pôle à l'origine. Il correspond donc à la correc­
tion la plus rapide possible (Pl =-oo dans le plan s). Le choix de ce coefficient de 
correction, déjà présenté en (2.20) au§ 2.3.3, se justifie donc pleinement. 

4.7 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a constaté qu'un système réglé par une structure du 
réglage par mode de glissement peut, sous certaines conditions, donner lieu à 
une réduction de son ordre lorsqu'il est en mode de glissement. 

Le sous-système, auquel on inclut une fonction de transfert d'ordre zéro, est 
alors réglé par une structure de réglage d'état. Sa grandeur de commande est, à 
un facteur près, la grandeur d'état en mode de glissement du système réglé 
initial. 

Cette constatation permet de traiter le système réglé en mode de glissement 
par les méthodes du réglage d'état. Pour un régulateur continu, cela n'a pas 
d'avantages (section 4.5). Par contre, ce point de vue est fort intéressant pour le 
système réglé échantillonné. En effet, le système original hybride (réglé par 
mode de glissement) ne pouvait pas être traité, puisque justement hybride. 

Le système réglé est linéaire. La fonction de transfert du système réglé en 
boucle fermée ainsi obtenue décrit le système réglé dans son comportement 
global (dans le temps). Bien sûr, le temps hors mode de glissement est négligé, 
mais cela ne porte pas à conséquence. Cette description globale n'était pas 
possible par l'approche en mode de glissement, puisque la fonction de transfert 
établie (section 1.3) n'était valable que sur l'hyperplan de commutation. 

Cette démarche consistant à étudier le système réglé en mode de glissement 
par les méthodes de réglage d'état est donc essentielle dans le cas d'une structure 
de réglage hybride selon la section 1.6. 

De plus, toutes les méthodes connues du réglage d'état deviennent 
applicables. 

1 

1 

J 



Réglage de position d'un système électromécanique rigide 67 

5 EXEMPLE D'APPLICATION N2 1: 
/ ' 

REGLAGE DE POSITION D'UN SYSTEME 
ÉLECTROMÉCANIQUE RIGIDE 

5.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on traite le premier exemple d'application. Le système à 
régler est un entraînement électromécanique rigide avec machine à courant 
continu. L'alimentation est assurée par un variateur à courant continu avec 
montage en pont. Ce type d'organe de commande se prête particulièrement bien 
au réglage par mode de glissement, puisque sa propriété intrinsèque est de 
présenter deux états de commutation. 

A la section 5.2, on présente le système à régler et la modélisation qui aboutit 
aux équations d'état. La structure du réglage de position par mode de glissement 
est décrite à la section 5.3. Les développements analytiques complets concernant 
le calcul des coefficients, des pôles (en et hors limitation) concernant le réglage 
de vitesse et de position sans intégrateur sont présentés respectivement aux 
sections 5.4 et 5.5. 

Les instabilités dues aux limitations de vitesse et les moyens pour les éviter 
seront présentés à la section 5.6. Pour un troisième cas de figure, le réglage de 
position avec intégrateur, on présentera les comparaisons entre simulations 
numériques et essais sur l'installation du laboratoire (section 5.7). Les 
développements analytiques seront aussi exposés. La section 5.8 sera consacrée 
à la discussion et à la conclusion. 

Deux méthodes de dimensionnement différentes y seront présentées pour le 
réglage de position. Des résultats de simulations sur ordinateur et de mesures sur 
banc d'essai seront exposés aux sections 5.6 et 5.7. La section 5.8 sera consacrée 
aux comparaisons, à la discussion et à la conclusion. 

5.2 SYSTEME À RÉGLER 

5.2.1 Machine à courant continu 

Le flux d'excitation de la machine à courant continu utilisée dans cette étude 
est assuré par des aimants permanents. La figure 5.1 représente le modèle 
classique de la machine à courant continu. 
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I 

u 

Fig. 5.1 Machine à courant continu à aimants permanents. 

Les enroulements sont représentés par l'inductance d'induit La et la résistance 
d'induit Ra. L'équation du circuit d'induit est donnée par 

dl 
U =Rai+ La dt+ Ui (5.1) 

où U est la tension d'alimentation de l'induit (tension de commande) fournie par 
le variateur à courant continu et I le courant d'induit. La tension induite de 
rotation Ui dépend du flux d'excitation <I> et de la vitesse angulaire Q [s-1] du 
moteur selon 

Ui =Cm <I> Q 

Le couple électromécanique Me fourni par le moteur est 

Me= Cm <I> I 

L'équation de mouvement de la machine est donnée par 

dQ 
J dt =Me- Mr 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

où J est le moment d'inertie total des masses tournantes rapportées au moteur et 
Mr le couple résistant. Pour la position e il s'ensuit l'équation de déplacement 

(5.5) 

5.2.2 Variateur à courant continu 

Le variateur à courant continu utilisé dans notre application est représenté 
schématiquement à la figure 5 .2. 
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Fig. 5.2 Variateur à courant continu. 

L'enclenchement des transistors T1 et T1, respectivement T2 et T2, est 
contrôlé par la loi de commutation au travers de l'élément à hystérèse selon le 
§ 1.6.2 soit, avec De la tension continue intermédiaire: 

s ~ + ~sh T 1 et T1 enclenchés U=+ De=Dmax 

T2 et T2 déclenchés 

- ~sh < S < + ~sh état précédent état précédent (5.6) 

s 5- ~sh T 1 et Ti déclenchés U=- De=Umin 

T2 et T2 enclenchés 

5.2.3 Grandeurs relatives 

5.2.3.1 Introduction 

La description d'un système en grandeurs relatives, c'est-à-dire rapportées à 
des valeurs nominales (excepté le temps), présente trois avantages princi­
paux [9] : 

• Toutes les grandeurs d'état apparaissant dans les équations différentielles 
sont de dimension 1; il en est de même des coefficients des régulateurs. Le 
temps n'étant pas rapporté à une grandeur nominale, des constantes de temps, 
à dimension temporelle, lient les grandeurs d'état à leur dérivée. 

• Dans le cas d'un système à plusieurs types de mouvements (par exemple 
linéaire et rotatif dans le cas d'une tnachine-outil), on s'affranchit du 
problème du choix du référentiel puisqu'en grandeurs relatives la même 
équation décrit le phénomène. 

• Des systèmes de même structure ne diffèrent plus que par des coefficients et 
des constantes de temps. Les comparaisons sont aisées. 
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5.2.3.2 Grandeurs nominales 

Une grandeur relative x est définie par rapport à sa vraie grandeur X et sa 
valeur nominale Xn selon 

x 
x= X 

n 

On définit les grandeurs nominales suivantes 

• la tension nominale Un [V] 

• le courant d'induit nominal In [A] 

• la vitesse angulaire nominale On [s-1] 

• le couple nominal Mn [Nm] 

• le déplacement angulaire nominal E>n [1] 

• le flux d'excitation nominal <I>n [Vs] 

5.2.3.3 Equations d'état relatives 

(5.7) 

Compte tenu des définitions du § 5.2.3.2, l'équation du circuit d'induit (5.1) 
devient 

. T di 
u = fal + ra a dt + Ui 

avec ra la résistance d'induit et Ta la constante de temps d'induit selon 

In 
ra= RaU [1] 

n 

La 
Ta=R [s] 

a 

Les équations (5.2) et (5.3) deviennent 

Ui = <pn 

me= <pi 

pour un flux <p quelconque dû à l'aimant. 

L'équation (5.8) s'écrit alors 

di i <pn u -- - --+--
dt-- Ta- raTa raTa 

Les équations de mouvement (5.4) et (5.5) se transforment en 

dn me - ffir <pi - ffir 

dt- Tm = Tm 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 
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de n 
---
dt -Te (5.14) 

où Tm est la constante de temps mécanique du moteur, c'est-à-dire le temps de 
lancement pour atteindre à vide et à couple électromagnétique nominal la vitesse 
nominale, et Te une constante de temps liant les vitesse et déplacement nomi-
naux selon 

E>n 
Te = 0 [s] 

n 
(5.15) 

5.2.3.4 Représentation schématique simplifiée du système à régler 

Le système à régler, décrit en grandeurs relatives, peut être représenté 
comme à la figure 5.3. Pour une plus grande clarté, on y a adjoint l'élément à 
hystérèse sur la loi de commutation. 

~ 1 

3 ~ Ue 

s -*1--+JU:Kllc 2 ! 

Um~n=-

6 5 / 
n~~ 
~~~ 

U 

Fig. 5.3 Système à régler 

Le bloc 1 représente le redresseur qui fournit la tension continue intermé­
diaire Ue au variateur à courant continu 2. Celui-ci est commandé par l'élément à 
hystérèse 3 et alimente le moteur 4 avec la tension u=umax=Ue ou u=Umin=-ue. 
La position angulaire de la machine est mesurée à l'aide d'un capteur (codeur) 
incrémentai 5. L'organe de mesure digital 6 fournit la vitesse de rotation 
(§ 5.2.4). 

5.2.4 Organe de mesure digital de la vitesse 

Le capteur incrémentai fournit une mesure de position quantifiée dépendant 
de la résolution du capteur Ncapn [impulsions/pu]. Le plus petit incrément de 
position mesurable est donc de 

1 ell = [1] (5.16) 
Ncapn 
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La vitesse est déduite de la position par une mesure par différence selon le 
§ 3.2.2 

Te 
nm[k] = ( 8[k] - 8[k-1] ) TE (5.17) 

et représente donc la moyenne glissante de la vitesse sur une période d'échantil­
lonnage. 

5.3 DONNÉES NUMÉRIQUES 

Les données numériques se rapportent au banc d'essai du Laboratoire 
d'Electronique Industrielle sur lequel ont été réalisées les vérifications pratiques. 
Les simulations numériques se basent sur ce système. Les données de 
l'installation sont résumées dans cette section. 

Pour le moteur à courant continu, du type à aimants permanents, on a 

• Tension nominale 

• Courant d'induit nominal 

• Résistance d'induit nominale 

• Vitesse de rotation nominale 

• Inertie du moteur seul 

• Circuit d'induit moteur seul 

Un= 200 [V] 

In= 20 [A] 

Rn= Un/In= 10 [Q] 

nn = 1900 [tour/min] 
2 Imoteur = 0.023 [kgm ] 

Ram = 260 [mQ] 

Lam= 1.85 [mH] 

• Flux des aimants permanents <p = 1 

Une bobine d'induction (self) a été montée en série avec l'induit pour 
diminuer les ondulations du courant d'induit 

Lb= 6.3 [mH] 

D'où pour le circuit d'induit total : 

• Ra=Ram+Rb=307 [mQ] 

• La= Lam+ Lb= 8.15 [mH] 

fa= Ra 1 Rn= 0.0307 [1] 

Ta= La 1 Ra= 26.54 [ms] 

La tension continue inteimédiaire du variateur à courant continu est 

• Ue = 200 [V] Umax = Ue /Un= 1 [1] 

L'inertie totale du moteur et de l'axe est de 

• Im = 0.02585 [kgm2] -t Tm= J On/Mn= 278 [ms] 

Le déplacement nominal est défini a priori par 
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• E>n = 0.2 [tour] Te=~ 1 Qn = 6.316 [ms] 

La résolution du capteur est de 

• Ncapn = 1440 [impulsions/Sn] 

L'élément à hystérèse utilisé sur la loi de commutation s possède un seuil ~sh 
(fig. 1.4) fixé arbitrairement à 

• ~Sh = 0.1 [1] 

ce qui permet d'obtenir une fréquence de commutation maximum de l'ordre de 
3kHz [voir (1.77)]. 

5.4 RÉGLAGE DE VITESSE SANS INTÉGRATEUR AVEC MESURE 
DE VITESSE INSTANTANÉE 

5.4.1 Introduction 

Cette section présente les développements analytiques pour le réglage de 
vitesse du système rigide décrit à la section 5.2. On pourra ainsi effectuer par la 
suite une contre-réaction partielle pour le dimensionnement du réglage de 
position (sect. 5.5 et 5.7). Cela permettra une comparaison avec un dimension­
nement global de ce réglage de position (sect. 5.5). 

5.4.2 Modélisation et structure de réglage 

Dans cette section, on étudie le réglage de vitesse avec une structure de 
réglage sans régulateur intégrateur et sans recours à un organe de mesure de 
vitesse digital; on suppose donc disposer de la mesure instantanée de la vitesse 
de rotation. 

Dans le cas d'un régulateur hybride, l'implantation d'un observateur digital de 
vitesse, tel qu'il a été défini au§ 3.2.3, permet d'atteindre ce but. 

L'intégrateur n'est pas nécessaire à ce niveau, du fait qu'un réglage de 
position y sera cascadé. Les erreurs statiques éventuelles pourront donc être 
compensées par un intégrateur sur la position. 

Les équations (5.12) et (5.13) décrivent ce système 

di 1. <p 1 
-= --1---n+--u 
dt Ta raTa raTa 

dn <p • 1 
ëlt=TI-Tmr 

rn rn 

L'équation d'état matricielle (1.8) devient 

Xs = AsXs + hs u + hsvmr 
T y= n = CsXs 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 
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avec 

1 <p 

x,= [ :J As= 
Ta raTa 

<p 
0 

Tm 

(5.22a) 

b, =[ra: a] bsv=[ _ ~J cJ = [ 0 1 ] (5.22b) 

La structure de réglage continue avec limiteur de courant est représentée à la 
figure 5.4. 

e· 1 

Fig. 5.4 Structure de réglage de vitesse sans intégrateur. 

5.4.3 Mode de glissement hors limitation 

La loi de commutation (1.2) est 

s(xs) = - I{JXs + kwnnc 

avec 

kJ = [ki ku] 

(5.23) 

(5.24) 

La tension de commande équivalente obtenue par s(xs)=O (1.13) est expri­
mée, après quelques calculs, par [voir (1.15b)] 

kuraTa<p . ·. kuraTa kwnraTa • 
Ueqs =(ra- k·T ) 1 + <pn + kT mr + k· nc (5.25) 

1 rn 1 rn 1 

En accord avec (1.17) à (1.19), l'équation d'état en mode de glissement est 
• * * * • Xs = Asxs + bsvmr + bswnc (5.26) 

avec 
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kn<p 
0 -kiTm * As= 

<p 
0 

Tm 

(5.27) 

5.4.4 Pôles en mode de glissement et dimensionnement des coefficients 

Selon le § 1.4.2, on peut déterminer la liaison entre pôles Ph coefficients de 

l'équation caractéristique <Xi et coefficients de contre-réaction ki selon 

* * kn<p 2 
P (s) = det (sl- As)= s (s +kiTm) = s + a1s + ao = 

= (s-p1)(s-p2) 

Après quelques calculs, on obtient donc 

ao =Pl= 0 

respectivement 

ki= c raTa= 1 

Tm Tm 
ku= c raTa- <Xl= ki- al 

<p <p 

où, selon (1.38) 

1 c---
-raTa 

5.4.5 Régime stationnaire, coefficient kwn 

(5.28) 

(5.29a) 

(5.29b) 

(5.30a) 

(5.30b) 

(5.30c) 

La relation (1.47) permet de calculer les grandeurs d'état en régime station­
naire 

·S illy 
1 =-

<p 

s kwn ki 
n =knc--my 

n kn<p 

(5.31a) 

(5.31b) 

u~qs =rais +.<pns (5.31c) 

D'où le coefficient d'intervention directe de la consigne dimensionné pour 
annuler l'écart de réglage à couple résistant my nul (1.50) 

(5.32) 
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5.4.6 Application numérique 

Le régulateur de vitesse est étudié en premier lieu en continu, tant pour le 
dimensionnement que pour la simulation numérique. Pourtant, en prévision de 
l'application hybride avec un organe de mesure digital de la vitesse, on limite la 
valeur maximale des coefficients du régulateur continu en fonction de la quanti­
fication due à cet organe de mesure (voir § 1.4.3). Dans le cas d'une mesure par 
différence de la vitesse sur une période d'échantillonnage, l'erreur de quantifi­
cation sur la mesure de vitesse est, selon (3.9) et pour TE= 2 ms, de 

- 1 Te -3 
n1q = N T = 2.19·10 

capn E 

En acceptant une propagation de la quantification de l'ordre de 10% sur 
l'entrée en du limiteur de courant (en=kwnnc-knn), on voit que kwn peut prendre 
la valeur knmax=45.66. Le choix des pôles imposés s'est porté sur 

Pl =0 

P2 = -160 

ce qui donne selon (5.30) et (5.32) 

ki= 1 

kn = 44.48 

kwn = 44.48 

5.4.7 Réponse indicielle du régulateur continu. 

Rappelons que le terme de réponse indicielle est utilisé ici au sens large du 
terme (voir§ 1.3.1). 

Le programme SliMoDeSi (chapitre 7) permet deux méthodes de simulation 
différentes pour une même structure de réglage : le mode de glissement idéal 
(fc=oo) d'une part et le mode de glissement réel (fe finie) d'autre part. 

A la figure 5.5, on a représenté la simulation en mode de glissement idéal 
d'un saut de consigne de nc=0.02 tel que le régulateur n'entre pas en limitation. 
On y a représenté le courant d'induit i, la vitesse net la loi de commutation s. 
On constate bien que, juste après le saut de consigne en t=O, le système réglé 
quitte transitoirement le mode de glissement (s:;tO). 

Pour une première comparaison entre les deux mode de simulation, on a 
calculé la même réponse en mode de glissement réel, c'est-à-dire en tenant 
compte de l'hystérèse sur la loi de commutation (fig. 5.6). On constate bien que 
lorsque le système est en mode de glissement (t > 0.7 ms), le point de fonction­
nement oscille autour de l'hyperplan de commutation s=O. 

• 
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Pour une appréciation meilleure de l'effet de l'hystérèse sur la loi de commu­
tation, on a représenté à la figure 5.7 le courant d'induit i, la loi de commutation 
s et la grandeur de commande réelle u avec une échelle de temps fortement 
agrandie par rapport à celle de la figure 5.6. 

i 1.00 

A lA. A A 
0.75 

/ v v " v~ AAA 0.50 

/ v 

0.25 v -0.00 

-0.25 
t[s] 

o.om 1.0m 2.om 3.om 4.0m 

5 1.00 

0.75 i'\. 

"" 0.50 

"" 0.25 

"" /' A A / A A / A A / 
-0.00 v v v v v v v -v v -v t[s] 
-0.25 

O.Om 1.0m 2.om 3.0m 

u 1. 00 

0.50 

-0.00 

-0.50 

-1.00 
o.om 1.om 2.0m 3.0m 

Fig. 5. 7 Réponse indicielle en mode de glissement réel. 
nc=0.02; mr=O 

4.0m 

t[s] 

4.0m 

P1=0; P2=-l60; ki=l ; kn=kwn=44.48 ; thg:::::0.7 ms 

5.4.8 Influence du choix des pôles 

Pour constater l'influence du choix des pôles sur le temps de montée tm de la 
grandeur à régler (défini entre 0 et 90% de la valeur stationnaire), on a calculé 
les réponses indicielles en mode de glissement idéal, pour trois impositions de 
pôles, selon§ 5.4.5, différentes (fig. 5.8). 

On constate que le temps de montée est inversement proportionnel à la 
valeur imposée du pôle P2' c'est-à-dire au coefficient kn=kwn· 

Les pôles ont aussi une influence sur le temps où le système réglé est hors du 
mode de glissement (thg),temps nécessaire au point de fonctionnement pour 
rejoindre l'hyperplan de commutation. La figure 5.9 montre le courant i et la loi 
de commutation s dans le cas du mode de glissement idéal lors des premiers 
instants après le saut de consigne (échelle de temps dilatée par rapport à celle de 
la fig. 5.8). 
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Fig. 5.8 Réponses indicielles en mode de glissement idéal. 
nc=0.02 ; mr=Ü 
a) P1=0; P2=-l60; ki=l; kn=kwn=44.48; tm;::::15 ms 
b) P1=0; P2=-80; ki=l; kn=kwn=22.24; tm;::::29 ms 
c) P1=0; P2=-40; ki=l ; kn=kwn=l1.12; tm;::::57 ms 
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Sur la figure 5.9, on constate que le temps hors glissement thg est propor­
tionnel à la valeur absolue des pôles. Or thg dépend aussi de la consigne. 
Calculons analytiquement ce temps hors mode de glissement. En toute généra­
lité, à l'instant to=O+ du saut de consigne, le courant et la vitesse sont nuls. La loi 
de commutation (5.23) devient alors en t=to 

s(to) = kwnnc (5.33) 

De plus, en première approximation, le comportement du courant par rapport 
à la tension de commande u (=ulim) est linéaire, la vitesse étant quasi-nulle et le 
terme en i!Ta négligeable vis-à-vis de u/raTa {voir (5.18)} 

di Ulim ----
dt- raTa 

soit 

. Ulim 
1=--t 

raTa 

(5.34) 

(5.35) 

J 
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Fig. 5.9 Réponses indicielles en mode de glissement idéal. 
nc=0.02 ; mr=O 
a) P1=0; P2=-l60; ki=l; kn=kwn=44.48; thg~0.69 ms 
b) P1=0; P2=-80; ki=l; kn=kwn=22.24; thg~0.35 ms 
c) P1=0; P2=-40; ki=l ; kn=kwn=11.12; thg~0.18 ms 

En introduisant (5.33) et (5.35) dans la loi de commutation, on voit qu'elle 
s'annule en thg selon 

. Ulim 
s(thg) = s(to)- kp = kwnnc- ki-T thg = 0 

fa a 

soit 

kwn raTa 
t -----n hg- k· UI' c 1 1m 

(5.36) 

(5.37) 

Ces relations sont valables pour le système hors limitation. On obtient pour 
les trois impositions de pôles de la figure 5.9 respectivement a) thg=0.72 ms, 
b) thg=0.36 ms etc) thg=0.18 ms. Les résultats de simulation, obtenus sans 
approximations, sont presque identiques. 

Le rapport thgltm est donc proportionnel au carré de la valeur du pôle P2· ll 
s'ensuit que plus les pôles sont rapides, plus le temps hors glissement est impor­
tant face au temps de montée de la grandeur à régler. Pour les exemples choisis, 
ce rapport correspond à a) 4.6%, b) 1.2% etc) 0.3%, ce qui est négligeable. 
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5.4.9 Système en limitation de courant 

Selon la définition du § 2.4.2, la limitation variable du courant d'induit peut 
être définie d'une manière générale pour chaque segment selon 

Wilim = kmi (Ci+ Pie) (5.38a) 

e=nc-n 

(5.38b) 

(5.38c) 

Remarque : Il ne faut pas confondre Pi avec un pôle : c'est la pente du 
segment de limitation variable. Par la suite, la signification sera 
précisée s'il devait y avoir un risque de confusion. 

La loi de commutation (2.28) s'écrit 

s(xs) =- kii + Wiiim (5.39) 

ce qui permet de calculer la tension de commande équivalente selon (2.40) 

PiraTa<p . PiraTa • 
Ueqsilim =(ra- T ) 1 + qm + T mr +PiraTa ne (5.40) 

rn rn 

L'équation en mode de glissement (2.41) donne 

• * * * • Xs = AsmmXs + bsvilimmr + bswilimllc (5.41) 

avec 

Pi <l' 
0 Pi 

Tm Tm • [Pi] * * Asilim = bsvilim = . bswilim = 
0 <p 1 ' 

0 
Tm Tm 

Ainsi les pôles en limitation sont donnés par l'équation caractéristique 

* * Pi<p 2 Psmm(s) = det (sl- Asmm) = s (s + T ) = s + <X1i1ims + <XQilim = 
rn 

soit 

Plilim = 0 

Pi<j) 
P2ilim = -~ 

rn 

(5.42) 

(5.43a) 

(5.43b) 

(5.43c) 

Remarque : Dans la pratique, on ne va jamais réaliser de limitation 
variable sur le courant d'induit. En effet, il n'y a aucune raison 
à cela, puisque le seul but de la limitation de courant est 
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Pil = 0 

cu= lmax 
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d'éviter une surcharge du moteur. On aura donc toujours un 
seul segment de limitation avec une limitation fixe de courant, 
soit 

(5.44a) 

(5.44b) 

En limitation de courant, les pôles du système en mode de glissement sont 
donc toujours, selon (5.43), les deux à l'origine. C'est le comportement intégral 
de la vitesse qui s'affirme. 

5.4.10 Saut de consigne avec limitation de courant 

Pour une limitation de courant fixe selon (5.44) et avec 

imax = 1 

on a tracé à la figure 5.10 la réponse à un saut de consigne suffisamment grand 
pour entrer en limitation. Pour ne pas charger inutilement les graphiques, on ne 
représentera que les simulations en mode de glissement idéal (fc=oo ). 

1 

i 1.2 

1.0 
\ 0.8 
\ 0.6 '\.. 

0.4 
......... 0.2 --o.o 

-0.2 t[s] 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 

n 0.12-

0.10 

0.08 
...---

...... v 
0.06 

/ 0.04 
/ 0.02 

o.oo / t[s] 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 

Ueq 1.0 

0.5 

o.o 

-0.5 

-1.0 
t[s] 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 

Fig. 5.10 Saut de consigne de vitesse, en mode de glissement idéal. 
nc=O.l ; mr=O; imax=1 
Pt=O; P2=-160; ki=1 ; kn=kwn=44.48; thg~0.82 ms 

On constate qu'une fois entré en mode de glissement, le système réglé y reste 
même lors des changements de structure de réglage par entrée ou sortie de 
limitation de courant. Le régulateur sort correctement de limitation, il n'y a pas 
de dépassement sur la grandeur à régler. 
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Dans ce cas, le temps hors mode de glissement n'est plus fonction de la 
consigne, ni des pôles imposés comme au§ 5.4.8, mais uniquement de la valeur 
de la limitation de courant. En effet, le système entre en mode de glissement dès 
que le courant atteint iurn 

ilirn = ~~ thg (5.45) 

soit 

. raTa 
thg = 11irn -. -

Uhrn 

Pour l'exemple présenté, on calcule thg=0.81 ms. 

(5.46) 

5.5 RÉGLAGE DE POSITION SANS INTÉGRATEUR AVEC 
MESURE DE VITESSE INSTANTANÉE 

5.5.1 Introduction 

Après la modélisation du système à régler(§ 5.5.2), on traitera d'abord le cas 
de la contre-réaction globale(§ 5.5.4) avant d'étudier le cas de la contre-réaction 
pattielle cascadée au réglage de vitesse déjà dimensionné selon la section 5.4. 

5.5.2 Modélisation et structure de réglage 

Pour un premier traitement analytique complet, on prend le cas d'un 
régulateur par mode de glissement sans régulateur intégrateur. Le système, 
d'ordre ns=3, est décrit par les équations 

di 1. <p 1 
-=--1---n+--u 
dt Ta raTa raTa 

dn <p . 1 
dt = T rn 1 - T rn mr 

de n 
---
dt -Te 

qui, sous forme matricielle, devient 

Xs = AsXs + bsu + bsvmr 

y= e = crxs 

avec 

(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 



84 Réglage de position d'un système électromécanique rigide 

0 
1 

Te 

[ ra~ a] [ 

0

1 ] bs = g ; bsv = -~rn 

0 

0 

cr= [ 0 0 1] 

(5.52a) 

(5.52b) 

La figure 5.11 représente la structure de réglage correspondante, avec 
limiteurs de vitesse et de courant. 

e· 1 

L· 1 

Fig. 5.11 Structure de réglage de position sans intégrateur. 

5.5.3 Mode de glissement hors limitation 

Le vecteur de contre-réaction étant 

kr = [ ki kn ke J 

la loi de commutation est 

s(xs) =- krxs + kwe8c 

La tension de commande équivalente selon (1.15b) est 

knraTa<p . keraTa knraTa kweraTa • 
Ueqs =(ra- kiTm ) 1 + (<p- kiTs ) n + kiTm mr + ki ec 

ce qui permet d'exprimer l'équation d'état en mode de glissement 

• * * * • Xs = Asxs + bsvmr + bsw8c 

avec 

(5.53) 

(5.54) 

(5.55) 

(5.56) 
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kn<p ke 
0 kn 

- kiTm -
ki Te kwe 

ki Tm 
* * * k· 

As= <p bsv = 1 bsw= 1 (5.57) 0 0 0 Tm 1 Tm 0 0 
Te 

0 0 

5.5.4 Pôles en mode de glissement et dimensionnement des coefficients 

L'équation caractéristique du système en mode de glissement est(§ 1.4.2) 

* * 2 kn<p ke<p 
P (s) = det (sl- As)= s (s + s kiT rn+ kiTmTe) = 

= s3 + a2s2 + a1s + ao = 

= (s-pl)(s-p2)(s-p3) 

ce qui permet de tirer les relations 

ao =Pl= 0 

ke<p 
a 1 = P2P3 = kT Te 

1 rn 

d'où l'on déduit les coefficients de contre-réaction 

ki= c raTa= 1 

Tm Tm 
kn = c raTa-a2 =ki-a2 

<p <p 

TmTe TmTe 
ke = c raT a a1 =ki a1 

où, selon (1.38) 

1 c=--
raTa 

<p <p 

(5.58) 

(5.59a) 

(5.59b) 

(5.59c) 

(5.60a) 

(5.60b) 

(5.60c) 

(5.60d) 

Remarque : Si le régulateur de vitesse a déjà été dimensionné, il est 
nécessaire d'effectuer une contre-réaction d'état partielle. Dans 
le cas présent, il n'est pas nécessaire de faire appel à toute 
l'artillerie de la section 1.5. Pour le choix du coefficient de 
proportionnalité c, on remarque que les relations (5.30c) et 
(5.60d) sont identiques. Quant au coefficient de contre-réaction 
de la vitesse, on constate d'après (5.30b) qu'il est proportionnel 
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à la somme des pôles, soit à la trace de A;n. Il en est de même 
en réglage de position (5.60b). Pour le dimensionnement de ke, 
tout en imposant kn selon (5.30b), il faut donc uniquement que 
la somme des pôles dans les deux cas soit égale. 

5.5.5 Régime stationnaire, coefficient kwe 

Le régime stationnaire est défini par Xs=O et s(xs)=O, d'où selon (1.47) 

·S mr 
1 =-

<p 

ns = 0 

es - kwe e - ki . s 
-ke c ksi 

S ·S 
Ueqs =rai 

A perturbation mr nulle, l'écart de réglage s'annule pour (1.50) 

kwe =ke 

5.5.6 Application numérique 

(5.61a) 

(5.61b) 

(5.61c) 

(5.61d) 

(5.62) 

La résolution du capteur incrémentai est égale à l'erreur de quantification 
maximale sur la mesure de position (5.16) 

ell = N 1 = 114o = 6.94·10-4 
capn 

Les critères pour le choix des pôles maximaux sont basés sur cette quantifi­
cation, ainsi que sur celle d'une mesure par différence de la vitesse. 
L'argumentation étant identique à celle du§ 5.4.6, on admettra knmax=45.66 et 

kemax=144. 

On impose ici deux pôles complexes conjugués à parties réelles et imagi­
naires égales [2, § 4.4.4]. Cette configuration est optimale, comme dans le cas 
du réglage par contre-réaction d'état. 

Pl =0 

P2,3 = -80 ± j-80 

d'où, selon (5.53) et (5.55) 

ki= 1 

kn = 44.48 

ke = 22.48 

kwe = 22.48 
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Les pôles P2,3 ont également été choisis en accord avec la remarque du 
§ 5.4.4 :leur somme est égale au pôle du réglage de vitesse(§ 5.4.6). On obtient 
donc le même coefficient kn qu'au § 5.4.6. 

5.5.7 Réponse indicielle du régulateur continu 

La figure 5.12 représente la réponse indicielle à un saut de consigne de 
8c=0.04. Le temps de montée tm est de 29 ms. Comme il y a dépassement, il est 

défini entre t=O et l'instant où la grandeur à régler e atteint pour la première fois 
la consigne. L'hyperplan de commutation est atteint après thg=0.7 ms. Le dépas­
sement maximum est de l'ordre de 4.3 %. 
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0. 5' 
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\. o.o 

............ -
-0.5 

o.oo 0.02 0.04 0.06 0.08 

n 0.015 
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""" 7 ""-0.000 

-0.005 
o.oo 0.02 0.04 0.06 o.os 

B 0.050 

0.040 
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0.030 

7 
0.020 

/ 
0.010 

/ 0.000 
o.oo 0.02 0.04 0.06 o.os 

Fig. 5.12 Réponse indicielle en mode de glissement idéal. 

8c=0.04 ; mr=O 

t[s] 
0.10 

t[s] 
0.10 

t[s] 
0. 10 

P1=0 ; P2,3=-80±j80 ; ki=1 ; kn=44.48 ; ke=kwe=22.48 
tm:::::29 ms; thg:::::0.7 ms; dépassement max. 4.3% 

5.5.8 Influence du choix des pôles 

Pour différents choix des pôles, on a représenté à la figure 5.13 la simulation 
en mode de glissement idéal. 

L'influence sur le temps de montée est évidente. Comme pour le réglage de 
vitesse (§ 5.4.8), le temps de montée est inversement proportionnel à la valeur 
absolue des pôles imposés. 

La dynamique imposée agit aussi sur le temps hors du mode de glissement. 
Les premiers instants après le saut de consigne de l'allure du courant i et de la 
loi de commutations sont représentés à la figure 5.14. 
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Fig. 5.13 Réponses indicielles en mode de glissement idéal. 
8c=0.04 ; mr=O 
a) P2,3=-80±j80; ki=l ; kn=44.48 ; ks=kws=22.48 ; tm~29 ms 
b) P2,3=-40±j40; ki=l ; kn=22.24; ks=kws=5.618; tm~58 ms 
c) P2,3=-20±j20; ki=l ; kn=11.12; ks=kws=1.405; tm~l16 ms 

Le temps hors mode de glissement peut être estimé de la même manière 
qu'au § 5.4.8. Pendant ce transitoire, on suppose les variations de la vitesse net 
de la position e suffisamment faibles pour être négligées. On admettra la même 
variation linéaire du courant. Après quelques calculs, on trouve 

kws raTa t---e hg- k Ul' c 
1 1m 

(5.63) 

Ces relations sont valables pour le système hors limitation. En tenant compte 
de (5.59), on constate que thg est proportionnel au carré de la valeur des pôles 
dans le cas de pôles réels confondus ou de pôles complexes conjugués à parties 
réelles et imaginaires égales. 

On obtient pour les trois impositions de pôles de la figure 5.14 respecti­
vement a) thg=0.73 ms, b) thg=0.18 ms etc) thg=0.046 ms. En comparaison avec 
les résultats de simulation, on voit que les hypothèses admises pour le calcul de 
thg sont justifiées. 
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Fig. 5.14 Réponses indicielles en mode de glissement idéal. 
8c=0.04 ; mr=O 
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a) P2,3=-80±j80; ki=l ; kn=44.48 ; ke=kwe=22.48 ; thg=0.70 ms 
b) P2,3=-40±j40; ki=l ; kn=22.24; ke=kwe=5.618; thg=0.18 ms 
c) P2,3=-20±j20; ki=l ; kn=11.12; ke=kwe=1.405; thg=0.04 ms 

5.5.9 Système en limitation de courant 

La définition de la limitation variable de courant n'est dans ce cas pas tout à 
fait identique à celle du § 5.4.6 (réglage de vitesse). En effet, l'écart de réglage 
se rapporte ici à la position. Selon la définition du § 2.4.2, la limitation variable 
du courant d'induit peut être définie d'une manière générale pour chaque 
segment selon 

Wilim = kmi ( Ci + Pi e ) 

avec 

kmi =ki 

e = ec- e 

(5.64a) 

(5.64b) 

(5.64c) 

Remarque : Il ne faut pas confondre Pi avec un pôle : c'est la pente du 
segment de limitation variable. 

Le vecteur de contre-réaction étant 

kJmm = [ ki 0 0 ] (5.65) 

la loi de commutation (2.28) devient 

J 
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s(xs) = - kJmmXs + Wilim = - kii + Wilim 

d'où: 

. PiraTa • 
Ueqsilim = ral + (<p- Te ) n +PiraTa Sc 

L'équation en mode de glissement (2.41) s'exprime 

• * * * • Xs = AsmmXs + bsvilimmr + bswilim8c 

avec 

0 
Pi 

0 
Te 

* ~ Asilim = 
Tm 

0 0 
1 

0 
Te 

0 

b;vilim = [-tm] ; * [Pi] bswilim = g 

Les pôles en limitation de courant sont alors donnés par 

* * 2 PiG> 
P silim(s) = det (sl - Asmm) = s (s +Tm Te)= 

soit 

Plilim = 0 

. . - + .. .A ,--;;-­

P2,31hm-- J ~\J T:Te 

3 2 = S + <X2i1imS + a lilimS + <XQilim = 

= (s-p lilim)(s-P2ilim)(S-P3ilim) 

La remarque du§ 5.4.6 reste valable. On choisira toujours 

Pil = 0 

cu= lmax 

5.5.10 Saut de. consigne avec limitation de courant 

(5.66) 

(5.67) 

(5.68) 

(5.69a) 

(5.69b) 

(5.70) 

(5.71a) 

(5.71b) 

(5.72a) 

(5.72b) 

Pour un saut de consigne supérieur à celui du § 5.5.9, le système entre en 
limitation de courant (fixe), avec 

imax = 1 
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Le mode de glissement idéal est représenté à la figure 5.15. 
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Fig. 5.15 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal. 

8c=0.2 ; imax=l 
P1=0; P2,3=-80±j80; ki=l ; kn=44.48; ke=kwe=22.48 
dépassement max. 3.8 % 
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Le dépassement est de 3.8 %. Il est inférieur au cas hors limitation du fait 
que la phase finale s'est effectuée sans que le système passe en limitation 
inférieure (i=imin)· 

5.5.11 Système en limitation de vitesse 

En limitation variable de vitesse, les bornes du limiteur correspondant sont 
données par (§ 2.4.2) 

Wnlim = kmn ( Cn + Pn e ) 

avec 

kmn =kn 

e = ec- e 

(5.73a) 

(5.73b) 

(5.73c) 

Remarque : Pn est la pente du segment de limitation variable et n'est pas à 
confondre avec le nième pôle du système. 

La loi de cotnmutation (2.28) devient dans ce cas 

(5.74) 

avec 
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(5.75) 

Après quelques calculs, on obtient la tension de commande équivalente 

knraTa<p . PnknraTa 
Ueqsnlim =(ra- kiT rn ) 1 +(cp- kiTe ) n + 

knraTa PnknraTa • 
+ kiT rn mr + ki Sc 

D'où l'équation en mode de glissement (2.41) 

• * * * • Xs = AsnlimXs + hsvnlimmr + hswnlimec 

avec 

kn<p Pnkn 
0 -kiTm -

ki Te 

* <p Asnlim = 0 0 
Tm 1 
0 

Te 
0 

kn 

[ Pnkn l kiT rn 
* * k hsvnlim = 1 . 

bs,_;,nlim = g' ' 
Tm 
0 

L'équation caractéristique en limitation variable de vitesse est 

* * 2 kn<p Pnkn<p 
Psnlim(s) = det (sl- Asnlim) = s (s + s kiT rn+ kiTmTe) = 

3 2 
= s + Œ2nlimS + ŒlnlimS + ŒQnlim = 

= (S-Plnlim)(S-P2nlim)(S-P3nlim) 

soit 

ŒQnlim = Plnlim = 0 = ao 
Pnkn<p 

Œlnlim = P2nlim P3nlim =k-T Te 
1 rn 

respectivement 

(5.76) 

(5.77) 

(5.78a) 

(5.78b) 

(5.79) 

(5.80a) 

(5.80b) 

(5.80c) 
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-Œ2nlim ± ~ Œ~nlim- 4Œtnlim 
P2,3nlim = 2 (5.80d) 

Remarque : En comparant (5.59) et (5.80), on constate que la somme des 
pôles hors limitation ou en limitation de vitesse est identique. 

Comme on l'a vu à la section 2.7, les limitations variables peuvent être inter­
prétées comme coefficients variables. Les coefficients caractéristiques de (5.80) 
sont fonctions des coefficients de contre-réaction ki et kn dimensionnés selon les 
relations (5.60). En effectuant la substitution, on obtient 

ŒQnlim = Plnlim = 0 (5.81a) 

(5.81b) 

(5.81c) 

En effectuant un dimensionnement global du réglage de position selon le 
§ 5.5.4, mais avec les coefficients caractéristiques ŒQnlim ... Œ2nlim de (5.81), 
on trouve à l'aide de (5.60) : 

kinlim = c raTa= 1 (5.82a) 

Tm Tm 
knnlim = c raTa-. Œ2nlim = c raTa- a2 = kn 

<p <p 
(5.82b) 

TmTe Tm 
kenlim = c raTa Œlnlim = c raTa- Œ2Pn = Pnkn 

<p <p 
(5.82c) 

où, selon (1.38) : 

1 
c-- (5.82d) 

-raTa 

On constate que les coefficients de contre-réaction du courant et de la vitesse 
sont inchangés. Par contre, le coefficient de contre-réaction virtuel de la position 
est fonction de la pente du segment de limitation. 

5.5.12 Saut de consigne avec limitation de vitesse 

La limitation de vitesse est dans un premier temps choisie fixe à 

nmax = 0.03 

C'est une valeur extrêmement basse qui n'est pas réaliste. Elle est pourtant utili­
sée pour démontrer que le système réglé est stable et sans dépassement, même 
s'il entre transitoirement en limitation de vitesse. Par la suite, on verra qu'une 
valeur plus grande provoque des instabilités dues à la valeur de cette limitation. 

.J 
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Pour un saut de consigne de 9c=0.2 (identique à celui du § 5.5.10) le système 
réglé entre en limitation de courant, puis en limitation de vitesse (fig. 5.16). 

; );E~I h2F 1 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

n ~~~~k;;l thJ 1 
o.oo 0.02 0.04 0.06 0.08 

8 

l i~l2:JE~tt 1 1 
o.oo 0.02 0.04 0.06 0.08 0. 10 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0. 10 

Fig. 5.16 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal. 
9c=0.2; imax=1 ; nmax=0.03 
Pl =0 ; P2,3=-80±j80 ; ki=1 ; kn=44.48 ; ks=kws=22.48 
dépassement max. 2.0 % 

5.6 INSTABILITÉS DUES AUX LIMITATIONS DE VITESSE 

5.6.1 Introduction 

Au § 5.5.11, l'étude théorique de la limitation de vitesse dans le cadre d'un 
réglage de position sans intégrateur a été présentée. Les simulations numériques 
correspondantes (fig. 5.16) ont montré un comportement très satisfaisant. 
Pourtant, les choses ne se passent pas toujours aussi bien. On montrera au 
§ 5.6.2 des exemples d'instabilités dues aux limitations. Les causes de celles-ci 
seront décrites au § 5.6.3. On déterminera au § 5.6.4 les conditions théoriques 
pour éviter ces instabilités et la solution envisagée en faisant appel à une carac­
téristique de limitation variable non linéaire. La variation des pôles en fonction 
de cette caractéristique est éclairée au § 5.6.5. Enfin, l'application pratique des 
solutions envisagées, faisant appel aux limitations variables par segments du 
deuxième chapitre, figureront aux§ 5.6.6 et suivants. 

5.6.2 Influence de nmax sur le comportement global 

La réponse au saut de consigne de la fig. 5.16 a été réalisée en imposant une 
limitation de vitesse fixe très faible (nmax=0.03). Ceci a permis d'obtenir un 
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comportement où le système réglé sort de limitation de vitesse sans pour autant 
entrer en limitation de courant. Les conditions de sortie de limitation sont donc 
très satisfaisantes pour obtenir un comportement dynamique hors limitation (tel 
que souhaité par l'imposition des pôles) en fin de durée du temps de réglage. 

La valeur de cette limitation n'est pourtant pas réaliste. Par une augmentation 
successive de nmax' nous allons observer les conséquences sur le comportement 
global du système réglé. Trois cas sont représentés à la fig. 5.17; précisons que 
tous les autres paramètres ou coefficients sont inchangés. 
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Fig. 5.17 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal. 

8c=10 ; mr=O; imax=1 
Pl =0 ; P2,3=-80±j80 ; ki=1 ; kn=44.48 ; ke=kwe=22.48 
a) nmax=0.05; dépass. max. 0.007/10=0.7 %o 
b) nmax=0.10; dépass. max. 0.05/10=5 %o 
c) nmax=0.50; dépass. max. 4.5/10=45% +instabilités 

Le système réglé trouve un comportement hors limitation une fois sorti de la 
limitation de vitesse dans le cas a). Par contre, dans les cas b) etc), le régulateur 
provoque l'entrée en limitation de courant à la sortie de la limitation de vitesse. 
Deux phénomènes peuvent alors être observés : 

• un dépassement important sur la grandeur à régler (cas c), 

• un mouvement oscillatoire de la grandeur à régler (8) autour de la consigne, 
dû à des sauts successifs entre limitations inférieure et supérieure du courant 
(cas c uniquement). Ce phénomène sera appelé par la suite instabilités dues 
aux limitations. 
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5.6.3 Causes des instabilités dues aux limitations 

L'explication physique du phénomène provoquant le premier passage en 
limitation inférieure de courant après la sortie de limitation de vitesse est simple. 
A la sortie de limitation de vitesse, le couple minimal imposable à la machine 
est imin· Celui-ci est insuffisant pour freiner la machine avant qu'un dépasse­
ment ait lieu. On peut aussi exprimer plus clairement le phénomène par trois 
arguments différents : 

• le régulateur ne provoque pas assez tôt la sortie de limitation de vitesse, 

• la vitesse maximum est trop élevée (nmax), 

• le courant minimal, imin' est trop petit (en valeur absolue). 

Les deux premiers arguments peuvent être développés comme suit. Le 
système réglé reste en limitation de vitesse tant que 

lenl = lkwe9c-ke91 = lke(9c-9)1 = lkeel > Wnlim 

compte tenu de la définition d'une limitation(§ 2.2.2) et de la fig. 5.11. Indépen­
damment des phénomènes qui suivent, la sortie de limitation de vitesse, 
exprimée en fonction de l'écart de réglage e dépend donc du coefficient de 
contre-réaction de la position ke, soit des pôles imposés, et de la valeur de limi-
tation Wnlim· Etant donné qu'on ne veut pas modifier ium, deux possibilités se 
profilent dès lors pour modifier l'écart de réglage auquel le système sort de 
limitation de vitesse : 

• varier le coefficient ke en limitation, ou 

• varier Wnlim (soit nlim) en fonction de l'écart de réglage. 

La variation du coefficient ke hors limitation n'est pas possible : le compor­
tement dynamique imposé au système réglé ne, doit pas être modifié. Reste donc 
applicable la deuxième méthode qui a l'avantage d'être facile à mettre en oeuvre. 
En effet, il est facile de déterminer la vitesse maximale admissible pour permet­
tre un freinage à temps. 

5.6.4 Caractéristique idéale de limitation de vitesse 

On se propose de calculer dans ce paragraphe le comportement dynamique 
du système à régler, indépendamment des régulateurs utilisés. Le but est de 
mettre en évidence les conditions sur le couple (courant) et la vitesse qui 
permettent d'éviter tout dépassement lors d'un freinage idéal. 

Par intégration des équations de mouvement du système (5.13) et (5.14), on 
obtient 

t 

n(t) =Tl J(<pi-mr)dt +no 
mto 

(5.83) 
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1 t 
8(t) = T Jn(t)dt + e0 

eto 
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(5.84) 

En admettant une caractéristique de courant telle que représentée à la 
figure 5.18 (on néglige le temps d'établissement pour atteindre la limitation de 
courant), on obtient, à partir de (5.83) et (5.84), i=ilim=constante et 
mr=constante, après quelques calculs : 

<pilim-mr 
n(t) = T (t-to) +no 

rn 

<pilim-mr 2 no 
8(t) = 2T T (t-to) + T (t-to) + eo 

rn e e 

;J:- __.,_, --~ 
n0 ----:- 1 r 1 1 

n, --i---~--t.--

t .. 

t 
.. , 

9t~9---:-~---
9o_:---~ 1 t 1 ,· . 

(5.85) 

(5.86) 

Fig. 5.18 Allures idéales du courant, de la vitesse et de la position lors d'un 
freinage. 

Le temps nécessaire pour passer de la vitesse no (en t=to) à la vitesse n1 (en 
t=ti) avec le courant i=ilim se déduit de (5.85) 

Tm 
t1-to = (n1-no) -. --==-­

<pllim-mr 

alors que la distance parcourue s'obtient de (5.86) 
2 2 nl-no Tm 

el-eo = 2Te <pilim-mr 

(5.87) 

(5.88) 

ll est loisible d'exprimer cette relation dans l'autre sens. La vitesse initiale no, 
telle que le système atteigne une vitesse finale n 1 après avoir parcouru la 

distance (81-So) avec un courant égal à ilim et un couple résistant mr, est donnée 
par 

2 2 2Te . 
no= n1- T (<pllim-mr)(81-8o) (5.89) 

rn 

Dans le cas où la vitesse finale n 1 =0, on obtient la solution unique selon 

• 
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no=+ (5.90a) 

no=- (5.90b) 

En remplaçant 81 par la consigne de position et 9o par la position instan­
tanée, on peut exprimer la vitesse limite admissible en fonction de l'écart de 
réglage e tel que le système s'arrête lorsque e s'annule : 

(5.91) 

En admettant de plus, par la suite, que la perturbation est un couple résistant 
uniquement, c'est-à-dire 

signe(mr) = signe(n) (5.92) 

on obtient en introduisant mr=Ü dans (5.91) une relation pour nlim qui garantit 
dans tous les cas un freinage sans dépassement 

2 nlim Tm 
où e=----

<pilim 2Te 
(5.93) 

L'allure de cette caractéristique est représentée à la figure 5.19 pour les 
quatre quadrants : les limitations inférieure nmin et supérieure nmax en fonction 
de l'écart de réglage e. 

Fig. 5.19 Caractéristique idéale de limitation. 

Par la suite, on ne représentera plus que le premier quadrant (e>O, nmax), 
étant entendu la double symétrie de la caractéristique de limitation. 

5.6.5 Pôles en limitation variable idéale 

En fait, la caractéristique idéale (5.93) peut être approchée par un nombre 
infini de segments de limitation tangents. La linéarisation autour d'un point de 
fonctionnement (ej,nlimj) donne 

(5.94) 
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qui peut être exprimé aussi en fonction de e selon 

nlimj = Cnj + Pnjej 

La pente Pnj est définie par 

2Te . 1 
-<pl -T lime. rn J 

dnlim 1 nlim 1 1 
Pnj = de e=ej = 2e e=ej = 2 

et la constante par 
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(5.95a) 

(5.95b) 

(5.95c) 

Pour chaque point de fonctionnement linéarisé, il est loisible de définir les 
pôles en limitation variable selon (5.95) grâce aux équations (5.80). Pour le 
dimensionnement selon le § 5.5.6, on a représenté la variation des pôles en 
limitation de vitesse en fonction de l'écart de réglage (fig. 5.20). 
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Fig. 5.20 Pôles P2 3nlim en limitation variable de vitesse idéale. 
' 

imax=1 ; Plnlim=O 
Pl =0 ; P2,3=-80±j80 ; ki=1 ; kn=44.48 ; ke=kwe=22.48 

Indépendamment de l'écart de réglage e, le pôle Plnlim est toujours à 
l'origine. ll traduit le fait que le système est en mode de glissement. 

On constate que pour tout écart de réglage, la somme des pôles en limitation 
est égale à celle hors limitation, soit -160 dans ce cas particulier. De e=0.18 à 
e~oo, les pôles P2,3nlim sont réels. Pour le cas limite e=oo, P2niim=0, alors que 
P3nlim=-160=2·Re{P2,3}. Pour un écart de réglage inférieur à 0.18, les pôles 
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deviennent complexes conjugués, avec Re{P2,3nliml=-80 et llm{P2,3nlim}l~oo 
poure~O. 

5.6.6 Application de la limitation variable de vitesse par segments 

Les développements précédents(§ 5.6.4) ont permis de calculer une caracté­
ristique idéale de limitation pour le cas où mr=O et le courant ilim peut être 
imposé instantanément. La relation étant non linéaire, on cherche une approxi­
mation par segments linéaires de la caractéristique idéale. C'est de cette manière 
qu'on a abouti à la définition des limitations variables selon (2.23) au§ 2.4.2. La 
figure 2.3 est donc à comparer avec la figure 5.19. Le nombre de segments de 
limitations, ainsi que les paramètres Cnj et Pnj seront choisis selon différents 
critères. Si le nombre de segments tend vers l'infini, ces valeurs sont données 
par (5.95). On a représenté à la figure 5.21 plusieurs choix possibles à titre 
d'exemple. Ils seront discutés ultérieurement. 
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Fig. 5.21 Caractéristique de limitation. 
imax= 1 ; nmax= 1 
a) idéale; b) deux, c) trois, d) six segments. 
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e 

25.0 

Quelques valeurs de ( e,nlim) se trouvant sur la caractéristique idéale de 
limitation [voir (5.93)] sont reportées dans le tableau de la figure 5.22. Elle 
seront utiles pour la définition finale des segments de limitation. 

5.6. 7 Equations de mouvement pour un segment linéaire 

L'imposition d'un courant constant conduit à une évolution de la vitesse telle 
que déterminée au § 5.6.4 et représentée à la fig. 5.19. L'application de la limita­
tion variable de la vitesse se fait pourtant par segments linéaires (en fonction 
de e) (voir § 5.6.6). On se propose ici de calculer le courant i théorique qui 
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permet à la vitesse n de suivre la caractéristique du segment de limitation 
imposée (5.73) : 

n = nlim = Cnj + Pnje (5.96) 

On suppose qu'en t=to, on a e=eo et n=no tel que 

no = = Cnj + Pn/ec-eo) (5.97) 

De l'équation (5.14), et avec (5.96), on obtient par redistribution des termes 

de dt 
-

Cnj + Pnj(ec-e) Te 

puis par intégration de to à t 

1 c . + p ·ce -e) 1 n t-to 
- -In( nJ nJ c ) = --In(-) = -

Pnj Cnj + PnjCec-eo) Pnj no Te 

d'où l'évolution temporelle de la vitesse 

n = no e -Pnj(t-to)ff e 

Par dérivation de (5.100) et comparaison avec (5.13), on aboutit à 

T 
mi- rn = _ p . ____!!!no e-Pnj(t-to)ffe 
'Y r nJ Te 

Idéalement, l'allure du courant est donc exponentielle et décroissante. 

5.6.8 Choix des segments de limitation variable 

(5.98) 

(5.99) 

(5.100) 

(5.101) 

Compte tenu de la caractéristique idéale de limitation (§ 5.6.4), de 
l'application linéarisée par segments (§ 5.6.5) et de l'allure du courant sur ces 
segments (§ 5.6.7), on choisira ces segments linéaires de limitation tels qu'ils se 
situent en-dessous de la caractéristique idéale. Les différentes caractéristiques 
proposées à la figure 5.21 seront donc déplacées soit vers le bas, soit vers la 
droite. 

Compte tenu des retards introduits par les régulateurs et de la vitesse de 
variation réelle finie du courant, on garantit ainsi que la vitesse réelle se trouve 
en deçà de la caractéristique idéale. Bien sûr, compte tenu de l'allure du courant 
sur un segment linéaire(§ 5.6.7), le courant sera tantôt hors limitation (likliliml) 
et tantôt en limitation (lors des changements de segment de limitation). 

Ce phénomène sera appelé par la suite sorties transitoires de la limitation de 
courant dues aux limitations variables de vitesse. En fait, plus on approche 

finement l'allure en ~ de la limitation, et moins le courant sera ondulé. 

Dans la pratique, on se fixe une marge d'environ 10% sur le courant. Ainsi, 
les limites supérieures pour fixer les segments de limitation de vitesse se 

• 



102 Réglage de position d'un système électromécanique rigide 

trouvent à .... 95 % de la valeur idéale. Les segments sont caractérisés par des 
paires de valeurs (ej, nmaxj) choisies d'après les valeurs du § 5.6.6. 

Pour un fonctionnement correct dans le cas où le couple résistant n'est pas 
nul, il faut assurer une plage de fonctionnement hors limitation de vitesse. En 
effet, en écrivant la relation (5.74) en régime établi, et en tenant compte de la 
valeur du courant en régime établi (5.6la) {d'ailleurs aussi valable pour le cas 
du réglage de position avec intégrateur (sect. 5.7)}, on obtient 

s(x) = Wn - knn - kii = Wn - kiis = Wn - kimr/<J> = 0 

d'où Wn = kimr/<p. 

En combinant (5.73a), (5.73b) et (5.95a), on trouve que la sortie du limiteur 
de vitesse doit être égale au moins à 

ki mrmax 
nlimmin = k 

n <p 

Cette condition garantit aussi dans le cas du réglage de position avec 
intégrateur (sect. 5.7) un écart de réglage nul en régime établi. 

ntim 
1. 00 

v v 

./ a/ 
/ v~/ 

~// // 

L /' // 
// / a,ljj ,,/b 

/Ife,/ 
1!1~,/ / 
l // 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 

Fig. 5.22 Différents choix de segments de limitation. 
imax=l ; nmax=0.8 ; mrmax=l ; ki=l ; kn=40 
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a) idéale ; b) deux, c) trois, d) six segments selon le tableau 
ci-après : 
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nlim(e) e en; eni 
idéale décalé 2 seg. 3 seg. 6 seg. 

1.0 22.01 24.2 
0.9 17.83 19.6 
0.8 14.08 15.5 15.5 15.5 15.5 
0.7 10.78 11.9 
0.6 7.923 8.7 
0.5 5.502 6.1 
0.4 3.521 3.9 3.9 3.9 
0.3 1.981 2.2 
0.2 0.880 1.0 1.0 
0.1 0.220 0.24 0.24 
0.05 0.055 0.061 0.061 

0 (ki/kn=0.025) 0 0 0 0 0 

A la figure 5.22, on a représenté différents choix de limitations variables 
pour une vitesse maximale de 0.8 p.u. Une valeur plus grande (proche de la 
vitesse nominale) ne permettrait plus de garantir une réserve de tension suffi­
sante, puisque Uiim=l. 

Rappelons qu'en appliquant la caractéristique de limitation idéale, on pourrait 
atteindre les performances idéales : le freinage de la machine serait provoqué à 
l'ultime instant par une entrée en limitation de courant, active jusqu'au moment 
où l'écart de réglage est nul. Par contre, avec une approche par segments selon la 
fig. 5 .22, on va provoquer le freinage un peu plus tôt : il est nécessaire à cause 
des petits retards. Cette différence de temps n'est cependant pas importante face 
au temps de réglage global. 

5.6.9 Saut de consigne avec limitations variables 

Dans ce paragraphe, on va montrer l'influence directe des limitations 
variables sur la qualité de réglage. Le cas d'une limitation fixe de vitesse à 
nmax=0.8 p.u. n'est pas représenté, car il n'apporte rien de plus que dans le cas 
de nmax=0.5 p.u. (fig. 5.17). Le comportement est aussi instable à cause des 
limitations. Pour les courbes b, cet d, on a imposé les caractéristiques de limita­
tion respectives de la figure 5.22. 

• 
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Fig. 5.23 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal. 

8c=40 ; imax=l ; nmax=0.8 
Pl =0 ; P2,3=-80±j80 ; ki=l ; kn=44.48 ; ke=kwe=22.48 
b) deux, c) trois, d) six segments selon la fig. 5.22. 

Comme on l'attendait, les instabilités dues aux limitations ont disparu. La 
limitation variable provoque suffisamment tôt le freinage de la machine. Le 
dépassement est (quasiment) nul. L'évolution globale est performante, puisque 
le courant est pratiquement toujours en limitation. 

Selon le nombre de segments de limitation choisi, de petites différences se 
présentent principalement sur le courant et la vitesse. En fait, plus le nombre de 
segments de limitation est élevé et plus le phénomène final est rapide. Cela 
provient du fait que les pentes des segments sont de plus en plus fortes plus on 
se rapproche de e=O. Les pôles respectifs deviennent aussi plus rapides (voir 
fig. 5.20, ou tableau du § 5.6.10). 

Un segment de limitation "raide" est favorable à un phénomène final rapide 
(cas d). L'allure générale de la position ne varie guère. 

5.6.10 Pôles en limitation variable de vitesse 

Le comportement représenté à la figure 5.23 montre que le fait d'imposer des 
limitations variables de vitesse par segments provoque une entrée en limitation 
de courant. Dans ce cas, les pôles du système réglé sont donnés par (5.71). 
Pourtant, ces pôles ne sont pas représentatifs du comportement global (dans le 
temps) du système en limitation variable de vitesse. De ce fait, il est acceptable 
d'admettre les pôles de la limitation de vitesse selon (5.80), même si le courant 
entre (momentanément) en limitation. Cette approximation sera d'autant plus 
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correcte que la caractéristique idéale de limitation sera bien approchée par les 
segments. Dans le cas d) de la figure 5.23 (6 segments), on calcule les pôles 
suivants: 

nlim(e) e eni 
idéale 6 seg. P2,3nlim 

1.0 22.01 
0.9 17.83 
0.8 14.08 15.5 0' -160 
0.7 10.78 
0.6 7.923 
0.5 5.502 
0.4 3.521 3.9 -5.7 '-154.3 
0.3 1.981 
0.2 0.880 1.0 -11.8 '-148.2 
0.1 0.220 0.24 -24.6' -135.4 
0.05 0.055 0.061 -80±}25.99 
0.025 0 0 -80±}63.09 

Comparés à la figure 5 .20, on voit que les pôles varient en fonction de e de 
manière semblable au cas idéal. 

5.7 RÉGLAGE DE POSITION AVEC INTÉGRATEUR 

5. 7.1 Introduction 

Cette section est consacrée au réglage de position avec une structure de 
réglage comprenant un régulateur intégrateur. Celui-ci permet la suppression de 
l'erreur statique due à la perturbation. Cette structure étant celle rencontrée le 
plus souvent dans la pratique, elle sera étudiée et composée plus en détail que la 
structure sans régulateur intégrateur de la section 5.5. L'étude des limitations de 
vitesse de la section 5.6 reste valable. 

Après l'étude en mode de glissement (§ 5.7.2 à 5.7.6), on appliquera la 
réduction d'ordre du système réglé en mode de glissement proposée au 
chapitre 4 pour le cas d'un réglage continu (§ 5.7.7) et échantillonné (§ 5.7.8). 
Les choix de dimensionnement du coefficient d'intervention directe de la 
consigne sont résumés au § 5. 7.9. 

Contrairement au cas sans régulateur intégrateur (section 5.5), le but n'est pas 
d'étudier spécifiquement que le réglage par mode de glissement. Ainsi, les 
§ 5. 7.10 à 5. 7.13 seront consacrés à la comparaison des différentes approches 
des systèmes réglés continus et échantillonnés. Les résultats des essais pratiques 
seront insérés à partir du§ 5.7 .14 pour les cas hors et en limitation. 

Les développements théoriques généraux des chapitres 1 et 2 ont été 
effectués de manière à séparer clairement équations du système et régulateur 
intégrateur. On peut en mesurer les retombées avantageuses directes dans cette 
section. ll n'est pas nécessaire de refaire tous les calculs : les résultats obtenus à 
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la section 5.5 (cas sans intégrateur) peuvent être repris en grande partie et 
complétés. 

5. 7.2 Modélisation et structure de réglage 

La structure de réglage par mode de glissement avec régulateur intégrateur 
est représentée à la figure 5.24. Aux équations du système (5.47) à (5.49) 
s'ajoute celle de la grandeur d'état du régulateur intégrateur 

• 1 1 T 1 
xR =Te= T· (w-c x)= T· (Sc-9) (5.102) 

1 1 1 

Le système global est alors décrit par les équations matricielles (1.10) : 

x= Ax +bu+ bvmr+ bw9c (5.103) 

y= 9 = CTX (5.104) 

avec 

1 <p 
0 0 -T -

raTa 
1 

a 

n ~ 0 0 0 x= e A= Tm 1 
XR 0 

Te 
0 0 
1 

0 0 -Ti 0 

(5.105a) 

1 0 0 
raTa 1 0 

b= 0 by= Tm bw= 0 
0 0 1 

CT = [ 0 0 1 0 ] ( 5.1 05b) 

0 0 T· 1 

Ln 

we en Wn 

e 

Fig. 5.24 Structure de réglage de position avec intégrateur. 



Réglage de position d'un système électromécanique rigide 

5.7.3 Mode de glissement hors limitation 

Avec le vecteur-ligne de contre-réaction selon (1.7) et (5.53) 

kT = [ kr -kR J = [ ki kn ke -kR J 

la loi de commutation est 

s(x) =- kTx + kwe8c 

La grandeur de commande équivalente selon (1.15a) et (5.55) est 

107 

(5.106) 

(5.107) 

kR • knraTa<p . keraTa knraTa 
Ueq = Ueqs + kTb XR =(ra- k-T ) 1 + (<p- k·T ) n + k-T mr + 

ss 1m 18 1m 

kweraTa • kRraTa 
+ k· Sc+ k-T· (8c-8) (5.108) 

1 1 1 

L'équation en mode de glissement est exprimée, selon (1.17), par 

(5.109) 

avec, selon (1.19) et (5.57) 

kn<p ke kR 
0 - kiTm -

ki Te -kT· 
1 1 

A*= 
<p 

0 0 0 
Tm 1 
0 

Te 
0 0 
1 

0 0 
Ti 

0 

(5.110a) 

kn kR 
kwe 

ki Tm k·T· 1 1 
ki 

* 1 * 0 * by= bw= b• - 0 Tm 0 w-

0 1 0 

0 T 0 
1 

(5.110b) 

5.7.4 Pôles en mode de glissement et dimensionnement des coefficients 

L'équation caractéristique du système en mode de glissement est, avec 
(5.110a) 

* * 3 2 kn<p ke<p kR<p 
P (s) = det (sl -A ) = s (s + s k·T + s + ) = 

1 rn kiTmTe kiTiTmTe 

= S4 + <X3S3 + <X2S2 + <XlS + <XQ = 
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= (s-p1)(s-p2)(s-p3)(s-p4) 

ce qui permet de tirer les relations 

ao =Pl= 0 

ke<p 
a2 = P2P3 + P2P4 + P3P4 = kiTmTe 

kn<p 
<X3 =- (P2 + P3 + P4) =k-T 

1m 

soit 

ki= c raTa= 1 

Tm Tm 
kn = c raTa-a3 =ki-a3 

<p <p 

TmTe TmTe 
ke=craTa <X2=ki <X2 

<p <p 

kR TmTe TmTe 
Ti = - c faT a <p <Xl = - ki <p <Xl 

où, selon (1.38) 

1 
c=­

raTa 

5.7.5 Réghne stationnaire 

Le régime stationnaire est obtenu pour x=O et s(x)=O. Avec (1.47): 

·s mr 
1 =-

<p 

ns = 0 

es= ec 

S ki ·S ke-kwe 8 
XR =kR 1 + kR c 

S S •S 
Ueq = Ueqs = fa1 

(5.111) 

(5.112a) 

(5.112b) 

(5.112c) 

(5.112d) 

(5.113a) 

(5.113b) 

(5.113c) 

(5.113d) 

(5.113e) 

(5.114a) 

(5.114b) 

(5.114c) 

(5.114d) 

(5.114e) 

.1 
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5.7.6 Fonctions de transfert en mode de glissement 

Il est loisible de définir une fonction de transfert pour le système réglé en 
mode de glissement. Elle est définie sur l'hyperplan de commutation uniquement 
et ne tient donc pas compte du phénomène initial hors mode de glissement. 

A partir de (1.28) (cas avec intégrateur), on trouve après quelques calculs 

a* = s * . <p • kR 
w det(sl-A ) TmTe kiTi 

(5.115a) 

Le zéro à l'origine compense le pôle à l'origine dû à l'hyperplan de commutation. 
Cette fonction de transfert ne présente donc pas de zéro, et ne dépend pas du 
coefficient d'intervention directe de la consigne kwe· 

La fonction de transfert pour le comportement global est donnée par (1.29) : 

s kwe<i' kR 
Gw= * · ·(s+ ) (5.115b) 

det(sl-A ) kiTmTe kweTi 

Elle comporte un zéro en no=-kR!fikwe· 

5.7.7 Système réglé en mode de glissement- réglage d'état continu 

Lorsque le système réglé est en mode de glissement selon (5.109), on a entre 
autres: 

(5.116) 

En tenant compte des développements de la section 4.3, on voit que le 
système réglé peut être décomposé en deux sous-systèmes dont l'un est réduit à 
un simple facteur de passage selon (5.116). 

On peut alors définir un nouveau systèmeS, d'ordre ns (différent de ns utilisé 
précédemment), qui lui est réglé par une structure de réglage d'état (§ 4.4.2). Les 
grandeurs d'état du système sont la vitesse net la position e, dont les équations 
différentielles sont données par (5.48) et (5.49). Le courant i est, à un facteur 
près, la commande de ce système. 

En appliquant les modifications de notation du§ 4.5.3, on peut alors écrire 

Xs = AsXs + bsu + hsvmr 

y= e = cExs 

avec 

(5.117) 

(5.118) 

(5.119a) 

1 

J 
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(5.119b) 

Remarquons que la grandeur de commande de ce système est u=w1=kii. 
Cette notation permet d'obtenir une correspondance entre les coefficients kn, ke, 
kR et kwe du réglage par mode de glissement et ceux du réglage d'état. 

Compte tenu de l'intégrateur, du vecteur-ligne de contre-réaction d'état 

kT= [ kJ -kR] = [ kn ke -kR] , (5.120) 

de la commande 

u = w 1 = - k Tx + kwe8c (5.121) 

et des équations (4.24), (4.25) et (5.119), on obtient après quelques menus 
calculs l'équation en boucle fermée 

avec 

kn<p ke<p kR<p 
- kiTm - kiTm kiTm 

Aa =A- bkT = 1 
Te 
0 

0 
1 
T· 1 

kwe<p 

ki Tm 
0 
1 
T· 1 

0 

0 

(5.122) 

(5.123a) 

(5.123b) 

La fonction de transfert par rapport à la consigne est, selon (4.26) et (5.123): 

1 kwe<p kR 
Gw(s) = det(sl-Aa). kiTmTe. ( s + kweTi) (5.124) 

Elle possède bien un zéro en no=-kRfkweTi (voir§ 4.5.4). 

L'équation caractéristique en boucle fermée est la même que celle en mode 
de glissement (5.111), à l'exception du pôle à l'origine: 



Réglage de position d'un système électromécanique rigide 111 

1 * PG(s) = det (sl-AG) = s det (sl-A ) = 

- 3 2 kn<p ke<p kR<p 
s + s --+ s + (5.125) 

- kiTm kiTmTe kiTiTmTe 

La fonction de transfert (5.124) est donc bien identique à (1.115b). 

5.7.8 Système réglé en mode de glissement- réglage d'état échantillonné 

On a vu au § 4.4.3 qu'un système réglé par une structure de réglage par mode 
de glissement hybride peut, lorsque le point de fonctionnement se situe dans 
l'hyperplan de commutation, être interprété comme un sous-système réglé par 
une structure de réglage d'état digital. 

Le sous-système, désigné désormais par S (d'ordre ns), est défini en continu 
par les équations (5.117) et (5.118). Par un passage continu-échantillonné, on 
définit les équations aux différences du système échantillonné : 

Xs[k+ 1] = FsXs[k] + hsu[k] + hsvmr[k] 

y[k] = 8[k] = crxs[k] 

avec 

(5.126) 

(5.127) 

F8 = èf>8(TE) = [ i: ~] a----. èf>8(s) = (sl-A,r1 =[ 1/!~e ~s] (5.128a) 

'Ps = J~E èf>,(~)d~ =[ ~6 ;E] 
TE<p 
ki Tm 

T~<p 
2TekiTm 

(5.128b) 

(5.128c) 

Compte tenu de l'intégrateur (4.39), du vecteur-ligne de contre-réaction d'état 

kT= [kr -kR J = [ kn ke -kR J , (5.129) 

de la commande 

(5.130) 

et des équations (4.44), (4.45) et (5.130), on obtient après quelques menus 
calculs l'équation en boucle fermée 

(5.131) 
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avec 

TEkn<p TEke<p 
1- k-T - kiTm 1 rn 

Fa=F-hkT= TE 
2 T~<pke TE<pkn 

1 -
Te 2TekiTm 2TekiTm 

0 - 1 

hav = hv = haw = hw + hkw = 

L'équation caractéristique enz est donnée par 

Pa(z) = det (zl-Fa) = (z-z1)(z-z2)(z-z3) 

TEkR<p 
ki Tm 

2 TE<pkR 
2TekiTm 

1 

TE<pkw 
ki Tm 
2 TE<pkw 

2TekiTm 
1 

(5.132a) 

(5.132b) 

(5.133) 

Analytiquement il est quasiment impossible de déterminer les pôles en z de F G· 

n est nécessaire de passer par un programme ordinateur. 

5.7.9 Détermination de kwe 

Dans le cas où kwe est déterminé pour annuler xR en régime établi et à per­
turbation nulle (voir§ 1.4.6.2), on obtient d'après (5.115d) 

kwe = kwe(xR) = ke (5.134) 

Par contre, comme on l'a vu au § 1.4.6.3, il n'est pas possible d'utiliser les 
équations en mode de glissement pour déterminer kwe par exemple pour 
compenser un pôle. En effet, dans la fonction de transfert en mode de glissement 
selon le § 1.3.4, kwe n'intervient pas. Cependant, compte tenu des dévelop­
pements du chapitre 4, il est loisible de définir quand même une fonction de 
transfert du phénomène global(§ 4.4.5), ce qui a été fait au § 5.7.7 pour le cas 
continu (5.124). 

Le coefficient kwe peut être choisi pour compenser un pôle réel continu Pi : 

kR 
kwe = kwe(pi) = - p·T· 

1 1 
(5.135) 

Dans le cas où kwe est dimensionné pour compenser un pôle échantillonné 
réel zh on obtient [5] : 

kR 
kwe = kwe(zi) = 1-zi (5.136) 
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Il est connu que ce choix est plus favorable quant à l'allure de la réponse 
indicielle. Un dépassement de 4.3% est garanti pour un choix de pôles alignés. 

5. 7.10 Comparaisons réglage par mode de glissement continu - réglage 
d'état continu 

5.7.10.1 Introduction 

On se propose de comparer dans ce paragraphe le réglage de position avec 
intégrateur pour les cas du réglage par mode de glissement continu du système 
(§ 5.7.3) et du réglage d'état continu du sous-système(§ 5.7.7). 

5.7.10.2 Application numérique 

L'exemple choisi est dimensionné selon les relations (en mode de glissement) 
du§ 5.7.4. En constatant que la trace de A* (5.110) est la même que dans le cas 
du réglage sans intégrateur (5.27), on obtient le même coefficient de contre­
réaction kn si on choisit les pôles tels que leurs sommes soient égales(§ 5.4.6). 

On impose trois pôles alignés à parties réelles et imaginaires égales selon la 
fig. 5.25. Bien sûr, un pôle est à l'origine. 

plans lm 
·, 

... ·-·-·-· p ,, 
! ·,, 
1 '· '· -p! '· ---111--------.- Re 1 

/ 
/' 

/ 
/ 

/ -----·-· -p 

Fig. 5.25 Imposition optimale des pôles. 

Cette configuration est optimale [5]. On obtient avec (5.112) et (5.113): 

-
p = 160/3 = 53.3 

Tm 
kn =ki-3P = 44.48 

<p 

TmTe 2 
ke =ki . 4p = 19.98 

<p 

kR TmTe 3 
Ti =ki <p 2p = 532.74 
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Le coefficient d'intervention directe de la consigne, selon qu'il est dimen­
sionné pour annuler xR en régime établi (5.134), ou pour compenser le pôle réel 

Pi=-p (5.135) vaut 

kwe(xR) = ke = 19.98 

kwS(pi) = 9.99 

5.7.10.3 Réponses à un saut de consigne 

La réponse à un saut de consigne du système original réglé par une structure 
de réglage par mode de glissement continue (§ 5.7 .2 à 5.7 .3) et celle du sous­
système réglé par une structure de réglage d'état continu (§ 5.7 .7) sont 
représentées à la fig. 5.26. La première a été calculée avec le programme 
SliMoDeSi (chapitre 7), alors que pour la seconde on a utilisé le programme 
Réglage du Laboratoire d'Electronique Industrielle (dimensionnement et simula­
tion de systèmes avec structure de réglage d'état continu et échantillonné, [18]). 

On constate que les deux réponses se superposent pratiquement. Cela 
s'explique par le fait que le temps hors mode de glissement thg {toujours donné 
par (5.63)} est négligeable par rapport au temps de montée tm. 

n 

8 

0.020 

0.010 

0.000 

A 
F ~ 

........... 

-0.010 

o.oo 0.03 

0.060 

-0.050 

0.040 

0.030 

0.020 

0.010 

0.000 

b/ 
7 Va 
1/ 
Il 

}/ 
0.00 0.03 

t[s) 

0.06 0.09 0. 12 0.15 

b-. 

t[s] 

0.06 0.09 0. 12 0. 15 

Fig. 5.26 Réponses indicielles en réglage par mode de glissement et réglage 
d'état 
a) kw8(pi)=9.99 ; dép. max.~4.4% ; thg~0.33 ms ; tm~43.8 ms 

b) kw8(xR)=19.98; dép. max.~33%; thg~0.65 ms; tm~22.6 ms 
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5. 7.10 .4 Conclusion 

Le temps hors mode de glissement est proportionnel à la consigne et au 
coefficient d'intervention directe de la consigne (5.63). On pourrait de façon 
erronée en déduire que plus la consigne est grande et moins le temps hors mode 
de glissement est négligeable face au temps de montée. Pourtant, le temps 
maximum hors mode de glissement est fonction de la limitation de courant 
(5.46): thgmax=0.81 ms. 

Dans le cas où kwe est nul, le système ne sort l2llli du mode de glissement. 
Les réponses indicielles pour les deux approches sont alors identiques. 

5.7.11 Comparaisons réglage par mode de glissement continu- réglage par 
mode de glissement hybride 

5. 7 .11.1 Introduction 

Les théories pour le dimensionnement et les limitations présentées aux 
chapitres 1 et 2 sont valables pour une structure de réglage par mode de 
glissement continue. 

Au chapitre 3 (§ 3.2.4), on a vu comment corriger les coefficients de contre­
réaction lorsqu'ils sont implantés dans une structure de réglage hybride. Vu la 
difficulté d'interprétation de l'élément de maintien en gardant la structure de 
réglage par mode de glissement(§ 3.2.6), on compare dans ce paragraphe les cas 
du réglage continu et du réglage hybride où, pour le calcul des coefficients, cet 
élément de maintien est négligé. 

5. 7 .11.2 Application numérique 

Les coefficients de contre-réaction du régulateur continu sont les mêmes que 
ceux du§ 5.7.10.2. Avec les relations (3.21), on obtient pour les coefficients du 
régulateur hybride : 

ki= 1 

TE 
KR =kR Ti 

Kn=kn 

TE kR KR 
Ke =ke +2T-=ke +T 

1 

TE kR KR 
Kwe = kwe + 2 Ti = kwe + 2 
Pour l'exemple d'application du § 5.7.10.2, on représente à la figure 5.27 la 

variation des coefficients en fonction de la période d'échantillonnage. 

• 
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26.00 --
24.00 -----ke __ ~_.__..-
22.00 --- ----- ka 
20.00 

18.00 
TE[s) 

O.Om 5.om :l.O.Om 15.0m 20.0m 

26.00 --
24.00 -----kw(x!:L_. ~-------
22.00 ----- kw(xr) ---20.00 

18.00 TE[s) 
o.om 5.0m 10.0m 15.0m 20.0m 

16.00 -----14.00 
kw(pi) ~-------------12.00 ----- kw( pi) 

10.00 ---
8.00 Us] 

O.Om 5.0m 10.0m 15.0m 2o.om 

Fig. 5.27 Coefficients corrigés en fonction de la période d'échantillonnage. 
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Fig. 5.28 Transitoires pour le cas du réglage par mode de glissement 
hybride. 
Kn=44.48 ; Ke=19.98 ; KR=1.332; T E=2.5 ms ; Kw9(pi)=9.99 

5. 7 .11.3 Fonctionnement d'un régulateur hybride 

Avant d'effectuer la comparaison entre les régulateurs continu et hybride, il 
est nécessaire de préciser le fonctionnement particulier du régulateur hybride. 
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Comme déjà mentionné au § 4.4.3, la partie échantillonnée du régulateur 
concerne les grandeurs d'état x2 ... xn (ici n, 9, xR)· La sortie w1 du limiteur (de 
courant) L1 est convertie en grandeur continue par l'élément de maintien. La 
contre-réaction continue de x1 (soit le courant d'induit i) est alors comparée à 
une grandeur qui varie par gradins. Il en résulte qu'à chaque instant 
d'échantillonnage (saut de wi), le système réglé sort transitoirement du 
fonctionnement en mode de glissement. Ce phénomène est mis en évidence à la 
figure 5.28 par la simulation numérique (programme SliMoDeSi, chap. 7) pour 
la machine à courant continu de la section 5.3 et les coefficients du§ 5.7.10.2. 

Le temps hors mode de glissement en début de période d'échantillonnage est 
très court vis-à-vis de celle-ci. 

8 

50.0m 

/.4--~ ~~ 1 
-- i 

1 r 1 

! 

/;~ 1 

J,'!/1 1 

1 //J.a 
1 ;/1/g 

~t~ 
l# 1 

1 
1/J 

40.0m 

30.om 

20.0m 

10.0m 

O.Om t[s] 

0.000 0.030 0.060 0.090 0.120 0.150 

Fig. 5.29 Réponses indicielles avec régulateurs continu (a) et hybride (b-e). 
a) kn=44.48 ; ke=19.98 ; kR=1.332 ; Ti=2.5 ms ; Kwe(pi)=9.99 
b) Kn=44.48; Ke=19.98; KR=1.332; TE=2.5 ms; Kwe(pi)=9.99 
c) Kn=44.48 ; Ke=20.65 ; KR=1.332 ; T E=2.5 ms ; Kwe(pi)=10.66 
d) Kn=44.48; Ke=19.98; KR=3.996; TE=7.5 ms; Kwe(pi)=9.99 
e) Kn=44.48; Ke=21.98; KR=3.996; TE=7.5 ms; Kwe(pi)=11.99 

5.7.11.4 Réponses à un saut de consigne 

La courbe a) de la figure 5.29 représente la réponse indicielle (hors 
limitation) du système réglé par la structure de réglage continue, avec les 
coefficients dimensionnés au§ 5.7.10.2. 

Pour deux périodes d'échantillonnages différentes, 2.5 et 7.5 ms, on a calculé 
les réponses indicielles avec les mêmes coefficients que ceux en continu (b et d), 
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respectivement avec les coefficients corrigés avec les relations pseudo-continues 
du§ 5.7.11.2 (cet e). 

On constate, particulièrement bien pour T E=7 .5 ms, que les réponses 
indicielles calculées sans correction des coefficients sont plus proches du cas 
continu, que celles calculées avec correction des coefficients (en pseudo­
continu). Au premier abord, cela peut surprendre puisque le but de la correction 
est d'obtenir une meilleure correspondance entre cas continu et cas hybride. Il ne 
faut toutefois pas oublier que pour le dimensionnement ,pseudo-continu, on n'a 
~pris en compte l'élément de maintien. Les raisons sont explicitées au§ 3.2.6. 

Par ailleurs, plus TE augmente, plus le réglage est lent. 

5.7.12 Comparaisons réglage par mode de glissement hybride - réglage 
d'état échantillonné 

5.7.12.1 Introduction 

A l'instar du § 5.7.10, on se propose de comparer le réglage par mode de 
glissement et le réglage d'état du sous-système en mode de glissement, mais 
pour le cas échantillonné. 

Au vu des constatations du § 5. 7.11, on appliquera dans les deux cas les 
coefficients dimensionnés en continu(§ 5.7.10.2). 

5. 7 .12.2 Pôles du sous-système échantillonné 

Se basant sur les développements de § 5.7 .8, il est loisible de calculer les 
pôles du sous-système réglé par la structure de réglage d'état échantillonnée. 
Ainsi, on représente à la fig. 5.30 les pôles (en continu) de la matrice Fa selon 
(5.132a) en fonction de la période d'échantillonnage. Deux cas sont 
représentés : l'un en utilisant les coefficients dimensionnés pour le réglage 
continu, l'autre en implantant les coefficients corrigés en pseudo-continu. 

Globalement, les deux caractéristiques ont le même comportement. Pour le 
cas limite T E-70, on a bien sûr les pôles du système continu (fig. 5.25). Avec 
l'augmentation de TE' le pôle réel devient, dans un premier temps plus rapide, 
pour bientôt devenir plus lent, voire instable. 

Pour les petites valeurs de la période d'échantillonnage (1 .. 3 ms), le pôle réel 
est plus rapide dans le cas sans correction des coefficients (cas a), ce qui a déjà 
été observé sur les réponses indicielles du§ 5.7.11.4. 

Malgré la correction des coefficients (cas b ), on remarque que pour des 
valeurs grandes de TE (> 5 ms) les pôles varient sensiblement. L'effet de 
l'élément de maintien, qui n'a pas été pris en compte pour le dimensionnement 
des coefficients, se fait donc cruellement sentir. 

Pour un dimensionnement adéquat des régulateurs, indépendamment de TE' 
il faut effectuer un dimensionnement en échantillonné, en passant par la théorie 
du réglage d'état. 

J 
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Fig. 5.30 Pôles (en continu) du sous-système en mode de glissement, réglé 
par le réglage d'état échantillonné avec coefficients : 
a) sans correction (§5.7.10.2) 
b) avec correction(§ 5.7.11.2) 

5.7.12.3 Dimensionnement échantillonné 

Le sous-système réglé par une structure de réglage d'état est décrit au§ 5.7.8. 
Les coefficients (digitaux) du régulateur peuvent être dimensionnés par les 
méthodes présentées dans [5]. Le programme Réglage [18], permettant le 

• 
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dimensionnement et la simulation des systèmes réglés par une structure de 
réglage d'état continu ou échantillonné, a été développé au Laboratoire 
d'Electronique Industrielle. Il est utilisé pour calculer les coefficients du 
régulateur échantillonné (ou hybride). 

En imposant les mêmes pôles (en continu) que pour le régulateur continu 
(fig. 5.25) : 

Pl= -p 

on obtient 

TE= 2.5ms 

KR= 1.091 

Kn = 39.91 

P2,3 = -p ±jp 

Ke = Kwe(xR) = 17.50 

KwS(zi) = 8.774 

8 

p = 53.3 

TE=7.5ms 

KR= 2.208 

Kn = 32.59 

Ke = Kwe(xR) = 13.47 

Kwe(zi) = 6.698 

60. om ....---~~--.-~~---,-~~---.~~-----,-~~-----, 

50.0m 

0.000 0.030 0.060 0.090 0.120 0. 150 

Fig. 5.31 Réponses indicielles, 9c=0.04 
1) réglage par mode de glissement hybride, T E=2.5 ms 
2) réglage par mode de glissement hybride, T E=7 .5 ms 
3) réglage d'état digital, T E=2.5 ms 
4) réglage d'état digital, T E=7 .5 ms 
a) Kwe = Kwe(pi) ; b) Kwe = Kwe(xR) 
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5.7.12.4 Réponses indicielles 

Dans le but de comparer l'approche par le réglage d'état échantillonné du 
sous-système en mode de glissement, au réglage par mode de glissement 
hybride du système original, on a représenté à la figure 5.31 les réponses 
indicielles respectives, en utilisant les coefficients calculés précédemment. 

On constate que les réponses indicielles sont quasiment identiques dans les 
deux cas de réglage. Quelques minimes différences apparaissent seulement en 
fonction de la période d'échantillonnage : pour T E=7 .5 ms (TE grand) le dépas-
sement est plus fort pour le cas de kwe=kwe(xR)· La validité de l'approche par le 
réglage d'état du sous-système réglé en mode de glissement se trouve confirmée. 

5. 7.13 Conclusion sur les différentes approches possibles 

• Tant en continu qu'en échantillonné, l'approche par le réglage d'état du sous­
système réglé en mode de glissement est tout à fait valable. Les comporte­
ments, étudiés en simulation, sont quasiment identiques. 

• En échantillonné, et au vu de la conclusion précédente, on peut déduire que 
les transitoires hors mode de glissement débutant à chaque instant 
d'échantillonnage, peuvent être négligés par rapport à la période d'échantil­
lonnage, et ceci indépendamment de celle-ci. En effet, plus TE est petite, plus 
les sauts de la commande w1 seront petits. Les déviations surs étant par con­
séquent plus petites, le système reste aussi moins longtemps hors mode de 
glissement. 

• En conséquence, le dimensionnement d'un régulateur par mode de glissement 
hybride se fera avantageusement par les méthodes du réglage d'état échantil­
lonné [5]. Le fait que la théorie correspondante est bien connue est un 
avantage non négligeable. De plus, il existe des programmes de synthèse 
performants (Réglage au LEI). 

• Au vu des résultats du paragraphe précédent, on peut aussi admettre que le 
dimensionnement en continu d'un régulateur par mode de glissement hybride 
n'est pas toujours judicieux. Le fait que l'élément de maintien n'entre pas 
dans le modèle pseudo-continu du système s'avère désavantageux. 

• Si toutefois un dimensionnement pseudo-continu est souhaité, il faudra tout 
d'abord modéliser le sous-système en mode de glissement, y ajouter une 
équation pour le modèle, pseudo-continu de l'élément de maintien, puis traiter 
le tout par les méthodes de dimensionnement pseudo-continues du réglage 
d'état (voir § 4.4.4 ). 

D'une manière générale, on peut conclure que les méthodes de réduction de 
l'ordre du système réglé en mode de glissement, avec traitement consécutif par 
le réglage d'état du sous-système, permettent une approche simplifiée, du fait 
que le système réglé devient linéaire. 
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5.7.14 Essais sur banc hors limitation 

5.7.14.1 futroduction 

Jusqu'à présent, toutes les réponses indicielles étaient calculées numéri­
quement, dans le but d'une bonne comparaison théorique. Par ailleurs, 
l'application du réglage par mode de glissement pour le réglage de position de la 
machine à courant continu est effectuée d'une manière hybride. Au§ 1.6.3 sont 
décrites les caractéristiques de l'environnement utilisé. 

Le programme d'application IdMesReg a été développé pour le réglage en 
temps réel de la machine à courant continu. ll est écrit en Pascal et tourne sur le 
microsystème. On peut mémoriser on-line les grandeurs mesurées et calculées 
du régulateur. 

Les mesures effectuées seront comparées bien sûr aux résultats de simulation 
effectués en hybride. 

5.7.14.2 Dimensionnement- Choix de la période d'échantillonnage 

Au vu des résultats précédents, en particulier au § 5.7.12, on utilise ici les 
coefficients dimensionnés en échantillonné pour le système en mode de 
glissement(§ 5.7.12.3). 

L'algorithme de réglage étant assez chargé à cause des facilités prévues pour 
le développement, le temps de calcul pour effectuer les mesures, élaborer le 
grandeur de commande et effectuer la conversion D/ A de cette dernière, est de 
.-.2.4 ms. Pour se réserver une petite marge de sécurité, on choisira pour tous les 
essais pratiques TE=2.5 ms. Le temps de retard relatif [5, sect. 19.7], compté 
entre la mesure et la variation de la sortie analogique, est environ de 40% 
(1.0 ms 12.5 ms). Pourtant, on n'en tiendra pas compte pour le dimensionnement 
en échantillonné. La concordance entre simulations numériques et essais 
pratiques le justifie. 

5.7.14.3 Réponses indicielles hors limitation 

Les résultats des mesures effectuées sur le banc d'essai pour un saut de 
consigne tels que le système reste hors limitation de courant et de vitesse sont 
représentés à la fig. 5.32, et comparés aux simulations correspondantes. 
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Fig. 5.32 Réponses ~ndicielles, 9c=0.04, mr~O 
P1=0 ; P2=-53.3 ; P3,4=-53.3±j53.3 
ki=1; Kn=39.91; Ke=17.50; KR=1.091; TE=2.5 ms 

a) Kwe=Kwe(pi)=8.774 ; b) Kwe=Kwe(xR)=17.50 
rn) mesure ; s) simulation 
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Les résultats mesurés sont très proches de la simulation. On reconnaît par 
ailleurs la quantification sur la mesure de position qui vaut, selon § 5.5.6, 
ell=1/1440=6.94·10-4 pu. 

5.7.15 Essais sur banc en limitation de vitesse 

Comme on l'a relevé pour le cas du réglage de position continu sans 
intégrateur (fig. 5.17), une limitation fixe de vitesse peut engendrer des 
instabilités. Pour les mêmes coefficients qu'au § 5.7.14, on a représenté à la 
fig. 5.33les mesures et simulations pour une limitation fixe de nmax=0.6 pu. 
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Fig. 5.33 Instabilités dues aux limitations 
8c=25; mr:::::O; imax=l ; nmax=0.6 
Pl =0 ; P2=-53.3 ; P3,4=-53.3±j53.3 
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ki=l; Kn=39.91; Ke=l7.50; KR=1.091; TE=2.5 ms; Kw8(pi)=8.7 
m) mesure ; s) simulation 

Le système réel semble un peu plus rapide, surtout en ce qui concerne la 
phase de freinage. L'explication peut être trouvée dans le fait que pour la 
simulation, on n'a pas tenu compte du couple résistant de friction réel, qui n'est 
pas tout à fait nul. D'autre part, il se peut que la constante de temps mécanique 
réelle soit un peu plus petite que celle utilisée pour la simulation. 

En appliquant les limitations variables par segments décrites à la section 5.6, 
on obtient les résultats de la fig. 5.34. 
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Fig. 5.34 Limitation de vitesse variable par six segments selon fig. 5.22 
9c=25 ; ffir::::::O ; imax=l ; nmax=0.6 
Pl =0 ; P2=-53.3 ; P3,4=-53.3±j53.3 
ki=l; Kn=39.91; Ke=17.50; KR=1.091; TE=2.5 ms; Kw9(pi)=8.7 
rn) mesure ; s) simulation 

Là encore, les résultats sont très bons. La correspondance entre simulations 
et résultats est parfaite. On en déduit d'une manière générale que les limitations 
variables de vitesse montrent toute leur efficacité. La simulation numérique par 
Slimodesi se montre par ailleurs très puissante. 

A titre de comparaison, on a représenté à la fig. 5.35 un cas semblable à la 
fig. 5.34, mais avec deux segments de limitations seulement. Par rapport au cas 
précédent, le système réglé sort plus vite de la limitation de courant, par contre 
l'approche finale s'effectue à vitesse plus faible; la phase finale est ralentie. Cela 
s'explique par le fait que les pôles en limitation sont plus lents dans ce cas à 
cause d'un segment de limitation moins raide (voir § 5.6.9). 
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Fig. 5.35 Limitation de vitesse variable par deux segments selon fig. 5.22 
8c=25; mr:::::O; imax=l ; nmax=0.6 
Pl =0; P2=-53.3 ; P3,4=-53.3±j53.3 
ki=l; Kn=39.91; Ke=17.50; KR=1.091; TE=2.5 ms; Kw9(pi)=8.7 
m) mesure ; s) simulation 

Dans tous les cas, on n'a pas tenu compte de l'organe de mesure de vitesse 
lors de la simulation numérique. Pourtant, il y a une bonne correspondance avec 
les mesures. On en déduit que cette façon de procéder n'est pas trop audacieuse. 

5.8 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, un grand lot de problèmes différents ont été exposés. 

L'étude du système en mode de glissement a été poussée analytiquement 
pour le cas du réglage de position sans intégrateur. Par simulation numérique et 
des essais sur installation, on a pu constater l'apparition d'instabilités dues aux 
limitations. Après avoir expliqué le phénomène, une solution a pu être trouvée 
par l'application des limitations variables définies au chapitre 2. On peut dès lors 
effectuer des sauts de consigne de toute amplitude, sans qu'il y ait de 
dépassement (sans parler d'instabilités). 

Dans le cas du réglage par mode de glissement continu, on a constaté que les 
méthodes de réduction d'ordre du système proposées au chapitre 4 sont absolu­
ment valables. En effet, seul le temps hors mode de glissement est négligé, mais 
pas son influence sur l'évolution du système. Ainsi, les méthodes du réglage 
d'état deviennent applicables. 
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De même, pour le réglage par mode de glissement hybride, cette approche 
est justifiée. Les transitoires hors mode de glissement au début de chaque 
période d'échantillonnage peuvent être négligés. 

Que ce soit en continu ou en hybride, le réglage d'une machine à courant 
continu par une structure de réglage par mode de glissement pourra toujours être 
assimilé au réglage d'état du sous-système formé par les équations différentielles 
sur la vitesse et la position. Le courant d'induit est à considérer comme grandeur 
de commande. 

Les avantages majeurs en sont : 

• une réduction de l'ordre du système, soit un traitement plus simple, et 

• un dimensionnement possible aussi en échantillonné. 

N'oublions pas de mentionner un autre avantage certain du réglage par mode 
de glissement. On constate qu'en mode de glissement, le courant est égal à sa 
consigne Wi· Le courant représente donc la commande du système réglé d'ordre 
réduit (voir chap. 4). Par contre, le réglage par PI ou régulateur d'état du courant 
introduirait une petite constante de temps. Globalement, elle provoque un 
ralentissement du réglage. En réglage par mode de glissement, l'inexistence de 
cette petite constante de temps permet un réglage plus rapide. De plus, le choix 
des pôles pour un dimensionnement global est libre. 

Les performances du réglage sont donc accrues grâce à l'utilisation de la 
propriété intrinsèque du variateur de courant continu : son fonctionnement à 
deux états. 

Les applications pratiques sur le banc d'essai ont permis de vérifier les 
théories et simulations développées. De par là même, le programme SliMoDeSi 
en devient un outil très intéressant pour l'étude des systèmes réglés par mode de 
glissement. 
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6 EXEMPLE D'APPLICATION N2 2: 
' l' l' 

SYSTEME ELECTROMECANIQUE OSCILLANT 
À DEUX MASSES AVEC FROTTEMENT 

6.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on traite un système électromécanique oscillant à deux 
masses avec frottement. Ce genre de systèmes est très répandu, en particulier 
dans le domaine des machines-outils. Pour mieux comprendre, et surtout justi­
fier, le modèle élastique à deux masses utilisé, on présentera à la section 6.2 un 
axe d'une machine-outil standard et les développements menant à son modèle. 
Par de petites simplifications on aboutira au modèle oscillant d'ordre quatre pour 
la partie mécanique (sect. 6.3). 

Les caractéristiques énergétiques et les pulsations propres, fonction de 
l'amortissement, seront présentées aux sections 6.5 et 6.6. 

Après un bref aperçu sur les différents types de réglages rencontrés dans la 
pratique (sect. 6.7), on présentera le cas d'un réglage de position par mode de 
glissement continu global "idéal" (sect. 6.8), ce qui permettra de tirer certaines 
conclusions intéressantes valables aussi pour les autres types de réglage. 

Le blocage, transitoire, de la charge est une réalité sur un système tel que la 
machine-outil. Un modèle d'ordre réduit doit être envisagé et sa stabilité doit 
être assurée (sect. 6.9). 

Le réglage par mode de glissement hybride est appliqué pour les réglages de 
vitesse et de position. On étudie successivement trois types de contre-réactions 
plus ou moins complètes aux sections 6.10, 6.12 et 6.14. La sensibilité du 
système réglé aux variations des paramètres et des coefficients est étudiée en 
détail pour les deux premiers cas (sect. 6.11 et 6.13). On verra que les meilleures 
performances ne sont pas obtenues par une contre-réaction complète. Enfin, on 
tirera des conclusions à la section 6.6. 

6.2 MODÉLISATION D'UNE MACHINE-OUTIL 

6.2.1 Introduction 

Pour son étude, tout système doit être décrit mathématiquement : c'est la 
modélisation. Ce modèle peut être plus ou moins complexe selon la finesse 
souhaitée de la ,description. 

Ce qui compte, c'est que le modèle soit le plus simple possible, tout en 
décrivant suffisamment bien le comportement dominant du système réel. TI est 
alors évident que, selon les phénomènes à étudier, le modèle varie. Comme 
corollaire, il s'ensuit que le domaine d'activité d'un ingénieur influence le choix 
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du modèle. Ainsi, dans le cas particulier de la machine-outil, le mécanicien 
travaillera généralement avec un modèle plus complexe que l'automaticien. 

Dans la machine-outil, il se présente deux mouvements de nature différente : 

• un mouvement de rotation : moteur et vis, et 

• un mouvement linéaire : la table. 

Ces deux mouvements sont liés par le pas de la vis mécanique. Il en est de 
même des référentiels respectifs. Il est donc possible d'exprimer toutes les 
grandeurs d'un mouvement linéaire dans le référentiel angulaire, et vice versa. 
Ces passages sont présentés au § 6.2.2. Une définition complète des grandeurs 
nominales et relatives est montrée au§ 6.2.3. 

Après ces généralités, on décrira tout d'abord la machine-outil telle qu'elle est 
vue par le mécanicien : les différents degrés de libertés, les masses, les inerties 
et les différentes rigidités seront décrites et commentées (§ 6.2.4 ). Tenant 
compte d'un type d'amortissement bien précis, on développera les équations 
différentielles du système en passant par la méthode de Lagrange(§ 6.2.5). 

La modélisation retenue par l'automaticien sera présentée à la section 
suivante. 

Pour de plus amples détails sur certains développements, on consultera 
avantageusement [9]. 

6.2.2 Changements de référentiels 

Dans cette section sont présentées les relations de passage entre référentiel 
linéaire et référentiel rotatif, et vice versa. Elles sont établies en vraies 
grandeurs. 

• Le pas de vis est le déplacement linéaire de la table pour une rotation de 2n 

de la vis. On définit le rapport de transformation a selon : 

pas= a 2n [m] 
n~~ 

a=~ [rn/rad] 
21t 

• Soit X le déplacement linéaire et 8 la rotation : 

X=E>a [m] 
x e =- [rad] 
a 

• Soit V la vitesse linéaire et .Q la vitesse angulaire de rotation : 

V= .Q a [m/s] 
v 

.Q =- [rad/s] 
a 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

• Soit F la force dans le référentiel linéaire et Ma le couple dans le référentiel 
angulaire: 
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Ma 
F=- [N] 

ex 
Ma=Fex [Nm] (6.4) 

• Soit m1 une masse dans le référentiel linéaire et J son inertie exprimée dans 
le référentiel angulaire : 

mJ = 
1
2 [kg] J = m1 ex2 [kgm2] (6.5) 

ex 

• Les rigidités linéaire K1 et angulaire Ke sont définies par : 

F 
K1 =x [N/m] 

• Le passage de K1 à Ke se fait par : 

Ks 
K1 =2 [N/m] 

ex 

Ma 
Ke =- [Nm/rad] e 

Ke = K1 ex2 [Nm/rad] 

• Les énergies cinétiques et potentielles sont définies par : 

(6.6) 

(6.7) 

1 2 22 1 2 22 Be= 2 m1 V [Ws=kgm /s ] Be= 2 J n [Ws=kgm /s ] (6.8) 

Ep = ~ K1 X2 [Ws] Ep = ~ Ks EJ [Ws] (6.9) 

• Les puissances cinétiques et potentielles sont : 

dEc 2 3 dEc 2 3 
Pc= dt= F V [W=kgm /s ] Pc= dt= Man [W=kgm /s ] (6.10) 

Pp= dë? = K1 X V [W] Pp= d!p = Ke en [W] (6.11) 

6.2.3 Grandeurs nominales et relatives 

L'automaticien a pour habitude de travailler en grandeurs relatives 
(rapportées aux valeurs nominales), ce qui facilite grandement le travail. Les 
arguments principaux sont déjà cités au§ 5.2.3.1. 

Pour le passage des équations en vraies grandeurs aux équations en 
grandeurs relatives, il faut connaître ou définir certaines grandeurs nominales 
(indicées avec n). 

La dénomination de certaines variables d'état et de certains coefficients et 
constantes de temps est due à un choix arbitraire, souvent justifié historiquement 
par le fait que nous nous occupons, au LEI, d'entraînements électriques principa­
lement. Ainsi, on raisonne en général dans un référentiel angulaire. Ci-dessous 
on présente pêle-mêle certaines définitions. 

• Le déplacement relatif e est défini par : 
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e x e---­-e -xn 
n 

• La vitesse relative n est définie par : 

o v 
n----

-On- Vn 

• Le couple relatif, ou la force relative, rn sont définis par : 

Ma F 
ma=M =p 

n n 

• Le passage des équations de mouvement en vraies grandeurs : 

dO 
Jdt=Ma [Nm] 

de 
dt= o [s-1] 

aux équations en grandeurs relatives 

dn _ma [s-1] 
dt -Tm 

de __ _!!_ [s-1] 
dt -Te 

dV 
mJ(it=F [N] 

~~=V [m/s] 

permet de définir 1~ constante de temps mécanique : 

On Vn 
Tm =J M =mJp [s] 

n n 

et la constante de temps liant déplacement et vitesse nominaux : 

en Xn 
Te=-=v [sJ 

On n 

• La définition du coefficient de rigidité relatif : 

en Xn . 
k = Ke Mn= KI Fn [1] 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 

permet de passer des vraies équations de rigidité (6.6) à l'équation relative: 

ma= k e [1] (6.22) 

• En définissant les valeurs nominales de l'énergie et de la puissance selon : 

1 2 1 2 2 2 En= 2 J On= 2 mJ V n [Ws=kgm /s ] (6.23) 
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Pn =Mn On= Fn Vn [W=kgm2/s3] 

les équations (6.8) à (6.11) deviennent: 

- 2 ec -n 

Pc =man 

dec 2 2 1 
[s- ] dt =rPc=rman rn rn 

6.2.4 Description mécanique 
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(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

(6.30) 

Chaque axe d'une machine-outil peut être représenté schématiquement 
comme à la fig. 6.1. Cette figure, ainsi que les dénominations des grandeurs, 
sont largement inspirées de [12]. 

Accouplement 
1 

Table mu 1 
1 

l----------+-l-1-----, 1 
Moteur JM ----------- -+- ------

" Sv!! " 1 
Ecrou Ke 

Fig. 6.1 Représentation schématique d'un axe d'une machine-outil. 

Voici une brève description du système, où il faut remarquer que toutes les 
grandeurs sont définies en vraies grandeurs. 

Le moteur, d'inertie JM [kgm2], entraîne la vis, d'inertie Jv [kgm2] et de 
masse mv [kg], via un accouplement souple en flexion, mais rigide en torsion, 
dont l'inertie est comptée dans JM. La vis est par ailleurs caractérisée par sa 
rigidité axiale en traction-compression Kvc [N/m] et par sa rigidité en torsion 
Kvt [Nm/rad]. Le tout est maintenu axialement par la butée, de rigidité axiale 
Kb [N/m]. La table de la machine-outil, de masse mu [kg], est entraînée par la 
vis via l'écrou, de rigidité axiale Ke [N/m]. 
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Le système, tel que défini à la fig. 6.1, présente trois degrés de libertés. On 
définit ainsi 8M [rad] la position angulaire du moteur, 8y [rad] la position 
angulaire de la vis du côté de l'écrou et XL [rn] la position axiale de la table. La 

différence de position angulaire entre SM et Sv est due à la torsion de la vis et 
donc directement liée à Kvt· 

Précisons d'emblée qu'en général la masse mv de la vis est nettement 
inférieure à la masse mu de la table. De même, il faut savoir que la rigidité en 
torsion est en général beaucoup plus grande que la rigidité en traction-compres­
sion (voir [9]). 

On peut définir une rigidité axiale (traction-compression) totale Kt [N/m], 
qui est la résultante des contributions des rigidités axiales de la vis, de la butée 
et de l'écrou; on l'obtient par addition des élasticités (l'inverse des rigidités) : 

1 1 1 1 ---+-+- (6.31) 
Kt -Kvc Kb Ke 

6.2.5 Equations différentielles via le Lagrangien 

6.2.5.1 Introduction 

Pour exprimer les équations différentielles du système, on exprime d'abord 
les énergies cinétiques et potentielles du système. Les pertes du système sont 
exprimées par les forces généralisées non conservatives. On peut alors appliquer 
le Lagrangien, ce qui fournit les équations cherchées. 

La première partie est effectuée en vraies grandeurs. Les grandeurs relatives 
sont appliquées après avoir appliqué le Lagrangien. 

6.2.5.2 Hypothèses 

Pour les développements de ce paragraphe, plusieurs hypothèses sont 
admises: 

• Kvt >> a2Kvc :pour la vis, on suppose une rigidité en torsion beaucoup plus 
élevée qu'en traction-compression. On peut donc négliger la torsion, ce qui 
induit que: 

• 8y = ~ : les positions angulaires du moteur et de la vis sont égales; un 
degré de liberté est donc supprimé. 

• On admet une force d'amortissement (référentiel linéaire) dans la vis qui est 
proportionnelle à la différence de vitesse entre moteur et charge (traction­
compression de la vis); le coefficient d'amortissement est désigné par 
A [Ns/m], d'où : 

• • 
FA = A(XL -a8M) [N] (6.32) 
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L'amortissement du système est donc supposé se faire exclusivement dans la 
vis, la butée et l'écrou en traction-compression. 

6.2.5.3 Energies cinétiques 

Compte tenu des hypothèses, et en admettant que la vitesse longitudinale de 
la vis varie linéairement d'une extrémité à l'autre [12], on trouve les énergies 
cinétiques selon : 

• table en translation : 
1 .2 

Ect = 2 mu XL (6.33a) 

• vis en translation : 
1 illy • • 2 

Ecvt = 2 3 (XL -a~) (6.33b) 

• vis en rotation : 
1 • 2 

Ecvr = 2 Iv8M (6.33c) 

• moteur en rotation : 
1 .2 

Ecmr=2Jm 8M (6.33d) 

Remarques : La masse de la vis est répartie uniformément sur sa longueur. La 
vitesse longitudinale de la vis varie linéairement d'une de ses 
extrémités à l'autre. L'intégration du carré de cette vitesse 
explique le facteur 1/3 dans (6.33b). 

6.2.5.4 Energies potentielles 

Compte tenu des hypothèses, toute l'énergie potentielle provient de la 
traction-compression de la vis. En tenant compte de la rigidité résultante (6.31), 
on a: 

• compression vis-butée-écrou : (6.34) 

6.2.5.5 Forces généralisées non conservatives 

En tout, trois forces généralisées non conservatives interviennent sur le 
système : le couple électromagnétique du moteur Me, la force de friction de la 
table Fr et l'amortissement selon (6.32). En tenant compte de l'influence respec­
tive sur chaque variable, on obtient les forces généralisées QeM et QxL non 
conservatives suivantes, sur chaque variable : 

• sur~ (moteur): 

• sur XL (charge) : 

• 
2 • XL 

QeM = +Me -a A(E>M- -) (6.35a) 
a 

• • 
QXL = -Fr - A(XL- a~) (6.35b) 
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6.2.5.6 Equations de Lagrange 

En toute généralité, on peut écrire pour chaque variable, ou degré de liberté, 
~ (qui sont dans notre cas ~ et Xd : 

d a a 
dt ()qi (Ec-Ep) - ()qi (Ec-Ep) = Qi (6.36) 

Comme dans notre cas particulier, et selon (6.33) et (6.34), on a: 

é1Ec = 0 et ~ = 0 V qi 
()qi ()qi 

l'équation de Lagrange se simplifie: 

_4_ ()Ec ~ 
dt é1<lï = Qi - ()qi 

(6.37) 

(6.38) 

En introduisant les relations (6.33) à (6.35) dans la Lagrangien (6.38), on 
obtient après quelques calculs les deux équations différentielles en vraies 
grandeurs: 

(6.40) 

6.2.5.7 Equations différentielles en grandeurs relatives 

En introduisant les grandeurs nominales selon le § 6.2.3 dans les équations 
(6.39) et (6.40), et en tenant compte des relations sur le changement de référen­
tiel du § 6.2.2, on obtient après quelques calculs et résolution du système 
d'équations : 

illy 2 en 2 nn • • illy 
= (1 + -3 -)me - a Kt M (eM-eL) - a A M (8M-~) - -3 -.- mr 

mu n n mu 
(6.41) 

nn 2 illy . a2mv •• 
Mn (a mu) (1+ 3mu + 3(JM+Jv)) eL= 

a2mv 2 en 2 nn • • a2mv 
- 3(JM+Jv) me+ a Kt Mn (eM-eL) +a A Mn (8M-~)- (1 + 3(JM+Jv)) mr(6.42) 
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Remarques : ,Dans ces équations, on voit apparaître différents termes et 
couplages qui peuvent surprendre et méritent de ce fait une 
discussion : 

e 
• Le terme a2Kt M: (eM-eL) intervient sur les deux équations et correspond 

au couple transmis par la vis mécanique. 

• Le terme a 2 A ~n (SM-SL) intervient sur les deux équations et correspond à 
n 

l'amortissement dans la vis. 

rn 
• Le couple d'entraînemnt intervient sur l'accélération du moteur via (1 + -3 v ). 

mu 

rn 
• Le couple résistant mr intervient sur l'accélération de la charge via (1 + -3 v ). 

mu 

a,2m 
• Il y a couplage entre fie et eL (terme 3(JM+;v) ), mais aussi entre ffir et eM 

rn 
(terme -3 v ). Ce couplage est dû à la masse non nulle de la vis. 

mu 
•• •• 

• Les termes en eMet eL dépendent de (JM+Jy), qui est la somme des inerties 

de toutes les masses tournantes, respectivement de ( a2mu), qui représente la 
masse de la table rapportée à la vis (inertie de la table). Les facteurs multipli­
cateurs dépendent de mv, mais sont proches de 1, puisque mv est petit face 
aux autres termes. 

6.3 MODÉLISATION PAR UN SYSTEME OSCILLANT À DEUX 
MASSES 

6.3.1 Hypothèses et définitions 

Les équations différentielles (6.41) et (6.42) établies à la section précédente 
présentent un inconvénient majeur : c'est le couplage entre me et eL, et celui 

entre mr et eM. Pour s'affranchir de ce couplage et par là simplifier les équations 
différentielles, on admet par la suite que la masse de la vis est beaucoup plus 
petite que celle de la table ou que l'inertie rapportée de la vis et du moteur : 

ffi y 
-- << 1 
3mu 

et à la limite, on suppose carrément que cette masse est nulle : 

ffiy:::::Ü 

On pose les notations suivantes : 

(6.43) 

(6.44) 



138 Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 

(6.45a) 

(6.45b) 

(6.45c) 

(6.45d) 

6.3.2 Equations différentielles du modèle de l' automaticien 

En substituant (6.45) dans les équations (6.41) et (6.42), on obtient la forme 
suivante: 

•• • • 
TM Te eM =ille- kt(eM-eL)- a.tTe(eM-~) 

•• • • 
TLTe eL= kt(eM-eL) + a.tTe(eM-eL)- illr 

(6.46) 

(6.47) 

Sur la base de ces équations, il est possible de déterminer un modèle 
simplifié du système. ll est représenté à la figure 6.2. 

Fig. 6.2 Représentation schématique d'un système oscillant à deux masses. 

Les différentes grandeurs sont : 

• TM' TL la constante de temps mécanique du moteur, respectivement de la 
charge. Précisons que toutes les inerties, ou masses tournantes, (moteur, 
accouplement, vis) interviennent sur TM' alors que seule la masse mu de la 
table détermine TL {voir (6.45a et b) }. 

• nM, nL la vitesse de rotation du moteur, respectivement de la charge, 

• eM, eL la position angulaire du moteur, respectivement de la charge, 

• kt le coefficient de rigidité de la vis (arbre), 

• a.t le coefficient d'amortissement dans l'arbre, 

• mt le couple transmis à l'arbre, 

• me le couple électromagnétique du moteur. 
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Avec ces définitions, et le modèle de la fig. 6.2, on peut écrire les équations 
(6.46) et (6.47) sous la forme d'un système d'équations différentielles du premier 
ordre: 

dmt kt C.Xt 1 1 C.Xt 
dt = Te (nM - nL) + TM me - at (TM + TL) ffit + TL mr (6.48a) 

dnM 1 
dt= TM (me- mJ (6.48b) 

dnL 1 
dt = TL (mt - mr) (6.48c) 

d8M 1 
dt=TenM (6.48d) 

d8L 1 
dt =Te nL (6.48e) 

avec 

ffit = kt(8M-8L) + C.Xt(nM-nd (6.48f) 

Le schéma-bloc de ce système est représenté à la fig. 6.3. 

mr 
- 1 nL 1 eL 

- -
sTL sTe 

~ 1 LlnM -
rn -
~4;> sTe 

at 

rn - 1 nM 1 eM e - -
sTM sTe 

Fig. 6.3 Schéma-bloc du système oscillant à deux masses. 

Le système mécanique traité dans ce chapitre est entraîné par un moteur à 
courant continu à aimants permanents, qui lui est alimenté par un variateur à 
courant continu (voir section 5.2). Le couple électromécanique fourni par le 
moteur est donné par (5.11): 

me= <pi (6.49) 

alors que l'équation différentielle sur le courant est toujours (5.12) : 



140 Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 

(6.50) 

6.4 ENERGIE ET PUISSANCE DU SYSTEME 

Le but des calculs qui suivent est la détermination des pertes du système. 
L'interprétation de celles-ci sera immédiate. 

Avec l'énergie nominale définie par (6.23): 

1 2 1 2 1 Mn 2 
En =2(JM+JdQn + 2mtVn = 2(TM+Td Q Q (6.51) 

. n 

l'énergie totale du système, selon (6.25) et (6.28), est: 

TM 2 TL 2 Te 2 
e =TM+ TL nM +TM+ TL nL +TM+ TL kt (9M- 9d (6.52) 

Les deux premiers termes sont l'énergie cinétique du moteur, respectivement 
de la charge, alors que le dernier terme représente l'énergie potentielle de l'arbre 
(y compris la butée et l'écrou) en traction-compression. 

Selon (6.27) et (6.30), la puissance relative totale peut être exprimée par: 

TM+TL de 
p = 2 dt= nM(me-mt) + nL(mt-mr) + kt(eM-eL)(nM-nL) = 

= nMme- nLmr- <Xt(nM-nL)2 (6.53) 

où: 

• nMme est la puissance fournie par le moteur, 

• nLmr la puissance perdue (dissipée) par friction et 

• <Xt(nM-nL)2 la puissance de perte due à l'amortissement du mouvement 
oscillatoire dans l'arbre. 

Conclusion : L'amortissement tel qu'il a été introduit au § 6.2.5.2 répond bien 
au type voulu. ll est fonction de la différence des vitesses moteur 
et charge, c'est-à-dire qu'il amortit les oscillations dans l'arbre. 

6.5 PULSATIONS PROPRES ET AMORTISSEMENTS RELATIFS 

6.5.1 Introduction 

Le but de cette section est la détermination des pulsations propres 
d'oscillations et des amortissements relatifs pour les différents cas pouvant se 
produire. Le plus général est celui où eM et eL varient : c'est le mouvement libre. 
Dans le cas où la charge est bloquée (nL=O), on déterminera la pulsation propre 
et l'amortissement relatif du moteur. On procédera de la même façon pour le 
moteur bloqué (nM=O), même si ce cas est académique, ne se produisant pas 
dans la réalité. 

.J 
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Plusieurs méthodes de calcul aboutissent au même résultat. Dans un premier 
temps, on calcule à partir des équations différentielles du système complet le 
mouvement libre. Les deux autres cas s'obtiennent par un passage à la limite des 
constantes de temps mécaniques. 

6.5.2 Mouvement libre 
On appelle mouvement libre l'état du système en boucle ouverte lorsqu'on a 

deux degrés de liberté, c'est-à-dire 9M et 9L SOnt libres. 

A partir des équations différentielles (6.46) et (6.47), on obtient, après divi­
sion de la première par TM Te et de la seconde par TL Te, puis par soustraction 
des deux: 

•• •• 1 1 • • kt 1 1 ille illr 
ceM- eL)+ atG-T + -T )(eM- eL)+ -T (T + T)(eM- eL)= T T - T T (6.54) 

ML 9 ML 9M 9L 

soit, après transformation de Laplace : 

9M(s)- 9L(s) = 1 1 kt 1 1 
s2 + a Ç-+ -)s +-(-+ -) 

tTM TL Te TM TL 

1 

1 me(s) mr(s) 
= s2 + 2&lcoos + co5 (Te TM- Te TL) 

où on a posé les définitions suivantes [13, sect. 7.3] : 

me(s) illr(s) 
(TeTM- TeTL) = 

• la pulsation propre du système en mouvement libre : 

COQ= 

• le coefficient d'amortissement relatif en mouvement libre : 

soit 

(6.55) 

(6.56) 

(6.57a) 

(6.57b) 

La réponse indicielle du système ouvert en mouvement libre selon (6.55) à 
un saut de me o.u mr, est donnée par : 

8 co t Co 1 ille illr 
9M(t)- 9L(t) = [1 - e- 0 0 (cos rot+ ~in rot)] k ( T - T ) (6.58) 

\1 l-oo t 1 +__M 1 +____L_ 
TL TM 
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où ro est la pulsation réelle du système amorti : 

ro = roo ~ 1 - oô 

Remarques: 

(6.59) 

• La solution (6.58) n'est valable que dans le cas d'un système sous-amorti, 
c'est-à-dire pour &l<l. 

• En régime établi, c'est-à-dire pour t--7oo, on voit que 

1 fie ffir 
(9M - 9L)oo = k ( T - T ) 

t 1 +_M 1 +_____L_ 
TL TM 

(6.60) 

Ainsi, dans le cas où me>mn la charge est toujours en retard sur le moteur 
(une fois le mouvement oscillatoire amorti), parce que le système dans son 
ensemble est en accélération positive. 

6.5.3 Mouvement du moteur 1 charge bloquée 

On suppose ici que la charge reste bloquée. Ceci peut arriver lorsque le 
couple transmis est inférieur au couple résistant (en valeurs absolues), et que 

• •• 
celui-ci est un couple de friction. On a donc~ =9L =0. La pulsation propre, le 
coefficient d'amortissement relatif et la pulsation réelle s'obtiennent grâce à 
(6.56), (6.57) et (6.59) avec le passage à la limite TL --700 : 

(6.61) 

Œt _... [T';1 Œt 1 Œt Te 
è'.üM = 2 -\J ~~ = 2rooM TM= 2 kt rooM (6.62) 

roM = rooM ~ 1 - oÔM (6.63) 

6.5.4 Mouvement de la charge 1 moteur bloqué 
• •• 

On suppose ici que le moteur reste bloqué. On a donc 9M=9M=O. La 
pulsation propre, le coefficient d'amortissement relatif et la pulsation réelle 
s'obtiennent grâce à (6.56), (6.57) et (6.59) avec le passage à la limite T M--700: 

(6.64) 

(6.65) 
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6.5.5 Relations entre pulsations propres et amortissement 

On peut facilement vérifier les relations suivantes : 
2 2 2 COQ = COQM + COQL 

o5 = o5M + o5L 
( COoM)2 = TL 

COQ TM+TL 

kt 2 2 TMTL 2 
Te= TMcooM =TL COOL= TM+ TLcoo 
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(6.66) 

(6.67a) 

(6.67b) 

(6.67c) 

(6.67d) 

6.5.6 Remarques sur le coefficient d'amortissement et la pulsation propre 

La condition (b<1 est quasiment toujours remplie sur une installation réelle 

telle qu'une machine-outil. Selon l'ordre de grandeur de~' on parle de: 

{ 

0 ... 0.1 amortissement faible 
~~ _ 0.2 ... 0.5 amortissement moyen 
'"'U - 0.5 ... 1 amortissement fort 

0.7 amortissement relatif optimal (dépassement de 4%) 

(6.68) 

• La pulsation propre coo augmente lorsque la rigidité kt augmente. 

• coo augmente lorsque TM ou TL diminue. 

• L'amortissement relatif~ augmente lorsque kt diminue, c'est-à-dire lorsque 

coo diminue. 

• ~ augmente lorsque l'inertie TM ou TL diminue. 

• L'amortissement relatif à charge bloquée est nettement plus faible qu'en 
mouvement libre, car la pulsation propre est aussi plus faible. En effet, en 
général, on a: TL<<TM. 

6.6 DONNÉES NUMÉRIQUES 

Les données numériques se rapportent au banc d'essai du Laboratoire 
d'Electronique Industrielle sur lequel ont été réalisées les vérifications pratiques. 
Les simulations numériques se basent sur ce système. Les données de 
l'installation sont résumées dans cette section. 

Celles concernant le moteur à courant continu, la bobine d'induction (self de 
lissage) montée en série avec l'induit, le circuit d'induit total, le variateur à 

j 
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courant continu, la définition du déplacement nominal, la résolution du capteur 
et l'hystérèse pour le réglage de courant se trouvent à la section 5.3. 

• La constante de temps mécanique coté moteur est de : 

TM= 266 [ms] 

• La constante de temps mécanique coté charge est de : 

TL= 12 [ms] 

• Le coefficient de rigidité mesuré est de : 

kt= 10.4 [1] 

• Le coefficient d'amortissement relatif en mouvement libre est très délicat à 
déterminer. Différentes mesures sur le banc d'essai ont permis d'estimer cet 
amortissement à environ 

8o = 0.4 [1] 

C'est la valeur qui sera utilisée par la suite comme référence pour la modéli­
sation, le dimensionnement et le calcul des lieux de pôles. 

• ll est loisible de calculer, grâce à la sect. 6.5 : 

roo = 378.7 [rad/s] 

8o = 0.4 [1] 

ro = 347.1 [rad/s] 

<Xt = 8.70·èb [1] 

rooM = 78.7 [rad/s] 

boM = 0.0832 [1] 

roM= 78.43 [rad/s] 

• La période d'échantillonnage de référence est fixée à 

TE= 2.5 [ms] 

rooL = 370.4 [rad/s] 

boL= 0.3914 (1] 

ffiL = 340.8 [rad/s] 

pour des raisons de temps de calcul, comme au chapitre 5. La condition 
(3.23), selon laquelle TE~ n/(4roo), n'est ainsi pas tout à fait remplie, mais on 

garantit néanmoins environ 2n/roo=6.6 échantillons par période d'oscillation 
propre, ce qui est suffisant pour se rendre compte des phénomènes inhérents. 

6.7 CHOIX DU RÉGLAGE 

Le réglage du système oscillant à deux masses représenté à la fig. 6.2 peut se 
faire de différentes manières. Les contraintes pour le choix du type de réglage 
sont surtout d'origine externe, et principalement fonction des organes de 
mesures à disposition. La position peut être mesurée à l'aide d'un capteur 
incrémentai côté moteur ( mouvement de rotation) et/ou d'une règle linéaire de 
précision côté charge (mouvement linéaire). La vitesse est calculée par 
différenciation de la position selon (3.7) ou mesurée à l'aide d'une dynamo 
tachymétrique. 
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Les combinaisons suivantes peuvent être rencontrées sur les machines­
outils (m-o) : 

Dynamo Resolver ou Règle Commentaires sur les 
tachymétri- capteur in- linéaire côté configurations 
que sur le crémental charge 
moteur sur le moteur 

x x Config. classique pour m-o de a) 
moyenne précision (>l/100 mm) 

x x Config. classique pour m-o de b) 
haute précision (<1/200 mm) 

x Config. adéquate pour m-o de c) 
moyenne précision 

x Config. adéquate pour m-o de d) 
haute précision 

x x Conf. adéquate pour m-o de très 
haute précision (<l/1000 mm) 

e) 

Aujourd'hui, les deux premiers types sont encore les plus répandus. Le 
réglage de vitesse moteur y est donc analogique. La consigne de vitesse est 
fournie par une commande numérique à calculateur (CNC) qui effectue 
généralement uniquement un réglage digital proportionnel. Cette configuration 
n'est cependant pas suffisante pour les machines qui se veulent de très haute 
précision. Ce concept doit être modifié complètement. Ainsi, l'évolution des 
techniques de réglage aidant, un réglage digital complet s'impose de plus en 
plus. Les avantages d'une telle configuration sont multiples : 

• suppression de la dynamo tachymétrique, 

• possibilité de mesures on-line pour l'identification des paramètres du 
système, ce qui permet une 

• mise en service facilitée (plus besoin de tourne-vis pour l'ajustage, au bruit, 
des régulateurs ! ) 

Pour des machines-outils de moyenne précision, l'utilisation d'un capteur 
incrémentai uniquement du côté du moteur est suffisante dans le cas où la 
torsion de l'arbre est acceptable (cas c). Si cette élasticité ne peut pas être 
négligée, une mesure du côté de la charge est nécessaire (d ete). Pour les 
machines de très haute précision, il est souhaitable de compenser les fréquences 
propres du système oscillant, ce qui nécessite alors une information complète 
côté moteur et côté charge (case). 

Le Laboratoire d'Electronique Industrielle possède un banc d'essai d'un 
système oscillant à deux masses. A la base, c'est le même que celui, rigide, du 
chapitre 5, à la, différence près qu'un arbre élastique est inséré entre moteur et 
charge. Un capteur incrémentai, identique à celui côté moteur, y est implanté 
côté charge. Les combinaisons de réglage c, d et e sont possibles. 
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Indépendamment de la configuration de réglage retenue, le but final est 
l'obtention d'un comportement satisfaisant par rapport à un saut de consigne de 
position. La qualité de réglage en limitation de vitesse est plutôt secondaire, 
sans pour autant, bien sûr, n'avoir aucune importance: la stabilité doit tout de 
même être garantie. De ce fait, le concept général adopté dans ce chapitre pour 
le dimensionnement des régulateurs est le suivant : 

• étude du système global en réglage de position, puis 

• vérification de la stabilité du système réglé en limitation de vitesse. 

A priori, on peut supposer qu'un système oscillant doit être traité avec plus 
de précautions qu'un système rigide. En effet, l'ordre du système est plus élevé, 
le nombre des paramètres aussi. Dans la réalité, ces derniers devant être mesurés 
ou éventuellement calculés, ils sont sujets à des erreurs. C'est pourquoi, il est 
utile d'accorder au modèle choisi et à son traitement la plus grande attention. 

A la section 6.8, on présente le cas idéal du réglage de position analogique 
du système oscillant. On suppose disposer des valeurs instantanées de toutes les 
grandeurs mises en contre-réaction. Ce traitement se justifie dans le sens qu'il 
représente le cas idéal à atteindre. 

Pour être plus proche de la réalité, on prendra en compte à la section 6.10 les 
organes de mesure de vitesse par différence par leur modèle pseudo-continu. 
Une étude théorique sur la sensibilité du système réglé aux variations des 
paramètres et des coefficients permettra de conclure qu'un réglage complet 
(contre-réaction globale) est peu adéquat pour un système réel (sect. 6.11). Les 
essais pratiques appuieront les thèses avancées. 

Enfin, le nombre de grandeurs de contre-réaction mises en contre-réaction 
étant réduit, on ne pourra pas garantir un comportement du système réglé com­
plètement exempt d'oscillations, même si les résultats sont très satisfaisants 
(sect. 6.12 et 6.13). On peut dès lors mettre en doute le caractère judicieux, ou 
nécessaire, de mesurer les grandeurs côtés moteur et charge. En effet, cette 
conception représente un luxe sur une machine-outil réelle, le facteur coût étant, 
en général, non négligeable. On verra à la section 6.14 qu'un réglage unique­
ment côté charge est satisfaisant dans le cas d'un amortissement suffisant dans 
l'arbre. 

6.8 RÉGLAGE DE POSITION PAR MODE DE GLISSEMENT 
CONTINU, AVEC MESURES INSTANTANÉES DES VITESSES 

6.8.1 Introduction 

Le modèle retenu pour cette section représente celui du système oscillant 
seul. On suppose donc disposer des mesures instantanées de toutes les grandeurs 
d'état. Pour la mesure de position, cela est vrai de toute manière. Par contre, on 
ne peut disposer de la valeur instantanée de la vitesse que par l'utilisation d'un 
observateur de vitesse et d'accélération(§ 3.2.3). L'inconvénient en est une plus 
grande complexité matérielle (réglage continu) ou logicielle (réglage hybride). 
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Dans ce dernier cas, il faut, de plus, compter avec un bruit de quantification plus 
élevé que pour un organe de mesure (chap. 3). 

Indépendamment de la faisabilité réelle, on néglige donc ici toute influence 
des organes de mesure. 

Après la modélisation et la présentation de la structure de réglage de position 
au § 6.8.2, on détermine le système en mode de glissement au§ 6.8.3, pour le 
cas général avec amortissement. 

A amortissement nul, on montre analytiquement qu'un dimensionnement 
global du réglage de position (§ 6.8.4) permet d'obtenir aussi un système réglé 
stable en limitation de vitesse (§ 6.8.5). 

6.8.2 Modélisation et structure de réglage de position 

Les six équations différentielles (6.48) à (6.50) forment un système 
d'équations sur-défini, mt étant une combinaison linéaire des autres grandeurs 
d'état (6.48f). Le système est d'ordre ns=5. Le réglage se faisant côté charge, on 
laisse tomber (6.48d), ce qui permet de former l'équation d'état matricielle 
selon (1.8) : 

Xs = AsXs + bsu + bsvV 

y= eL= cixs 

avec 

1 
Ta 

1 <Xt<p 
fit TM 

Xs = nM As= <p 
nL TM 
eL 

0 

0 

0 
1 

<Xt 
raTa 

TL 0 
bs = 0 bsv = 0 

0 1 

0 TL 
0 

0 
<p 

0 
raTa 

1 1 ~ kt 
-a&rM+TL) Te Te 

1 
-TM 0 0 

1 
0 0 

TL 1 
0 0 

Te 

ci= [ 0 0 0 0 1] 

0 

0 

0 

0 

0 

(6.69) 

(6.70) 

(6.71a) 

(6.71b) 

La structure de réglage par mode de glissement globale, avec régulateur inté­
grateur, est représentée à la figure 6.4. 
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L· 1 

Fig. 6.4 Structure de réglage de position avec intégrateur 

On constate que la contre-réaction du couple transmis mt doit être prise en 
compte pour le réglage de vitesse. En effet, c'est à ce niveau que les oscillations 
entre moteur et charge seront compensées. 

6.8.3 Mode de glissement hors limitation 

Avec le vecteur-ligne de contre-réaction d'état 

kT= (ki -kR]= [ki kmt knM knL keL -kR] 

on trouve la grandeur de commande équivalente Ueq selon (1.15a): 

ki ki <p . 1 1 knM knL 
T Ueq = [T-T (kmt<Xt+knM)] 1 + [kmt<Xt(T+T) + T- T] fit+ 
fa a a m M L M L 

ki<p kmtkt 1 
+(raTa- Te ) nM +Te (kmtkcked nL + 

~ 1 • 
+ Ti (8c-8d + TL ( -kmt<Xf+knd mr + kwe8c 

L'équation d'état en mode de glissement est: 

avec 

(6.72) 

(6.73) 

(6.74) 
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où 

et 

*' an 

O.t<J' 

TM 

<p 

TM 

0 

0 

0 

1 1 
-at(TM+TL) 

1 
TM 
1 

TL 
0 

0 

* -(kmt<Xt+knM)<p 
an= kiTM 

0 

0 

0 

* kmt<Xt 1 1 knM knL 
a12 = k· (-T +-T ) + k·T - k·T 

* bv= 

1 M L 1 M 1 L 

-(kmt<Xt+knL) 

kiTL 

O.t 

TL 
0 
1 

-TL 

0 
0 

* bw= 

kmtkt-keL 

ki Te 

~ 
Te 

0 

0 
1 

Te 
0 

kR 
ki Ti 

0 
0 
0 
0 
1 

Ti 

0 

0 

* b • -w-

0 

0 (6.75a) 

0 

0 

0 

kw 
k· 1 

0 
0 
0 
0 
0 

(6.75b) 

(6.75c) 

(6.75d) 

A ce stade des développements, il faut constater que les expressions devien­
nent lourdes et difficiles à manier. Ainsi, le calcul analytique des pôles, en 
tenant compte de l'amortissement dans l'arbre, est trop fastidieux. Le dimen­
sionnement des coefficients ne peut plus être fait manuellement. Un programme 
ordinateur devient quasiment indispensable. 

6.8.4 Cas sans amortissement - dimensionnement 

Lorsque l'amortissement at est négligé, les expressions se simplifient 
quelque peu. Dans le but d'une étude analytique des pôles en limitation de 
vitesse, on effectuera un développement complet, malgré les remarques du 
paragraphe précédent. 



150 Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 

Par un choix particulier des pôles en mode de glissement, les relations de 
Viète (§ 1.5.3) se simplifient. Par comparaison avec l'équation caractéristique, 
calculée à partir de (6.75a), on détermine les coefficients de contre-réaction 
d'état. 

Dans notre cas, un petit dépassement sur la réponse indicielle est admis. 
Selon [7, § 12.2.2], il convient d'imposer des pôles alignés comme représenté à 
la figure 6.5. 

plans lm 

' .. --·-·-· ,, p 
1 ' x ' ' ' -p! ' Re 

/ 

• / 
/ 

1 / 
j/ 

:tf·-·-·-· -p 
/ 

Fig. 6.5 Imposition des pôles pour le réglage de position avec intégrateur. 

Après une quantité de calculsno1,1 négligeables, on obtient finalement: 

ki= craTa = 1 (6.76a) 

45TMTe 2 TM 
kmt = [ 4kt p - (1 + TL) ] ki 

knM = 5pTM ki 

55p3TMTLTS 
knL = ( 4kt - 5pTM) ki 

9p4TMTLT~ 
keL = kt ki 

kR 5p5TMTLT~ 
Ti= 2kt ki 

(6.76b) 

(6.76c) 

(6.76d) 

(6.76e) 

(6.76f) 

L'allure des coefficients en fonction de p est représentée à la fig. 6.6. Les 
paramètres utilisés sont ceux de la sect. 6.6 
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Fig. 6.6 Variation des coefficients en fonction de la valeur absolue de la 
partie réelle p des pôles alignés, selon la fig. 6.5. 

6.8.5 Système en limitation fixe de vitesse - cas sans amortissement 

En limitation fixe de vitesse, respectivement en réglage de vitesse sans 
intégrateur, on peut calculer les pôles du système réglé en mode de glissement 
en fonction des coefficients dimensionnés globalement pour le réglage de 
position(§ 6.7.4). Après quelques calculs, o11 trouve 

P1,2,3 = 0 } 
P4 = -2.723·p (6.77) 
P5,6 = (-1.139 ±j-1.938)-p 

toujours avec l'amortissement nul. A la fig. 6.7, on représente ces pôles, en 
compagnie de ceux du réglage de position. 
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Fig. 6. 7 Pôles en réglage de position et en limitation de vitesse. 
x : pôles imposés en réglage de position. 
+ : pôles en limitation "de vitesse. 

On en conclut que les coefficients d'un régulateur par mode de glissement 
continu peuvent être dimensionnés globalement pour le réglage de position, 
puisque les pôles en limitation de vitesse sont stables. Certes la composante 
imaginaire des deux pôles complexes est assez grande, mais peut être favorable 
à une réponse rapide en réglage de vitesse. 

6.8.6 Choix des coefficients de limitation 

Le choix des coefficients d'adaptation des limiteurs doit être effectué avec 
précaution. Lorsque le système est en limitation de vitesse et en mode de 
glissement, la sortie du limiteur de vitesse Ln est égale à 

Wnlim = knMnM + knLnL + kmtmt + kii (6.78) 

En supposant un régime établi en limitation de vitesse, on a 

nM=nL 

mt = mr = me = <pi } (6.79) 

On en déduit qu'à couple résistant nul, la limitation de vitesse est assurée à 
une valeur nlim si on choisit 

W nlim = krnn n lim 

avec 

kmn = knM + knL 

(6.80) 

(6.81) 

Par rapport à l'arbre rigide(§ 5.5.11), on voit que ce coefficient est différent. 
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6.9 STABILITÉ DU SYSTEME RÉGLÉ A CHARGE BLOQUÉE 

6.9.1 Introduction 

Pour assurer le bon fonctionnement du système réglé, il ne suffit pas de 
considérer la fonction de transfert suite à un saut de consigne. L'influence de la 
grandeur de perturbation est non négligeable, en particulier pour l'exemple 
d'application traité dans ce chapitre. 

Dans le modèle retenu pour un axe d'une machine-outil, la perturbation est 
représentée par un couple résistant agissant sur la charge. Cette perturbation est 
représentative des forces résistantes agissant sur la table de la machine-outil. 
Elles sont essentiellement du type frottement sec et sont dues à la précontrainte 
des glissières et la force d'appui de l'outil sur la pièce pendant l'usinage. 

Cette friction sur la charge peut provoquer son blocage: c'est le cas lorsque 
le couple transmis est plus petit que le couple résistant. Le système réglé peut 
donc prendre deux états différents : 

• La charge bouge (nct=O), le système est en mouvement libre. Dans ce cas, le 
modèle étudié jusqu'à maintenant est valable (sect. 6.3). 

• La charge est bloquée (nL=O). Le couple transmis mt est égal au couple 
résistant mr. Le système ne peut plus être décrit de la même façon : il y a 
réduction d'ordre. La fig. 6.8 montre le schéma-bloc du système à charge 
bloquée. 

1 
sT9 

Fig. 6.8 Schéma-bloc du système oscillant à deux masses à charge 
bloquée. 

Dans cette représentation, il n'y a plus de grandeur de perturbation à propre­
ment parler. En fait, elle est cachée dans la grandeur d'état du couple transmis. 

La grandeur à régler eL n'y figure pas non plus, du fait qu'elle ne varie pas, 
puisque la charge est bloquée. Il est évident que le système ne peut pas rester 
indéfiniment dans cet état : c'est une phase transitoire. Lors du réglage du 
système, il y a changement de structure du système à régler. Il faut néanmoins 
garantir que l'état à charge bloquée soit stable. 

Dans ce but, on va développer dans cette section les équations du système à 
charge bloquée (§ 6.9.2). Pour le cas d'un réglage de position par mode de 
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glissement continu idéal au sens de la sect. 6.8, on calcule analytiquement les 
pôles du système réglé à charge bloquée(§ 6.9.3). 

Le cas du réglage par mode de glissement hybride, qui peut être traité par le 
biais du réglage d'état échantillonné, ne se prête pas au traitement analytique. 
Les pôles du système réglé à charge bloquée seront calculés numériquement à 
l'aide d'un programme spécialement écrit pour traiter ce cas. 

6.9.2 Modélisation 

Le système élastique à deux masses à charge bloquée est décrit par : 

dnL- 0 (6 ) nL = 0 et dt - .82 

n s'ensuit immédiatement, à partir des relations (6.48), les équations suivantes: 

dmt kt Œt Œt 
dt= Te nM+TMme -TM mt 

dnM 1 
dt= TM (me- mt) 

deM 1 
dt=TenM 

deL 
dt=O 

avec 

(6.83a) 

(6.83b) 

(6.83c) 

(6.83d) 

(6.83e) 

Pour éviter de redévelopper analytiquement toutes les équations matricielles, 
on peut constater qu'on obtient aussi le cas à charge bloquée en opérant le 
passage à la limite TL ~oo d'une part, et qu'on annule tous les termes dépendant 
de nL d'autre part. En effet, une charge à constante de temps mécanique infinie 
ne bouge pas. 

Moyennant cet artifice, la relation (6.73) pour la grandeur de commande 
équivalente, ainsi que les expressions des matrices du système en mode de 
glissement (6.75) restent valables. Bien sûr, on suppose toujours avoir une 
structure de réglage de position avec régulateur intégrateur sur eL. 

6.9.3 Pôles du système réglé en mode de glissement à charge bloquée 

6.9.3.1 Cas général 

En effectuant le passage à la limite pour TL' on constate que la matrice de 
système en mode de glissement (6.48a) se simplifie passablement. ll est aisé de 
calculer l'équation caractéristique. On obtient: 
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* * 4 2 (kmt<Xt+knM)<p <Xt kt kmt<f> 
P (s) = det(sl-A ) = s [s + s( kiTM +TM)+ TM Te (1 +ki)]= 

= s4 [s2 +sb+ c] (6.84) 

b et c étant définis implicitement. Les pôles à charge bloquée sont : 

P1,2,3,4 = 0 } 

Ps,6=-~±· (6.85) 

Trois des pôles à l'origine sont dûs à nL, eL (bloqués) et XRS (qui intègre). Le 
quatrième est représentatif du mode de glissement. Les deux pôles P5,6 peuvent 
être réels ou complexes conjugués, selon les paramètres et coefficients. 
Différents cas particuliers sont brièvement évoqués ci-dessous. 

6.9.3.2 Cas sans amortissement- pôles alignés 

Dans le cas d'un dimensionnement des coefficients par imposition de cinq 
pôles alignés et en négligeant l'amortissement (§ 6.8.4 ), on obtient avec <p=1 : 

Les pôles sont conjugués complexes pour 

~~ 
p > -\J 5Tife = 166 

et un des deux pôles réels devient positif (instable) pour 

p<~=llü 

(6.86) 

Les valeurs numériques se rapportent au banc d'essai (sect. 6.6). On constate 
que pour garantir la stabilité à charge bloquée, il faudrait choisir p > 110. Or, 
pour cette valeur les coefficients de contre-réaction sont déjà très grands (voir 
fig. 6.6). Evidemment le cas est théorique, puisque, en particulier, l'amortis­
sement est négligé. Pourtant, ce problème de contradictions entre valeurs des 
coefficients, stabilité en mouvement libre et stabilité à charge bloquée, appa­
raîtra d'une manière semblable pour le cas du réglage hybride. 

6.9.3.3 Cas sans amortissement 

Pour un amortissement nul, <Xt=O, on obtient : 

(6.87) 
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6.9.3.4 Cas avec contre-réaction partielle 

Lorsque les coefficients de contre-réaction kmt et knM sont nuls, on obtient: 

<Xt 
P5,6 =- 2TM + (6.88) 

Quels que soient les paramètres du système à régler, ces pôles sont stables. 
L'amortissement absolu augmente avec <Xt· Cette caractéristique n'est valable 
que lorsqu'aucune grandeur mesurée côté moteur est mise en contre-réaction. 

Cette constatation est aussi valable pour le cas du réglage hybride. Cela a son 
importance, puisque cette structure de réglage permet de contourner élégamment 
le problème de la stabilité à charge bloquée. 

6.10 RÉGLAGE DE POSITION HYBRIDE COMPLET 

6.10.1 Introduction 

Le cas traité à la section 6.8 est plutôt académique. Le réglage d'une 
machine-outil n'est jamais réalisé d'une manière purement analogique. On 
étudiera par conséquent le cas où les réglages de vitesse et de position sont 
digitaux, le courant étant toujours réglé analogiquement par mode de glisse­
ment. C'est la structure hybride. 

Le principe de réduction de l'ordre du système réglé en mode de glissement 
est appliqué (voir sect. 4.6), de la même manière que montré en détail pour le 
système rigide au§ 5.7.8. 

Les organes de mesures digitaux des vitesses moteur et charge (mesure 
moyenne sur une période d'échantillonnage) sont approchés par leur modèle 
pseudo-continu [voir (3 .8)]. 

Ainsi, le système d'axe est traité en échantillonné par le programme Réglage 
(voir [18]), déjà utilisé au chapitre 5. 

Les équations en continu du système à régler sont récapitulées au § 6.10.2. 
Les coefficients du régulateur échantillonné sont dimensionnés au § 6.10.3 par 
une imposition adéquate des pôles. L'amortissement absolu maximal est choisi 
en fonction de la valeur maximale des coefficients admissible. 

La sensibilité de ce système réglé aux variations des paramètres, ainsi qu'aux 
variations des coefficients sera étudiée à la sect. 6.11. 

6.10.2 Modélisation avec organes de mesure de vitesse 

Les équations différentielles (6.48) à (6.50), propres au système, sont 
complétées ici par deux équations rendant compte de l'approximation pseudo­
continue des organes de mesure digitaux de vitesse. Ainsi, selon (3.7), on a: 



Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 157 

dnMm 2 
dt =TE (nM- nMm) (6.89) 

dnLm 2 
dt =TE (nL- fiLm) (6.90) 

nMm et nLm désignant les valeurs mesurées des vitesses réelles du moteur, 
respectivement de la charge. 

L'ordre du système décrit en continu, pour le réglage par mode de glissement 
est alors de ns=7, le vecteur de contre-réaction d'état étant défini par : 

X= ( i fit llM llMm fiL fiLm eL] T (6.91) 

Le principe de réduction d'ordre du système réglé hybride en mode de 
glissement étant acquis, on va directement passer au modèle, en continu, utilisé 
pour l'étude par le biais du réglage d'état échantillonné. Le courant étant admis, 
à un facteur près, égal à sa consigne Wi, on applique les relations ( 4.22) pour 
définir le sous-système. 

Ainsi on obtient le système à régler (par une structure de réglage d'état) 
d'ordre ns=6: 

Xs = AsXs + bs Wi + bsvffir 

y= eL= crxs 

avec 

1 1 ~ 0 -a&rM+TL) Te 
1 

0 0 
TM 2 2 
0 

TE -TE 
As= 1 

TL 
0 0 

0 0 0 

0 0 0 

Œt<p 
fit kiTM 
nM <p 

llMm 
bs= kiTM Xs = nL 0 

fiLm 0 
eL 0 

0 

kt 
0 

Te 

0 0 

0 0 

0 0 
2 2 

TE TE 
1 

0 
Te 

bsv= 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Œt 
TL 
0 
0 
1 

-TL 
0 
0 

(6.92) 

(6.93) 

(6.94a) 

(6.94b) 
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ci = [ 0 0 0 0 0 1 ] (6.94c) 

Un régulateur intégrateur sur la position de la charge est ajouté pour garantir 
une erreur statique nulle en régime établi. Le système réglé global est donc 
d'ordre n=ns+1=7. 

6.10.3 Choix des pôles 

Le programme Réglage est utilisé par la suite pour effectuer le dimension­
nement des coefficients du régulateur échantillonné. 

Compte tenu des organes de mesure à valeur moyenne sur une période 
d'échantillonnage pour les vitesses, on est dans un cas de contre-réaction 
partielle, le vecteur-ligne correspondant étant: 

kT = [ kmt knM knMm knL knLm keL -kRe ] = 

= [ kmt 0 knMm 0 knLm keL -kRe] (6.95) 

La méthode d'imposition des pôles permet le choix de na=n-2=5 pôles. Les 
deux pôles restants sont fonction des premiers, ainsi que des coefficients knM et 
knL imposés à zéro. 

A priori, un comportement optimal avec un faible dépassement est obtenu 
par l'imposition de cinq pôles alignés comme représentés à la fig. 6.5. Le choix 
de la valeur réelle p des pôles se base ici sur les mêmes arguments qu'au 
§ 5.5.6: compte tenu de la quantification des mesures, une valeur maximale des 
coefficients est acceptée. Ainsi, pris indépendamment, il est loisible de définir 
les valeurs limites suivantes : 

10% 
knMmmax = knLmmax = ---- ~ 45.66 

ll1q 
10% 

keLmax = -- ~ 144 
e~ 

10% 
kmtmax = ~ 6.93 

2kte~ 

(6.96) 

Le facteur 1 h dans l'estimation de kmtmax provient du fait que dans 

l'algorithme de réglage, le couple transmis est calculé selon mt=kt(eM-eL). Les 

erreurs de quantification sur eMet eL étant statistiquement indépendantes, le 
bruit s'ajoute. 

Remarques: 

• Cette manière de fixer des valeurs maximum indépendantes pour chaque 
coefficient, a pour conséquence que le bruit total maximum sur la commande 
est la somme des contributions partielles. Vu le nombre de contre-réactions 
(mt, nMm' nLm' eL), il se pourrait que le bruit maximum soit inadmissible. On 
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verra ci-dessous une approche plus judicieuse pour l'estimation du bruit sur 
la commande. 

• Dans le cas d'un hypothétique réglage continu, les mêmes précautions quant 
aux valeurs maximum des coefficients doivent être prises. Dans ce cas, c'est 
le bruit de mesure tel que le bruit de la dynamo ou autres perturbations, qui 
ne doivent pas se propager d'une manière disproportionnée sur la commande. 

• Toujours pour le cas continu, on constate, en analysant la figure 6.6 qu'il peut 
être difficile, voire impossible de déterminer une valeur de p qui satisfasse 
simultanément toutes les conditions. 

• Par extrapolation du cas continu, on peut supposer que l'allure générale de la 
variation des coefficients en fonction de p (imposé en continu, mais pour le 
régulateur échantillonné) est semblable. Différents dimensionnement effec­
tués le confirment. 

6.10.4 Bruit sur la commande 

Le bruit total sur la commande peut être estimé un peu plus rigoureusement 
que ci-dessus en (6.96). 

Pour le réglage échantillonné, la commande est élaborée selon : 

u[k] = kwe8c[k] - kmtkt(8M[k]-8dk])- knMmnMm[k] - knLmnLm[k] -

- keL8dkJ + kRexRe[k] (6.97) 

Le bruit de quantification (indice q) s'ajoute aux mesures idéales non-bruitées 
(indice i), soit : 

eM[k J = eMi + eMq 

SdkJ = eLi + eLq 
nMm[k] = nMmi + nMmq 
nLm[k] = nLmi + nLmq 

avec les erreurs de quantification sur les vitesses calculées au§ 3.2.2 : 

Te 
nMmq =8MqTE 

Te 
nLmq = eLq TE 

(6.98) 

(6.99) 

et les valeurs maximales pour les erreurs de quantification sur les mesures de 
position: 

(6.100) 

La composante de bruit sur la commande peut alors être exprimée par : 
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Te Te 
uq = (-kmtkt -knMm TE}9Mq + (kmtkt -knLm TE -ked·9Lq- kRe·9Lq[k-1J(6.101) 

Les deux sources de bruit, côtés moteur et charge, sont à considérer comme 
statistiquement indépendantes. Ainsi, le bruit maximal instantané sur la 
commande est donné par : 

Te Te 
Uqmax = ( 1 -kmtkt -knMm TE 1 + 1 kmtkt -knLm TE -keL 1 + 1 kRe 1) • e~ (6.102) 

Remarques: 

• Pour minimiser le bruit maximum sur la commande, il faut donc minimiser 
chaque terme de (6.102) individuellement. 

• Un calcul semblable pour le cas continu montre, en appliquant les relations 
(6.76), qu'un minimum existe pour cette fonction. 

• Pour le cas échantillonné, avec modélisation comprenant deux organes de 
mesure, il ne peut pas être trouvé de minimum pour Uqmax dans un domaine 

acceptable de p. En fait, Uqmax diminue avec p qui augmente, ceci au moins 

jusqu'à p=170. Pour des valeurs plus grandes, le réglage devient instable: un 
pôle réel, non-imposable, devient négatif. 

6.10.5 Dimensionnement des coefficients 

Malgré le fait que toutes les mesures sont mises en contre-réaction, on a à 
faire à une contre-réaction d'état partielle : les vitesses réelles nM et nL ne sont 
pas en contre-réaction. De ce fait, le choix des pôles n'est pas absolument libre. 
En fait, pour un choix de cinq pôles alignés selon la fig. 6.5, tous les pôles ne 
sont stables que pour p=O ... 170 (pour l'exemple numérique sect. 6.6, avec 

TE=2.5 ms). Pour p=148, on trouve: 

kmt = -6.634 

knMm = 33.17 

knLm = -8.590 

keL = 12.74 

kRe = 1.004 

kw(pi=-120) = 3.885 

kw(pi=-148) = 3.246 

Les deux pôles non imposables se trouvent alors en : 

P6 = -120 

P7 = -800 
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P7=-2/TE étant dû à un organe de mesure de vitesse. 

Remarque : en limitation de vitesse, les pôles sont en : 

P12 = -304 ±j-104 = -2.05p ±j-0.70p 
' 

P3,4 = -125 ±j-252 = -0.85p + j-1.70p 

P5 = -800 

et assurent donc une bonne stabilité. 

6.10.6 Essais sur banc 

Contrairement aux simulations numériques, les essais sur banc ne sont pas 
concluants. A couple résistant nul, le système réglé est à la limite de l'instabilité 
(fig. 6.9a). A noter que pour les mesures sur banc, le même programme 
d'application IdMesReg qu'au chapitre 5 a été utilisé. Le couple transmis mesuré 
est très perturbé. Un bruit conséquent se superpose à la grandeur à régler eL : il 
est de l'ordre de 5 %o. Pourtant, le calcul du bruit maximum sur la commande 
selon (6.102) fournit Uqmax=5.3%, ce qui est par ailleurs confirmé par les 

mesures. Le bruit sur eL ne s'explique donc pas par le bruit de quantification sur 
la commande. On verra à la fin de ce paragraphe les causes réelles. 
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Fig. 6.9a Réponses indicielles avec réglage par mode de glissement hybride 
a) simulation (tm~33 ms, pas de dépassement) 
b) mesures sur banc 
kmt=-6.634, knMm=33.17, knLm=-8.590, keL =12.74, kRe=1.004, 
kw(zi)=3.885, T E=2.5 ms. 
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D'autres dimensionnements ont été effectués en variant les pôles imposés, le 
coefficient d'amortissement relatif pour la modélisation, ou la période 
d'échantillonnage. Dans aucun cas un réglage satisfaisant sans bruit sur eL (sur 
banc) n'a pu être déterminé. 

La figure 6.9b représente, en simulation, la réponse indicielle suite à un saut 
de la perturbation. Les déviations maximum sont très grandes, même avec inter­
vention directe sur le régulateur du couple résistant (courbe b). Cette structure 
de réglage n'est donc pas favorable du point de vue du comportement face aux 
sauts de couple résistant. 

Physiquement, un tel saut n'est pas applicable dans la réalité sur le banc 
d'essais. En effet, le couple résistant est réalisé par un frein à disque électro­
magnétique. La perturbation est donc une friction pure. Il n'est dès lors pas 
possible d'effectuer un saut de couple à charge arrêtée. 

0.60 

(\ 
1/ \ 

0.45 

1 

1 \ 
fa 

/·----... ~-~~ / ·-----~ \j ib 

\. 1 
\_/ 

0.30 

0. 15 

-0.00 

-0.15 

-0.30 
t [s] 

0.000 0.020 0.040 0.060 O.OBO 0. 100 

Fig. 6.9b Réponses indicielles suite à un saut de couple (simulation). 
a) kv=O (tr:80 ms, déviation max.~ 55%) 
b) kv(xR) (tr:80 ms, déviation max.~ -20%) 
kmt=-6.634, knMm=33.17, knLm=-8.590, keL =12.74, kRe=1.004, 
kw(zi)=3.885, TE=2.5 ms. 

Par contre, il est toujours possible d'appliquer ce couple de friction. On 
constate que le comportement devient franchement instable. Ce fait est moins 
banal qu'il n'y paraît. En fait, il faut analyser le système par un autre biais. Etant 
donné qu'en régime établi à perturbation nulle, un bruit est présent sur la 
position de la charge, cela signifie que celle-ci est perpétuellement en mouve­
ment. Ainsi, dès que le frein est bloqué, le système entre transitoirement dans 
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l'état à charge bloquée tel que défini à la sect. 6.9. Il y a changement de 
structure. On peut calculer les pôles du système réduit par un calcul numérique : 

Pl,2,3 = 0 ; P4 = -114 ; P5 = -608 ; P6 = 256 ; P7 = -800 

Le pôle P6 étant positif, le système réglé à charge bloquée est bel et bien 
instable. Les instabilités observées sur le banc sont donc "normales". 
Remarquons qu'il ne suffit pas de choisir une autre imposition des pôles pour le 
dimensionnement des coefficients : pour toute valeur de p assurant une stabilité 

en mouvement libre (selon le§ 6.10.5 pour p=0 ... 170), le système est instable à 
charge bloquée. 

Même à mâchoires (du frein) écartées, on ne peut garantir un couple résistant 
complètement nul. En effet, il subsiste toujours un léger couple de frottement 
visqueux dû aux roulements. Les phénomènes d'instabilités peuvent donc aussi 
apparaître sur le banc, mais à moindre mesure, lorsque le couple résistant est 
quasi nul. On peut parler de micro-instabilités. Cela explique le bruit assez 
grand (5 %o) sur la grandeur à régler, observable à la fig. 6.9a: dès que la 
charge s'arrête, le système réglé devient instable. La charge est donc 
"condamnée" à bouger, à osciller autour de sa consigne. 

De plus, on peut montrer que la sensibilité du système réglé aux variations 
des paramètres et coefficients est relativement élevée pour cette structure de 
réglage (sect. 6.11 ). Elle peut être considérablement réduite en supprimant la 
contre-réaction du couple transmis (sections 6.12 et 6.13). C'est d'autant plus 
judicieux, que cela permet d'obtenir une stabilité aussi à charge bloquée. 

6.11 SENSIBILITÉ DU RÉGLAGE DE POSITION COMPLET 

6.11.1 Introduction 

Le système défini à la section précédente est d'ordre 6, sans compter 
l'intégrateur. ll est bien connu qu'un système réglé est, en principe, d'autant plus 
sensible aux variations des paramètres et des coefficients qu'il est complexe. 

Le but des paragraphes suivants est d'estimer cette sensibilité. 

Ainsi, suite au dimensionnement de la sect. 6.10, on va au§ 6.11.2 étudier la 
variation des pôles en fonction de la variation du coefficient d'amortissement 
relatif ôo, de la rigidité kt et du rapport T Mrr v Cette étude est importante du fait 
qu'une erreur de calcul ou d'estimation des paramètres est inévitable. Souvent, 
dans le cas des entraînements réglés, on ne peut déterminer les constantes de 
temps mécaniques qu'avec une précision de l'ordre de ±10 à 20%. Pour un 
système élastique, la rigidité, si elle n'est pas calculable, est très difficilement 
identifiable avec précision [9]. De plus, ce paramètre (kt) varie dans le cas d'une 
machine-outil en fonction de la position de la table où est posée la pièce à 
usiner. La masse de la pièce influence d'ailleurs aussi TL· 

L'amortissement du système oscillant est de loin le paramètre le plus diffici­
lement mesurable, identifiable ou calculable. Il peut dépendre fortement de la 
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température de l'installation et, toujours pour la machine-outil, de l'état du film 
d'huile sur les glissières (dépendant du service d'entretien d'une part, et des 
mouvements effectués dans le passé proche), de la précontrainte des glissières et 
aussi de la position de la table (longueur de vis variable). 

La sensibilité du système réglé aux variations des coefficients, présentée au 
§ 6.11.3, peut sembler a priori superflue, puisque ces coefficients sont implantés 
tels quels et en virgule flottante, dans le calculateur élaborant l'algorithme de 
réglage. Cependant, le problème de la sensibilité des pôles à la variation des 
coefficients n'est pas dissociable du problème de la sensibilité des pôles au bruit 
sur les variables [15, chap. 5 et 6]. Et c'est précisément ce dernier problème qui 
nous intéresse. L'approche directe consistant à étudier la sensibilité au bruit sur 
les variables est relativement compliquée et ne fournit pas des résultats directe­
ment exploitables [15]. Par ailleurs, cette méthode n'est pas adaptée pour tout 
type de régulateurs. Il est par conséquent intéressant d'étudier ce problème par le 
biais d'un autre. Le bruit de calcul est effectivement lié à la variation des coeffi­
cients puisque les deux grandeurs sont multipliées et donc bruitées. 

6.11.2 Sensibilité aux variations de paramètres 

Récapitulons : le procédé utilisé pour l'étude de la sensibilité des pôles du 
système réglé aux variations des paramètres du système à régler est le suivant : 

• définition d'un système de référence, ou nominal, selon les valeurs de la 
section 6.6 ((b=0,4), 

• prise en compte des organes de mesure digitaux par leur approximation 
pseudo-continue, 

• supposition que le système est en mode de glissement, ce qui permet le 
traitement par le réglage d'état, 

• dimensionnement des coefficients d'un régulateur d'état échantillonné avec 
imposition de 5 pôles alignés selon§ 6.10.5, 

• calcul des pôles du système réglé en boucle fermée (échantillonné) avec 
variation, en général de 50% à 200%, de la valeur nominale du paramètre, 

• représentation des pôles dans le plans avec paramètre variable : c'est le lieu 
des pôles. 

Dans l'ordre, on représente aux figures 6.10 à 6.12 le lieu des pôles pour la 
variation de &l, k1 et du rapport TM/TL (la somme étant constante). Les 
commentaires suivront au § 6.11.4. 

Remarque: pour les trois cas, le septième pôle se trouve en P7=-800=-2!f E· Il 
est dû à un organe de mesure de vitesse. 



Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 

lm 
3oo.o.-----.-----.-----.-----.---•. 0~.-----.-----. .···· 

,' .. 
2oo.o+-----+-----~--~----~~l-----4-----4----~ 

:'l 
1--. .... ,1 

100.04-----4-----~~~~~~~--+-~--~-----+---~ 

~+-o 
0,875 __[_' 9/1 ,..·1--01 

-0.041~--~~=-~·-~-~+-~~~~~--~------+----~ 

··~ 

... 1-

-100.04-----4-----~~~~~-----+------1-----+---~ 
.... ./ 

-200.0+------~-----~----+---~+-----~-----+---~ 

·. 

-5oo.o -4oo.o -3oo.o -2oo.o -1oo.o -o.o 100.0 20o.o 

Fig. 6.10 Lieu des pôles pour &> = 0 ... 0,4 ... 1 (par pas de 0.025) 
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Fig. 6.11 Lieu des pôles pour kt= 5 ... 10,4 ... 20 (par pas de 0.5) 

165 



166 Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 

lm 
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Fig. 6.12 Lieu des pôles pour TL= 6 ... 12 ... 24 ms et TM=278-TL ms 
(par pas de 0.1 ms) 

6.11.3 Sensibilité aux variations des coefficients 

Le procédé utilisé pour déterminer le lieu des pôles relatif à la variation de 
chaque coefficient est identique à celui utilisé pour la variation des paramètres 
(§ 6.11.2). Le cas pour chaque coefficient est représenté aux figures 6.13 à 6.18. 
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Fig. 6.13 Lieu des pôles pour kmt = -13.53 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 
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lm 
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Fig. 6.14 Lieu des pôles pour knMm = 25.28 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 
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Fig. 6.15 Lieu des pôles pour knLm = -15.20 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 
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Fig. 6.16 Lieu des pôles pour keL = 3.434 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 
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Fig. 6.17 Lieu des pôles pour kRe = 0.1858 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 
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Fig. 6.18 Lieu des pôles pour ki= 1 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 

Remarque : pour tous les cas, le septième pôle se trouve en P?=-800=-2/T E· Il 
est dû à un organe de mesure de vitesse. 

Le cas de la fig. 6.18 est particulier. En effet, ki n'est pas à proprement parlé 
un coefficient de contre-réaction du réglage d'état, mais celui du réglage par 
mode de glissement du courant. Avec le modèle d'état utilisé, ce coefficient 
représente le facteur de transfert entre la commande Wi et le courant réel i. En 
d'autres termes, la sensibilité par rapport à ce coefficient représente, somme 
toute, l'addition des sensibilités face aux variations simultanées de tous les 
autres coefficients. 

6.11.4 Discussion des lieux des pôles 

Les figures présentées aux deux paragraphes précédents méritent différents 
commentaires : 

• Il faut tout d'abord remarquer qu'une étude similaire (non reportée dans cette 
thèse) a été effectuée pour le cas du réglage par mode de· glissement continu 
avec modélisation du système à régler avec mesures instantanées des vitesses 
(section 6.8). Pour une imposition initiale de la même configuration de pôles 
alignés, tous les lieux de pôles sont quasi identiques à ceux présentés dans 
cette section. Bien sûr font défaut les deux pôles rapides se situant toujours 
plus à gauche que les pôles dominants. Le comportement du système réglé 
varie d'une ·manière semblable, qu'il soit réglé en continu ou en échantil­
lonné. Cette sensibilité est donc surtout liée au système à régler et à la 
structure de réglage. 
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• La sensibilité à la variation de l'amortissement réel est la moins grande de 
toutes. L'amortissement relatif du système réglé est, pour un amortissement 
réel nul ou de 1, environ de moitié inférieure à celui imposé 
(lm{P1,2}:=::2·Re{pl,2} ). Dans tous les cas, la stabilité est garantie. 

• La variation de kt dans le sens d'une plus grande rigidité excite des 
oscillations rapides avec un bon amortissement relatif, alors que si le système 
devient plus élastique, des oscillations dominantes avec dégradation de 
l'amortissement absolu sont engendrées. 

• Dans tous les cas, la sensibilité est très grande, en particulier autour des 
valeurs nominales. Ceci est très frappant pour TL : une variation de -0.1 ms 
(soit -8%o) sur TL provoque une diminution de l'amortissement absolu de 
près de 30% (de -148 à -105); le système réglé devient même instable pour 
TL=24 ms. L'amortissement absolu (valeur réelle des pôles) diminue de 
moitié pour une variation de ±5% des coefficients (kmt' knMm• knLm• keL 
et ki). 

• Compte tenu du fait que le coefficient de contre-réaction du couple transmis 
fournit la contribution kmtffit=kmtkt(eM-eL) à la grandeur de commande, le 

bruit sur eMet eL s'y propage beaucoup plus qu'à travers la contribution 

keLeL. En effet, outre deux sources de bruit, il faut compter avec le 
coefficient de rigidité kt qui multiplie ce bruit. 

Par extrapolation, on peut conclure que la contre-réaction de mt est beaucoup 
plus sensible que toutes les autres, surtout que kt elle-même est aussi une valeur 
connue de manière non-précise. Il y a cumul des sensibilités. 

Ceci expliquant cela, on peut comprendre le bruit sur la grandeur à régler 
dans la réalisation pratique sur banc d'essai. 

6.12 RÉGLAGE DE POSITION HYBRIDE PARTIEL 

6.12.1 Introduction 

Suite aux problèmes rencontrés avec la contre-réaction globale des grandeurs 
mesurables de la section 6.10, on va supprimer la contre-réaction du couple 
transmis mt. 

Il reste donc toujours à disposition une grandeur mesurée côté moteur (nMm) 

et les autres côté charge (nLm• eL, xRe). Cette configuration devrait toujours 
permettre de compenser, en partie, les oscillations dues à l'arbre élastique, 
malgré une perte de qualité par rapport aux performances théoriques (c'est-à­
dire sans bruit), atteignables avec contre-réaction globale (sect. 6.10). 
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Cette structure de réglage est traitée dans cette section. Elle nécessite donc 
toujours deux organes de mesure, en l'occurrence en général deux capteurs 
incrémentaux. Sa sensibilité est traitée à la section suivante. 

Souvent, l'industriel ne désire pas équiper sa machine-outil de cette manière, 
pour des raisons évidentes de coût. Pour une machine-outil de précision, on ne 
dispose en général que d'une règle de mesure côté charge (cas d du tableau de la 
section 6.7). On s'en accommodera à la section 6.14. 

6.12.2 Dimensionnement 

Le vecteur de contre-réaction est : 

kT= [ kmt knM knMm knL knLm keL -kRe ] = 

= [ 0 (6.103) 

Pour le système à régler décrit au § 6.10.2, on peut donc imposer quatre 
pôles, ils le seront d'ailleurs d'une manière alignée selon la figure 6.5 mais sans 
le pôle réel, les trois autres étant calculés. On s'arrangera, si possible, pour qu'un 
des pôles restants soit aligné aux quatre autres (on retrouverait ainsi la configu­
ration standard des 5 pôles alignés). 

Le procédé employé pour l'imposition des pôles est en quelque sorte itératif. 
On impose les pôles Pl· .. P4 d'une manière alignée, on effectue le dimension­
nement et on calcule les pôles restants. Si aucun de ces pôles n'est aligné à 
Pl· .. p4, on recommence l'imposition en modifiant la valeur absolue de la partie 
réelle des pôles, jusqu'à ce qu'au moins un de ces pôles soit aligné. Pour les 
valeurs numériques de la sect. 6.6, on trouve après quelques tâtonnements 
successifs la configuration suivante : 

Pl2 = -148 ± }74 
' 

P3,4 = -148 ± }148 

P5,6 = -147 ± }233 

P7 = -800 

P7=-2/T E étant dû à l'organe de mesure de vitesse. Les coefficients calculés 
sont: 

kmt=O 

knMm = 36.36 

knLm = 7.569 

keL = 33.33. 

kRe = 4.070 

kw(pi=-148) = 13.16 
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Remarque : en limitation de vitesse, les pôles sont en : 

P12 = -315 ±j-135 = -2.13p ±}0.91p 
' 

P3,4 = -126 ±j-341 = -0.85p + j-2.30p 

Ps = -800 

La forte composante imaginaire des pôles P3,4 n'est pas gênante dans le sens 
que la qualité de réglage en limitation de vitesse est ici d'importance secondaire. 
La stabilité est garantie. 

6.12.3 Simulation numérique et essais sur banc 

La simulation numérique du système réglé peut se faire de deux manières 
différentes : celle en réglage d'état échantillonné avec pour commande le 
courant i, ou celle du réglage par mode de glissement hybride qui tient compte 
des transitoires hors mode de glissement au début de chaque période 
d'échantillonnage. Cette dernière est plus proche de la réalité que la première. 
Pourtant, par comparaison des résultats de simulation, on constate que les 
réponses indicielles sont superposées. La validité de l'approche du réglage par 
mode de glissement hybride par une réduction de l'ordre du système et un 
traitement consécutif par le réglage d'état échantillonné est donc encore 
confirmée. 

A la figure 6.19a, on a représenté la simulation du réglage par mode de 
glissement hybride, ainsi que les mesures effectuées sur le banc d'essai. 

On constate que les réponses de la position charge sont quasiment super­
posées. Il en est presque de même avec les vitesses moteur et charge. L'allure 
générale du couple transmis mesuré correspond à celle simulée, même si un 
bruit assez conséquent se trouve sur la mesure. Le temps de montée est plus 
rapide que dans le cas avec contre-réaction de mt, le dépassement de l'ordre de 
10 % est acceptable. 

Globalement, les résultats expérimentaux sont très satisfaisants. 

Remarque : Le calcul du bruit maximum sur la commande selon (6.102) 
fournit Uqmax=10.3% (confirmé par les mesures); il est plus grand 
que dans le cas avec contre-réaction de mt (sect. 6.10). Les 
résultats sont pourtant meilleurs. Cela montre que les instabilités 
rencontrées auparavant n'étaient pas imputables au bruit de 
quantification, mais bel et bien aux micro-instabilités du système 
à charge bloquée· et, à moindre mesure, à la sensibilité trop élevée 
du système réglé à la variation des paramètres et des coefficients. 

Contrairement au cas de la contre-réaction complète (sect. 6.10), ce système 
réglé est stable aussi pour la structure du système à charge bloquée. Les pôles 
sont en: 

P1,2,3 = 0 ; P4 = -35 ; P5,6 = -299 ±j-178 ; P7 = -800 
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Pour le saut de perturbation (fig. 6.19b), on constate que les performances de 
cette structure de réglage sont aussi meilleures que celles avec contre-réaction 
du couple transmis. La déviation maximum est réduite de moitié (même sans 
intervention directe de mr), alors que le temps de réglage baisse environ de 
30%. 

6.13 SENSffiiLITÉ DU RÉGLAGE DE POSITION PARTIEL 

6.13.1 Introduction 

A la section 6.11, on a analysé la sensibilité du système réglé aux variations 
des paramètres et des coefficients pour le cas de la contre-réaction complète du 
réglage de position (avec couple transmis). A titre de comparaison, et pour 
soutenir la remarque du § 6.12.3, on effectue ici la même étude, mais pour la 
structure de réglage sans contre-réaction du couple transmis (sect. 6.12). 

6.13.2 Sensibilité aux variations de paramètres 

Aux figures 6.20 à 6.22, on représente les lieux de pôles pour les variations 
de (\), kt et T M!f L· 

Remarque : pour tous les cas, le septième pôle se trouve en P7=-800=-2!f E· Il 
est dû à un organe de mesure de vitesse. 
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Fig. 6.20 Lieu des pôles pour &l = 0 ... 0,4 .. . 1 (par pas de 0.025) 
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Fig. 6.21 Lieu des pôles pour kt= 5 ... 10,4 ... 20 (par pas de 0.5) 
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Fig. 6.22 Lieu des pôles pour TL= 6 ... 12 ... 24 ms et TM=278-TL ms 
(par pas de 0.1 ms) 

6.13.3 Sensibilité aux variations des coefficients 

Le lieu de pôles pour la variation de chaque coefficient est représenté aux 
figures 6.23 à 6.27. 
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Fig. 6.25 Lieu des pôles pour keL = 33.33 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 
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Fig. 6.27 Lieu des pôles pour ki = 1 · ( 0,5 ... 2) (par pas de 5%) 

Remarque : pour tous les cas, le septième pôle se trouve en P?=-800=-2/T E· Il 
est dû à un organe de mesure de vitesse. 

6.13.4 Discussion des lieux des pôles 

Par comparaison des sensibilités respectives pour les cas du réglage avec 
(sect. 6.10) ou sans (sect. 6.12) contre-réaction du couple transmis, on constate 
d'une manière générale que ces sensibilités sont moindres dans le cas sans 
contre-réaction de mt. 

En particulier autour des valeurs nominales des paramètres ou coefficients, 
cette sensibilité a énormément diminué. 

La différence est frappante pour la sensibilité à la variation de TL (fig. 6.12 
et 6.22). 

Ainsi, l'élimination de la contre-réaction du couple transmis a permis de 
réduire considérablement la sensibilité du système réglé face aux variations des 
paramètres, mais aussi face aux variations des coefficients, soit indirectement au 
bruit de mesure. 

De plus, la qualité de réglage n'en a pas pâti, tout au contraire : 

• le temps de montée de la réponse indicielle a nettement diminué, passant de 
33 ms (sans dépassement) à 20 ms (avec dépassement), 

• le bruit sur la grandeur à régler se limite pratiquement au bruit de quantifi­
cation sur la mesure de position, et 

• le bruit sur la commande est de fréquence plus basse. 
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6.14 RÉGLAGE DE POSITION HYBRIDE COTÉ CHARGE SEUL 

6.14.1 Introduction 

Comme déjà remarqué à la section 6.7, il est des systèmes où il n'est pas 
souhaitable, voire impossible, de disposer de mesures des côtés moteur et 
charge. Cette section traite le cas où les mesures sont effectuées uniquement 
côté charge. Par rapport à la structure de réglage de la sect. 6.12, on élimine 
donc en plus la contre-réaction de la vitesse moteur nMm· 

6.14.2 Dimensionnement 

Le vecteur de contre-réaction est : 

kT= [ kmt knM knMm knL knLm keL -kRe] = 

= [ 0 0 0 (6.104) 

Remarque : La mesure de la vitesse moteur n'étant pas mise en contre-réaction, 
on peut se passer, pour la modélisation, de cette grandeur d'état. 
Le modèle d'état du § 6.10.2 se simplifie d'une équation. L'ordre 
du système à régler devient d'ordre n8=5. 

Pour le système à régler global, on peut donc imposer trois pôles, les trois 
autres étant liés avec les coefficients imposés. Le choix de ces pôles n'est, a 
priori, pas facile. Pour se restreindre le domaine imposable, et approcher aussi 
un comportement optimal du système réglé, ils seront choisis alignés à parties 
réelles et imaginaires égales, selon 

Pl= -p 

P2,3 = -p ±Jp } (6.105) 

Dans tous les cas, il apparaîtra une paire de pôles complexes conjugués à 
partie imaginaire beaucoup plus grande que celle réelle. Elle est proche, mais 
inférieure, à la valeur de la pulsation propre du système en mouvement libre 
selon (6.59): roo=347. Ces deux pôles, appelés par la suite pôles oscillants, 
expriment donc l'oscillation du système élastique en boucle fermée, qui ne peut 
pas être compensée du fait de la contre-réaction partielle. Pour éviter toute 
instabilité, il faut garantir que ces pôles soient dans le partie gauche du plan s. 

Le sixième pôle, dû à l'organe de mesure de vitesse, est toujours beaucoup 
plus rapide que les autres. 

Plus les pôles imposés Pl,2,3 se trouvent à droite, plus les pôles oscillants 
P4,5, à amortissement relatif très faible, sont tirés vers la gauche (dans le plan s) 
et vice versa. On présente ci-dessous trois dimensionnements (a, b et c) 
différents pour T E=2.5 ms. 
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Cas a (élast.) a' (rig.) b (élast.) b' (ri_g_.) c (élast.) c' (rig.) 

p 40 40 56 56 75 75 

Pôles pos. 

Pl -40 -39 -56 -54 -75 -70 

P2,3 -40 ±j-40 -39 ±j-39 -56 ±j-56 -53 ±j-52 -75 ±j-75 -66±j·65 

P4,5 -82 ±j-314 -83 ±j-315 -55 ±j-306 -60 ±j-308 -24 + j-301 -36 ±j-303 

P6 -859 -857 -878 -875 -898 -891 

knLm 26.85 26.33 34.80 33.46 42.88 39.91 

keL 8.991 8.563 16.47 14.83 27.86 22.61 

kRe 0.4334 0.4028 1.108 0.9447 2.536 1.835 

kw( pi) 4.554 4.231 8.483 7.228 14.83 10.73 

Pôles vit. 

Plnlim -117 -152 -184 

P2,3nlim -83 ±j-326 -62 ±j-327 -43 ±j-331 

P4nlim -859 -878· -898 

Ainsi, pour une valeur absolue p de la partie réelle des pôles assez faible, 
l'amortissement absolu des pôles oscillants peut être amélioré (cas a). Pour une 
certaine valeur de p, les pôles Pl à P5 peuvent être alignés (cas b); les oscilla­
tions s'amortissent dans un temps équivalent au temps de réglage. Pour un 
choix de pôles trop rapides, les pôles oscillants sont très mal amortis, et le 
système réglé approche de la limite de stabilité (cas c). 

Ces coefficients sont dimensionnés en utilisant le modèle élastique du 
système à régler. Une alternative à cette manière de procéder consiste à négliger 
l'élasticité (1/kr-70). On retrouve le modèle rigide de l'exemple d'application du 
chapitre 5. L'avantage est qu'un tel système a moins de paramètres qui, de 
surcroît, sont plus faciles à mesurer, identifier ou calculer. En tenant compte 
également, dans le modèle, de l'approximation de l'organe de mesure de vitesse 
par différence, on peut calculer les coefficients knm' ke et kR en imposant de 
même trois pôles alignés selon (6.105). Ensuite, ces coefficients, implantés dans 
le système élastique à la place de knLm' keL et kRe, permettent de calculer les 
pôles du système élastique. Ces valeurs sont indiquées dans le tableau dans les 
colonnes a', b' etc'. D'une manière générale, on constate que ces pôles sont très 
proches de ceux obtenus par le dimensionnement élastique. Ceci est d'autant 
plus vrai que les pôles dominants sont lents (cas a). On en déduit que cette 
approche reste valable pour autant qu'on vérifie a posteriori les pôles oscillants 
P4,5 du système élastique. L'inconvénient est que, pour ce faire, il est quand 
même nécessaire de connaître tous les paramètres du système élastique. On peut 
contourner ce problème en effectuant des dimensionnements successifs avec 



Système électromécanique oscillant à deux masses avec frottement 181 

comparaisons aux mesures sur banc. Ainsi, si les réponses indicielles du 
système réel sont très proches des simulations du système rigide, on pourra en 
déduire que les pôles oscillants sont bien amortis, et que le choix des pôles 
imposés était judicieux. 

6.14.3 Simulation numérique et essais sur banc 

Pour les trois cas ci-dessus, les simulations numériques en mode de glisse­
ment hybride avec Slimodesi et les essais sur banc sont représentés aux figu­
res 6.28a pour le saut de consigne. Les dimensionnements "rigides" n'y sont pas 
montrés, car ils ne présentent que peu de différences avec ceux élastiques. 
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Fig.6.28a Réponses indicielles avec réglage par mode de glissement hybride 
a) p=40, tm~57 ms, dépassement max. ~ 4.2% 

b) p=56, tm~38 ms, dépassement max. ~ 4.8% 

c) p=75, tm~33 ms, dépassement max. ~ 12% 
s) simulation 
rn) mesures sur banc 

Pour les trois cas, les correspondances entre simulations et mesures sur banc 
d'essais sont excellentes. Lès évolutions globales, sans tenir compte des oscilla­
tions à fréquence rapide, sont identiques. La fréquence propre réelle est très 
proche de celle simulée. Par contre, il semblerait que ces oscillations sont 
amorties un peu moins rapidement dans la réalité qu'en simulation. L'amortis-
sement relatif en mouvement libre supposé ûo=0.4 était peut-être un brin opti­
miste : il serait effectivement un peu inférieur. 

Le cas c présente des oscillations (amorties) qui, souvent, ne sont pas 
acceptables, en particulier pour une machine-outil de haute précision. 
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Les dimensionnements a et b présentent les meilleures réponses indicielles. 
Les oscillations sont amorties aussi rapidement que le temps de réglage pour le 
cas b et encore plus rapidement pour a. 

D'une manière générale, on peut affirmer que le comportement du système 
élastique réglé est proche du système rigide équivalent (kt--?oo) pour autant que 
les pulsations propres du système oscillant ne soient pas trop excitées. Cette 
condition est remplie par un dimensionnement qui ne dépasse pas une certaine 
rapidité de réglage (cas a, et éventuellement b). 

Les pôles du système à charge bloquée sont indépendants des coefficients de 
contre-réaction knLm' keL et kxRe et ne sont fonction que des paramètres TM' Te, 

kt et at, comme pour le cas continu (voir§ 6.9.3.4). On calcule: 

P1,2,3 = 0 ; P4,5 = -32 + j-72 ; P6 = -800 

La partie imaginaire est proche de la pulsation propre à charge bloquée roM 
(voir sect. 6.6), ce qui est dû au fait qu'aucune grandeur active n'est en contre­
réaction. 

Les réponses à un saut de couple sont simulées aux figures 6.28b etc pour 
les cas sans, respectivement avec, intervention directe du couple résistant. 
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Fig.6.28b Réponses indicielles suite à un saut de couple (simulation), sans 
intervention du couple : kv=O 

a) p=40, tr~150 ms, déviation max.~ -11% 

b) p=56, tr100 ms, déviation max.~ -11% 

c) p=75, tr~200 ms, déviation max.~ -11% 
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Fig.6.28c Réponses indicielles suite à un saut de couple (simulation), avec 
intervention du couple : kv(xR) 
a) p=40, tr~150 ms, déviation max.~ -10% 

b) p=56, tr~100 ms, déviation max.~ -10% 

c) p=75, tr~200 ms, déviation max.~ -10% 

Là aussi, l'intervention directe du couple sur la commande n'apporte rien du 
point de vue déviation maximum ou temps de réglage. La mise en oeuvre ne se 
justifie donc nullement, d'autant plus qu'il serait nécessaire d'implanter un 
observateur de couple qui a le désavantage de compliquer les algorithmes de 
réglage (temps de calcul). 

D'une manière générale, on constate que les performances sont moindres que 
celles de la structure avec contre-réaction de la vitesse moteur (mais avec 
kmt=O). On ne peut pas avoir simultanément un temps de montée rapide et 
aucune oscillation. 

Pour un comportement "quasi rigide" du système élastique, il faut assurer un 
amortissement absolu des pôles oscillants meilleur que l'amortissement global 
de la réponse indicielle. Il faut donc "sacrifier" le temps de montée. 

Il en est de même pour les sauts de couple. Indépendamment de la valeur des 
pôles, la déviation maximum est la même dans tous les cas. Elle est même 
légèrement inférieure à celle de la structure de la sect. 6.12. 
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6.15 COMPARAISON DES PERFORMANCES DES DIFFÉRENTES 
STRUCTURES DE RÉGLAGE 

Aux sections précédentes, notamment 6.10, 6.12 et 6.14, trois structures de 
réglages différentes ont été étudiées. Dans tous les cas, il s'agissait du réglage de 
position par mode de glissement hybride du système oscillant à deux masses. 
Dans la modélisation, on a tenu compte de l'approximation pseudo-continue des 
organes de mesure (digitaux) de vitesse. 

Le principe adopté pour le traitement échantillonné est celui présenté au 
chapitre 4. Les transitoires hors mode de glissement au début de chaque période 
d'échantillonnage sont négligés. Admettant le système en mode de glissement, il 
est loisible de réduire l'ordre du système à régler. Le sous-système ainsi formé 
est réglé par une structure de réglage d'état échantillonné. Les méthodes y 
relatives sont appliquées pour le dimensionnement des coefficients. 

Les trois cas sont appelés respectivement réglage complet, réglage partiel et 
réglage de la charge seul. Trois comportements différents doivent être 
comparés: 

• La réponse indicielle à un saut de consigne. Celle-ci est déterminée par le 
dimensionnement du régulateur, plus précisément par l'imposition des pôles. 

• La stabilité de la structure du système à charge bloquée doit être garantie en 
prévision d'un couple résistant de friction. 

• La réponse indicielle à un saut de perturbation donne une bonne indication 
de la résistance à la friction. Cette qualité est importante dans le cadre des 
machines-outils. 

A priori, le réglage complet devrait donner les meilleurs résultats possibles 
pour la compensation des phénomènes oscillatoires. Cependant, malgré un bruit 
maximum sur la commande relativement faible, le bruit sur la grandeur à régler 
est élevé. La sensibilité du système réglé aux variations des paramètres et des 
coefficients est grande. D'autre part, les déviations maximum suite à un saut de 
couple sont très importantes, en particulier dans le cas sans intervention du 
couple résistant. De plus, à charge bloquée, le système est instable. Pour le banc 
d'essai, aucun dimensionnement stable du réglage complet ne permet d'obtenir la 
stabilité à charge bloquée. 

En fait, c'est la mise en contre-réaction du couple transmis mt qui n'est pas 
adéquate. En effet, le réglage partiel (kmt=Ü) élimine les problèmes rencontrés 
pour le réglage complet, tout en permettant une compensation des phénomènes 
oscillatoires très bonne. Le temps de montée a même pu être amélioré, malgré 
une imposition des pôles avec même valeur p. La déviation maximum suite à un 
saut de couple est cinq, respectivement deux fois, inférieure au cas du réglage 
complet pour les cas sans et avec intervention du couple. De plus, la stabilité à 
charge bloquée est assurée. 
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Le réglage uniquement du côté de la charge permet aussi une bonne compen­
sation des phénomènes oscillatoires pour autant que le système réglé ne soit pas 
trop rapide. Dans ce cas, le temps de montée de la réponde indicielle à la 
consigne est nettement plus grand que pour le réglage partiel. Pour un saut de 
couple, la déviation maximum n'est pas très différente de celle du réglage 
partiel. Pour cette structure de réglage, la stabilité à charge bloquée est toujours 
garantie, les pôles sont indépendants des coefficients knL, keL et kRS· 

6.16 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, différents cas de contre-réactions pour une même structure 
de réglage ont été traités pour un système à régler oscillant à deux masses avec 
amortissement, représentation type d'un axe d'une machine-outil. L'environ­
nement réel limite en général le choix de la structure. Ainsi, il est rare de 
disposer de mesures provenant du côté moteur et du côté de la charge. 

Le dimensionnement est effectué dans tous les cas pour le réglage de 
position. On a pu montrer que le système réglé en limitation de vitesse est 
toujours stable. 

Pour une mesure de position côté charge uniquement, on retiendra la 
structure de réglage telle que proposée à la sect. 6.13 : contre-réaction de nLm' 

eL et XRS· Deux possibilités s'offrent quant au modèle utilisé pour le dimension­
nement des coefficients : soit on admet que le système est rigide à une masse 
(élasticité négligeable), ce qui nous ramène au système du chapitre 5, soit le 
modèle élastique complet est adopté, ce qui veut dire qu'une contre-réaction 
partielle doit être effectuée (sect. 6.13). De toute manière, il faut prendre garde à 
ne pas imposer des pôles trop rapides, de sorte à ne pas exciter les oscillations 
propres du système. 

Si une mesure côté moteur est disponible, l'adjonction de la contre-réaction 
de la vitesse moteur nMm permet une très bonne compensation des oscillations 
dues à l'élasticité de l'arbre. Le système réglé est beaucoup plus rapide avec 
cette structure de réglage. Le comportement face aux sauts de couple résistant 
est très satisfaisant. La stabilité à charge bloquée est garantie. 

La qualité de réglage ne peut pas être améliorée par la mise en contre­
réaction supplémentaire du couple transmis mt. Au contraire, le système réglé 
devient plus lent, plus perturbé, plus sensible aux variations des paramètres et 
coefficients et, surtout, instable à charge bloquée. 

On en conclut que le choix de la structure de réglage dépend du type de 
machine-outil. Selon la précision et rapidité voulues, on choisira de compenser 
les phénomènes oscillatoires ou non. Dans le premier cas, cela suppose une 
bonne connaissance des paramètres du système. 

L'avantage de la structure de réglage par mode de glissement utilisée est une 
très grande rapidité (réponse du système) quant au couple électromagnétique de 
la machine. 

.i 
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Les limitations variables, définies au chapitre 2 et décrites en détail au 
chapitre 5 pour un entraînement réglé, sont applicables d'une manière identique 
au système élastique. 
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7 DESCRIPTION DU PROGRAMME SLIMODESI 

7.1 INTRODUCTION 

Au cours de ce travail de thèse, un programme général pour les systèmes 
réglés par mode de glissement a été développé. Il a été appelé SliMoDeSi par 
référence à l'anglais Sliding Mode Design and Simulation. Il permet la définition 
de tout système à régler décrit par une équation d'état matricielle, le dimension­
nement d'un régulateur par mode de glissement continu, ainsi que la simulation 
du système réglé par un régulateur par mode de glissement continu ou hybride. 
Cette simulation peut être effectuée en mode de glissement idéal ou réel (en 
tenant compte de l'hystérèse sur la loi de commutation). 

Originellement écrit en Pascal-VMS sur VAX, ce programme a été 
transporté, en cours de route, en Turbo-Pascal sur IBM-PC ou compatibles. Cela 
a permis de mettre à profit les possibilités graphiques supérieures à disposition, 
ainsi qu'une diffusion facilitée. 

A la section 7 .2, on présente d'une manière générale les possibilités du 
programme et son utilisation. Quelques précisions seront données à la sect. 7.3 
quant à l'organisation des fichiers. Enfin, la section 7.4 permettra d'exposer 
certaines solutions spécifiques à la simulation. 

7.2 DESCRIPTION GÉNÉRALE DE SLIMODESI 

7.2.1 Introduction 

Dans cette section, le programme Slimodesi est décrit globalement, en 
mettant l'accent sur son utilisation et sa structure générale. 

Comme déjà précisé, le programme est écrit en Turbo-Pascal sur mM-PC ou 
compatibles. Il est structuré globalement d'une façon linéaire, c'est-à-dire que 
toutes les étapes doivent être parcourues par l'utilisateur. Ce choix est 
historique : au moment de jeter les bases du programme sur VAX, les ressources 
nécessaires pour une présentation plus sophistiquée par fenêtres n'étaient pas 
disponibles. 

En commençant par une description générale au § 7 .2.2, on approfondira 
certaines parties du programme aux§ 7.2.3 à 7.2.9. 

7.2.2 Structure générale et utilisation 

L'environnement général du programme Slimodesi est représenté par le 
schéma-bloc de la fig. 7.1. 

Le programme est conçu pour une utilisation interactive et permet à chaque 
étape un retour en arrière d'un ou plusieurs pas, pour effectuer des modifi-
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cations. Pour ne pas charger inutilement les organigrammes, cette possibilité est 
admise tacitement et ne sera par conséquent pas représentée par la suite. 

Fig. 7.1 Schéma-bloc général de Slimodesi. 

La figure 7.2 représente la structure tout à fait générale de Slimodesi. On y 
reconnait trois parties principales qui sont la définition du système à régler, le 
choix de la structure de réglage et son dimensionnement et, enfin, la vérification 
des pôles en limitation et la simulation numérique qui inclut aussi le traitement 
graphique des résultats. 

SliMoDeSi } 

• définition du système à 
régler 

• choix de la structure et 
dimensionnement 

• limitations et 
simulation 

• ( fin } 

Fig. 7.2 Organigramme général de Slimodesi. 

Le système à régler est défini continu. Le dimensionnement ne peut être 
effectué que pour le cas d'un régulateur par mode de glissement continu. Dans le 
cas d'un régulateur hybride, on fera appel au programme Réglage [18] pour 
dimensionner le régulateur du sous-système correspondant (voir chap. 4). Par 
contre, la simulation peut être effectuée pour les deux types de régulateurs : 
continu ou hybride. 

Ces trois blocs seront décrits plus en détail aux § 7 .2.4 à 7 .2.6. 

J 
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7 .2.3 Types de fichier 

Comme représentés à la fig. 7.1, quatre types de fichier peuvent être écrits 
et/ou lus. ils sont repérés par l'extension qui suit le nom principal du fichier, ce 
qui rend agréable le traitement d'un cas, puisqu'un seul nom de fichier principal 
suffit. Les paragraphes suivants donnent une brève explication sur la fonction­
nalité de ces fichiers. 

7.2.3.1 Fichier de données *.DON 

Utilisable en lecture et en écriture, ce fichier contient toutes les données 
nécessaires sur le système à régler, la structure du régulateur et le dimension­
nement, soit : 

• le système à régler, 
• la structure de réglage choisie (sans/avec régulateur intégrateur), 
• le type de contre-réaction défini (globale/partielle), 
• le cas échéant, la répartition des coefficients à déterminer et imposés avec, 

pour les derniers, leur valeur, 
• les pôles à imposer, 
• le coefficient d'intervention directe kw. 

7.2.3.2 Fichier de données de simulation *.SIM 

Conçu d'une manière similaire au fichier de données *.DON, il permet d'y lire 
ou écrire les données relatives à la simulation du système à régler, soit: 

• le mode de simulation, 
• la consigne et la perturbation, 
• les limitations internes, 
• la grandeur de commande maximum, 
• l'hystérèse, 
• les périodes d'échantillonnages de réglage et de simulation, 
• le temps de simulation et le nombre de points à mémoriser. 

7.2.3.3 Fichier de résultats *.RES 

Ce fichier permet, une fois ouvert, d'y écrire sur demande toutes les informa­
tions souhaitées sur : 

• les données du système et du dimensionnement contenues dans *.DON, 
• les pôles, les matrices .èt les vecteurs du système, du système global, du 

système en mode de glissement et du système réglé en limitation, tant pour le 
cas continu qu'hybride, 

• certains calculs intermédiaires, 
• les données de simulation contenues dans *.SIM. 

7.2.3.4 Fichier de valeurs simulées *.PTS 

En prévision d'une utilité éventuelle du stockage des résultats de simulation, 
il a été prévu ce fichier. Il permet d'y écrire, sous la forme d'un tableau de 
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valeurs, toutes les grandeurs calculées et utilisées normalement d'une manière 
interne dans la partie graphique de Slimodesi. 

7 .2.4 Définition du système 

Le système à régler doit être représenté sous la forme d'une description d'état 
matricielle selon la relation (1.3). La matrice de système As, les vecteurs 
d'entrée de la commande bs et de la perturbation bsv' ainsi que le vecteur-ligne 
de sortie ci doivent être introduits numériquement après avoir précisé l'ordre ns 
du système. Cette définition peut être effectuée 

• interactivement, ou par 
• lecture d'un fichier de données *.DON 

Des modifications ultérieures de ces valeurs sont bien sûr possibles. 

calculer les matrices 
globales 

contre-réaction globale 

0 

choix de la structure 
et dimensionnement 

assigner les matrices 
globales 

contre-réaction partielle 

Fig. 7.3 Organigramme de la partie "choix de la structure et dimension­
nement". 
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7.2.5 Choix de la structure et dimensionnement 

Avant de procéder au dimensionnement du régulateur, il faut définir sa 
structure en y ajoutant le cas échéant un régulateur intégrateur. L'organigramme 
du bloc "choix de la structure et dimensionnement" est représenté à la figure 7 .3. 

La contre-réaction d'état pour la formation de la loi de commutation peut être 
globale(§ 1.4.2) ou partielle(§ 1.5.3). Ces deux méthodes de dimensionnement 
sont représentées à la figure 7.4. 

A ce stade, le régulateur étant défini, il est loisible de sauver toutes les 
données dans un fichier *.DON. 

contre-réaction 
globale 

contre-réaction 
partielle 

calculerE 
permuter Ea, Eb 

Fig. 7.4 Organigrammes représentant le dimensionnement du vecteur­
ligne de contre-réaction d'état. 

7 .2.6 Limitations et simulation 

La partie "limitations et simulation" du programme est représentée par son 
organigramme à la figure 7.5. Elle peut être séparée en quatre sous-groupes 
fonctionnels principaux : 

• La définition des paramètres utiles à la simulation (fichier *.SIM). Les limita­
tions sont entrées pour chaque grandeur d'état, en précisant le nombre de 
segments de limitation, le coefficient d'adaptation kmi selon (2.24), ainsi que 
pour chaque segment, une paire de valeur (e,XilimCe)) (voir exemple 
d'application de la fig. 5.22). 
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• La vérification des pôles du système réglé en limitation, pour le régulateur 
par mode de glissement continu, aussi bien qu'hybride. Le paragraphe 
suivant décrit plus en détail cette partie. 

• La simulation proprement dite, qui présente six modes de simulation 
différents. Différentes variables doivent être initialisées en fonction du mode 
de simulation (blocs "init.. 1 ... 6"), avant de passer à la simulation elle-même 
(blocs "simul. 1. .. 6"). Ces derniers seront discutés au paragraphe§ 7.2.8. 

• Le traitement graphique des résultats de simulation à l'écran, avec possibilité 
de sortie sur piotter ou imprimante (voir § 7 .2.9). 

limitations et 
simulation 

entrer caractéristi­
ques de simulat. 

(fich. ou interact.) 

pôles et matrices 
en limitation et/ou 

en hybride 

écrire fichiers 
simulation 

Fig. 7.5 Organigramme de la partie "limitations et simulation". 

7 .2. 7 Limitations 

Le bloc "pôles et matrices en limitation et/ou en hybride" est représentatif 
d'une étape assez importante lors de la conception d'un régulateur. Elle permet 
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de vérifier, en particulier, les pôles du système en limitation. Cette partie a été 
utilisée, par exemple, pour calculer les pôles en limitation de vitesse, dans le cas 
du dimensionnement global du réglage de position au chapitre 6. 

Comme déjà précisé, la simulation peut être effectuée pour les deux types de 
régulateurs : continu et hybride. De ce fait, il est important de pouvoir calculer 
les pôles aussi pour ces deux cas. Ainsi, d'une manière plus générale, tant pour : 

• un régulateur par mode de glissement continu (voir sect. 1.2 et 2.4), que pour 
• un régulateur par mode de glissement hybride (voir sect. 4.6), 

il est loisible de vérifier : 

• les pôles et 
• les matrices 

du système réglé 

• en mode de glissement ou 
• en boucle ouverte, 

pour les cas : 

• hors limitation ou 
• en limitation; dans ce cas, le calcul est effectué pour chaque segment de 

limitation. 

7.2.8 Modes de simulation 

Le programme Slimodesi permet le choix entre six modes de simulations 
(voir fig. 7 .5). Ils peuvent être séparés en deux groupes principaux : 

• La simulation du système réglé par une structure de réglage par mode de 
glissement continue (modes 1 à 3). 

• La simulation du système réglé par une structure de réglage par mode de 
glissement hybride (modes 4 à 6). 

Pour chaque groupe, il se présente fondamentalement deux modes de 
simulation : 

• La simulation par le mode de glissement idéal, c'est-à-dire en admettant une 
fréquence de commutation de l'organe de commande infinie (modes 1 et 4). 
Cette méthode permet un gain de temps de calcul considérable par rapport à 
celle décrite ci-dessous. En effet, le choix de la période d'échantillonnage de 
calcul se base dans ce cas uniquement sur la rapidité du système en mode de 
glissement. 

• La simulation en boucle ouverte à fréquence de commutation finie réelle 
(modes 2 et 5). Cette méthode de calcul est proche de la réalité, puisque la 
grandeur de.commande est établie en fonction de la loi de commutation et de 
l'hystérèse. Ce mode permet d'analyser plus en détail l'influence des ondula­
tions de la première grandeur d'état (le courant, dans les exemples 
d'application des chap. 5 et 6) sur le réglage. Son désavantage est un temps 
de calcul plus élevé, du fait d'un pas de calcul plus petit. Ce dernier est choisi 

.J 
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de sorte qu'une ondulation (à fréquence maximum) soit échantillonnée au 
moins dix fois. 

Une combinaison de ces deux méthodes fondamentales peut être effectuée, 
en calculant tout d'abord en mode de glissement idéal (mode 1, respective­
ment 4) pour obtenir un gain de temps de simulation, avant de passer à la 
simulation détaillée avec hystérèse (mode 2, respectivement 5). Ce sont les 
modes 3, respectivement 6. 

Voici, en résumé, les possibilités offertes : 

Particularités -1- 1 Modes ~ 1 2 3 4 5 6 

Réglage continu x x x 

Réglage hybride x x x 

Mode de glissement idéal x x x x 

Mode de glissement réel x x x x 

Du point de vue de la complexité de programmation, il est évident que le 
calcul en mode de glissement réel est beaucoup plus facile à réaliser. En effet, 
dans ce cas, il suffit de calculer à chaque pas de calcul la loi de commutation. 
Les limitations éventuelles y sont prises en compte. La grandeur de commande 
est ensuite imposée en fonction des et de l'hystérèse (voir fig.7.6). 

imposer u=f(s,deltash) 

Fig. 7.6 Organigramme de la partie simulation pour le cas du mode de 
glissement réel de la structure de réglage par mode de glissement 
continue (mode 2). 

La simulation en mode de glissement idéal est beaucoup plus délicate, 
puisque réalisée en boucle fermée. Pour détecter les non-linéarités dues au 
changements de limitations, il est aussi nécessaire de calculer la loi de commu­
tation. Si un changement d'état est détecté, il est nécessaire d'effectuer une inter­
polation en temps inverse pour détecter l'instant exact de ce changement. Si ce 
n'était pas fait, la loi de commutation ne serait plus nulle, et la suite des calculs 
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de simulations serait erronée. De ce fait un certain nombre de procédures 
spécialisées ont dû être écrites pour traiter les différents cas. 

A titre d'exemple, l'organigramme de la figure 7.7 montre la simulation du 
mode de glissement idéal pour le cas du régulateur continu (mode 1). 

calculer x en glissement 
calculer s -> lim,seg 

calculer ueq(lim) 

0 

0 

n 

n 

n 

0 

même 
grandeur 

d'état limitée 

0 

entrée en limitation 
(interpolation) 

changement de 
segment de 
limitation 

(interpolation) 

sortie ou 
changement de 

limitation 
,1 (interpolation) 

calculer x en boucle ouver. 
calculer s -> lim,seg 

0 

percement 
hyperplan 

commutation 
(interpolation) 

sortie du mode 
de glissement 
(interpolation) 

n 

Fig. 7. 7 Organigramme de la partie simulation pour le cas du mode de 
glissement idéal de la structure de réglage par mode de glissement 
continue (mode 1). 

Chaque bloc de l'organigramme de la fig. 7.7 comprenant, entre autres, 
"interpolation", effectue l'interpolation en temps inverse pour calculer le temps 
exact du changement de mode de simulation (entrée, sortie ou changement de 
limitation, entrée ou sortie de mode de glissement). La méthode utilisée sera 
traitée au § 7 .4.5, alors que son application est illustrée au § 7 .4.6 pour le cas du 
régulateur hybride (mode 4). 

7.2.9 Sorties graphiques 

La partie graphique permettant le traitement des résultats de simulation n'est 
pas détaillée outre mesure dans ce paragraphe. Précisons seulement les possibi­
lités suivantes : 
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• Affichage à l'écran automatique, en fin de simulation, de toutes les grandeurs 
d'état, ainsi que de s et Ueq· 

• Toutes les grandeurs d'état, la loi de commutation s, les grandeurs de 
commande u et équivalente Ueq' ainsi que les entrées ei et sorties Wi de tous 
les limiteurs peuvent être affichées. 

• Calcul automatique des échelles de toutes les courbes, lors du premier 
affichage. 

• Modifications manuelles des échelles, des labels et du titre. 
• Modifications du nombre de fenêtres, du nombre de courbes par fenêtre, et 

des courbes affichées. 
• Sortie on-line sur piotter, ainsi que sortie sur imprimante. 

7.3 CODES DE SLIMODESI 

7.3.1 Structure interne du programme source 

Le programme source de Slimodesi est séparé en plusieurs fichiers appelés 
Unités. Cette conception modulaire s'est imposée pour deux raisons principa­
lement: 

• la lisibilité du programme, et 
• l'environnement DOS dans lequel fonctionne Turbo-Pascal, limite la 

longueur des fichiers sources à 64 kbytes. 

Les unités peuvent être séparées en trois groupes distincts : 

• celles spécifiques au programme Slimodesi (SLI-), 
• les unités contenant des procédures générales pour le calcul matriciel, la 

gestion d'écran, les entrée/sorties, et appelées librairies (LIB-), 
• les unités contenant les procédures graphiques (GRAPH-). 

Au vu de la taille du programme et, surtout, de la place nécessaire à 
l'allocation dynamique des pointeurs, l'utilisation des recouvrements (overlays) a 
été nécessaire. Ainsi l'exécutable du programme se compose des fichiers 
slimodesi.exe et slimodesi.ovr. 

7 .3.2 Quelques chiffres 

A titre indicatif, voici quelques données chiffrées propres au programme : 

• code source spécifique à Slimodesi: 8500 lignes 
des librairies générales : 2800 lignes 
des librairies graphiques : 5500 lignes 
au total : 16800 lignes 

• taille des exécutables : slimodesi.exe 155 kbytes 
slimodesi.ovr 246 kbytes 
au total : 401 kbytes 

• allocation dynamique des variables globales : 38 kbytes 
• allocation dynamique des variables de 

mémorisation pour la simulation : 232 kbytes 
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7.4 QUELQUES PRÉCISIONS SUR LA SIMULATION 

7 .4.1 Introduction 

Dans cette section, on précise quelques solutions adoptées pour la program­
mation de la simulation d'un système réglé par mode de glissement. 

On traitera le choix du coefficient de correction de l'intégrateur(§ 7.4.2), les 
équations utilisées pour la simulation (§ 7 .4.3), le traitement des non-linéarités 
(§ 7.4.4), l'interpolation linéaire(§ 7.4.5), ainsi que le cas particulier de la simu­
lation du régulateur hybride (§ 7 .4.6). 

7.4.2 Choix du coefficient de correction de l'intégrateur en cas de 
limitation 

Comme on l'a vu au chapitre 2, le coefficient de correction kci de l'intégra­
teur (en cas de limitation) influence le pôle Pn du système réglé [voir (2.37) 
ou (2.45)]. 

On ne peut pas imposer une valeur trop grande, au risque d'introduire des 
problèmes de calcul numérique (pôles en particulier). Le programme propose 
automatiquement une valeur pour kch telle que le pôle correspondant soit deux 
fois plus rapide que tous les autres pôles du système réglé. On garantit ainsi une 
rapidité de correction suffisante, tout en évitant les problèmes de calcul évoqués. 
Dans le cas hybride, ce coefficient est donné par kc= 1/kR, en accord avec les 
résultats du § 4.6. 7. 

7 .4.3 Equations utilisées pour la simulation 

La méthode de calcul de la réponse indicielle d'un système réglé linéaire est 
la même, indépendamment du type de régulateur, que ce soit en boucle ouverte 
ou fermée et que le système est en limitation ou non. 

La simulation est effectuée par un passage continu-échantillonné du système 
réglé, avec comme période d'échantillonnage, le pas de calcul, désigné ici 
parTe. 

Des précautions particulières doivent être prises lors des changements d'un 
état à l'autre, par exemple lors de changements de limitations. 

Les développements ci-dessous sont relatifs à un système réglé en boucle 
ouverte, mais peuvent être généralisés aisément pour un système réglé en boucle 
fermée (réglage d'état) ou un système en mode de glissement (réglage par mode 
de glissement). 

Ainsi, d'une manière tout à fait générale, un système décrit par l'équation 
d'état linéaire : 

x= Ax + buu + bvv + bww (7.1) 

devient après transformation de Laplace : 
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sx(s)- x(to) = Ax(s) + buu(s) + bvv(s) + bww(s) 

soit: 

x(s) = (st-Ar1 [ x(to) + buu(s) + bvv(s) + bww(s)] 

(7.2) 

(7.3) 

La transformation inverse de Laplace permet de calculer le vecteur d'état x 
au temps t selon : 

x(t) = w(t-to) x(to) + J~ w(t-'t}[buu(-9 + bvv('L) + bww(-9 }d't (7.4) 

avec la matrice de transition d'état w(t) définie par 

w(t) o-e w(s) = (st-Ar1 (7.5) 

Les grandeurs de commande, de perturbation ou de consigne sont à consi­
dérer, à chaque instant to de calcul, comme des multiples du saut unité décalé 

E( t-to) selon : 

u(t) = E(t-to}u 

v(t) = E(t-to}v 

w(t) = E(t-to}w 

(7.6) 

ce qui permet de déterminer, à partir de l'équation (7.4), et après le changement 
de variable t=to+ Tc' l'équation récursive utilisée pour la simulation du système 
réglé: 

x(to+Tc) = W(Tc) x(to) + 'P(Tc}[buu + bvv + bww] 

où 'P(T c) est l'intégrale de la matrice de transition d'état : 

'P(Tc) = J~cW('t}d't 

(7.7) 

(7.8) 

Revenons aux différents cas rencontrés pour la simulation d'un système réglé 
par mode de glissement. Etant donné, les différents modes de simulation définis 
au § 7 .2.8, et les limitations par segments pour chaque grandeur d'état, un 
nombre considérables d'équations de simulation du type (7. 7) sont susceptibles 
d'être calculées. 

Dans le tableau ci-dessous, une liste de tous les cas possibles, avec désigna­
tion des périodes d'échantillonnages correspondantes, donne une indication de la 
complexité. On indique, pour simplifier, uniquement la matrice de transition 
d'état; bien sûr, son intégrale doit aussi être déterminée. 

Du point de vue de l'utilisation, il faut remarquer que ces différents cas ne 
coexistent pas. ll ne serait donc pas raisonnable de calculer toutes ces matrices à 
l'avance, d'autant plus qu'une quantité de mémoire (qui est limitée) énorme 
serait nécessaire. De ce fait, la solution adoptée est celle consistant à calculer au 
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moment opportun les matrices nécessaires à l'établissement des équations de 
simulation. Tout changement d'état du système réglé (changement de mode, 
changement de limitation, sortie ou entrée en mode de glissement) sera donc 
suivi par un calcul pour la détermination des matrices de simulation. 

Régulateur ~ Régulateur continu Régulateur 

Modes J, 1 Limitation ~ Hors limitation En limitation hybride 

Fréquence de commuta- fb*(T~) * * * * fl»mmj(T c) fl»nimCTe) 
tion infinie, en mode de 
glissement vi, j 

Fréquence de commuta- fb(T~) * * fl»mmj(T c) fl»nimCTe) 
tion infinie, hors mode 

* de glissement vi, j Te=T:EfN 

Fréquence de commuta- fb(Tsw) fl»mmj(Tsw) fi» llimCT sw) 
tion finie avec hystérèse 

vi, j Tsw=T:EfN 

Remarques: 

• Dans le cas du régulateur par mode de glissement hybride, pour assurer la 
synchronisation entre les instants d'échantillonnage de calcul et les instants 
d'échantillonnage de réglage, les périodes d'échantillonnage de calcul T;, 
ou T sw' sont des sous-multiples de la période d'échantillonnage de 
réglage TE. 

• L'élément de maintien du régulateur hybride revient à une limitation (fixe) de 
x 1, qui varie à chaque période d'échantillonnage de réglage. 

La simulation du système réglé par une structure de réglage par mode de 
glissement hybride est plus complexe que celle du réglage d'état échantillonné. 
En effet, le mode de glissement étant un système non linéaire, il est nécessaire 
de calculer l'évolution du vecteur d'état avec une période d'échantillonnage de 
calcul plus petite que celle de réglage : à chaque instant d'échantillonnage de 
réglage, la sortie w1 du limiteur L1 est remise à jour. Cette grandeur varie par 
gradins et provoque donc la sortie du mode de glissement au début de la période 
d'échantillonnage de réglage TE (voir § 7 .4.6). 

En cas de limitation, on peut montrer facilement que les sous-matrices de <1> 

et \}' agissant sur les ns premières grandeurs d'état sont les mêmes dans les cas 
avec ou sans intégrateur. Ceci est vrai tant en boucle ouverte qu'en boucle 
fermée. Pour le régulateur hybride, les équations de récurrence pour la simu­
lation numérique de Xs sont donc celles du régulateur par mode de glissement 
continu en limitation de x1. La grandeur d'état du régulateur intégrateur est 
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remise à jour séparément à chaque instant d'échantillonnage de réglage TE selon 
(2.22). 

7 .4.4 Choix du pas de calcul 

Le pas de calcul utilisé pour l'intégration numérique de l'équation (7.7) est 
déterminé selon différents critères. 

Définissons en premier lieu les grandeurs p et co, qui sont les valeurs 
maximales des parties réelle, respectivement imaginaire de tous les pôles. Cette 
détermination a lieu pour le système hors ou en limitation et en boucle ouverte 
ou en mode de glissement. 

Pour l'obtention d'une représentation graphique agréable par interpolation 
linéaire des points simulés, il est souhaitable que la variation de la pente à 
chaque point ne soit pas visible. Dans ce cas, on choisit selon [7, § 14.2.7] : 

T <_!_ ou 
c- 4p 

1t 
T <­
c- 12ro 

Pour que l'interpolation linéaire en cas de changement de structure 
(voir § 7 .4.6), entre deux points simulés donne des résultats corrects, il est 
nécessaire de respecter les conditions relatives à la méthode d'intégration d'Euler 
(voir [7, § 14.4.2]): 

T <-l­
e -lOp 

1t 
T <­
c- 30ro 

ou 

7.4.5 Simulation avec non-linéarités 

Lors de changements de limitations, ou lors de l'entrée en (ou sortie de) 
mode de glissement, il y a non-linéarité. Le calcul de simulation s'effectue donc 
avec plusieurs équations du type (7 .7) différentes. Pour assurer un passage sans 
heurts entre les deux modèles, il faut connaître l'instant de transition d'un état à 
l'autre. Cela est particulièrement important pour garantir que le point de 
fonctionnement se trouve bien sur l'hyperplan de commutation. 

Voici un exemple. Il se rapporte à l'organigramme présenté à la figure 7.7 
pour le cas d'une entrée en mode de glissement. Admettons qu'au temps to le 
système réglé se trouve hors mode de glissement. Le calcul du vecteur d'état 
pour t1=to+Tc permet de constater que la loi de commutation a changé de signe. 
Il y a donc eu pénétration de l'hyperplan de commutation. Il s'agit de calculer, 
par interpolation, le temps t * où s(x)=O. La simulation doit ensuite se poursuivre 
avec les équations en mode de glissement, pour autant que la grandeur de 
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commande équivalente se trouve bien entre les valeurs minimum et maximum. 
Au § 7 .4.6, on traitera le cas du régulateur hybride. 

7 .4.6 Interpolations 

Les valeurs du vecteur d'état obtenues par la méthode des matrices de 
transition d'état (exposée au § 7.4.3) sont correctes aux instants d'échantil­
lonnage. C'est une méthode exacte. Pour autant que le pas de calcul est 
suffisamment petit, on peut même admettre une évolution linéaire du vecteur 
d'état entre les instants d'échantillonnage. Dans ce cas, il est possible d'appliquer 
l'interpolation linéaire pour déterminer l'instant précis d'un changement d'état du 
système réglé. 

Celui-ci est réputé avoir eu lieu entre les instants to et tb lorsque deux 
fonctions spécifiées se croisent dans cet intervalle, comme représenté à la 
fig. 7 .8. On désire connaître l'instant t * de leur intersection. A partir de cette 
valeur, on pourra calculer le vecteur d'état x et toutes les autres variables à cet 
instant. 

f,g 

&l' 
1 

Fig. 7.8 Interpolation linéaire. 

t* 

Après quelques calculs triviaux, on trouve : 

* t1 (fo-go) - toCf1-gt) 
t -

- (fo-go) - (f1-gt) 

et pour la valeur des fonctions en t * : 
* * fog1 - f1go 

f = g = (fo-go) - (f1-g1) 

(7.9) 

(7.10) 

En notant par xo et x1 la valeur du vecteur d'état aux instants to et t1, on 
obtient la valeur interpolée par : 

* * 
(7.11) 

* t -tl' t -to 
X = XQ to-tl +Xl tl-to 
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7.4.7 Simulation dans le cas hybride 

La valeur de la période d'échantillonnage de réglage peut, a priori, être 
quelconque. Pour une simulation correcte, il est nécessaire d'effectuer celle-ci 
avec un pas de calcul suffisamment fin. Il est fonction des pôles du système 
réglé. 

Les transitoires hors mode de glissement en début de période d'échantil­
lonnage, comme représentés à la fig. 7.9, sont alors détectés correctement. 
Lorsque la loi de commutation change de signe entre deux pas de calcul, il faut 
appliquer l'interpolation décrite au paragraphe précédent. 

s 

• instants d'échantillonnage de réglage TE 
• instants d'échantillonnage de calcul Tc* 

0 1 2 3 

Fig. 7.9 Transitoires hors mode de glissement dans le cas du régulateur 
hybride. Représentation de la loi de commutation s(x). 

A l'intérieur d'une période d'échantillonnage de réglage k, la loi de commu­
tation réelle s est donnée par : 

S(t) = Wl[k] - k1x1 (t) (7.12) 

Elle est calculée avec un sur-échantillonnage selon : 

s[k,k'] = wl[k] - k1xl[k,k'] (7.13) 

k' étant le numéro d'échantillonnage de calcul (T;) à l'intérieur de la période 
d'échantillonnage de réglage (TE). 

L'instant t* d'entrée en mode de glissement (c'est-à-dire s(x)=O) doit être 
calculé par interpolation. La solution adoptée pour assurer la synchronisation 
avec la période d'échantillonnage de réglage, est le calcul de l'évolution du 
vecteur d'état pour la fraction Ti de la période d'échantillonnage de simulation 
donnée par T; =t1-t * =T:-(t *-ta). L'établissement d'une nouvelle équation du 
type (7. 7) est donc nécessaire pour effectuer un pas de calcul. 
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7.5 CONCLUSION 

La description du programme Slimodesi de ce chapitre a mis en évidence 
toutes les possibilités offertes, en particulier pour la simulation. Ainsi, on a vu 
que deux modes de simulation sont possibles, l'un reproduisant exactement tous 
les phénomènes réels, l'autre en admettant un mode de glissement idéal à 
fréquence de commutation infinie. 

La simulation du régulateur par mode de glissement hybride se différencie 
nettement de celle d'un régulateur d'état échantillonné [18]. Dans le second cas, 
le calcul du vecteur d'état aux instants d'échantillonnage de réglage est suffisant. 
Pour le mode de glissement, il est nécessaire de procéder à une simulation avec 
un sur-échantillonnage, dans le but de calculer correctement les transitoires hors 
mode de glissement au début de chaque période d'échantillonnage. La comple­
xité y est aussi accrue par le fait des non-linéarités dues aux entrées en, ou sortie 
de mode de glissement, ainsi qu'aux limitations, qui plus est, sont variables. 

Il faut préciser que l'utilisation du programme est aisée. Les messages 
affichés tout au long du déroulement du programme sont suffisamment 
explicites pour guider l'utilisateur. De plus, toutes les notations et dénominations 
correspondent parfaitement à celles de cette thèse. 

On peut conclure que Slimodesi est un programme de dimensionnement et de 
simulations de systèmes réglés par mode de glissement performant. Les points 
forts sont: 

• Le dimensionnement d'un régulateur par mode de glissement continu (contre 
-réaction globale ou partielle). 

• La simulation du système réglé tant pour un régulateur par mode de 
glissement continu, qu'hybride. 

• L'implantation de deux modes de simulation fondamentaux : mode de 
glissement réel et idéal (fc=oo ). 

• L'introduction des limitations par segments des grandeurs internes. 
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8. CONCLUSION GÉNÉRALE 

Par ce travail, on a montré que la structure de réglage par mode de 
glissement est applicable aux entraînements réglés présentant un organe de 
commande à structure variable. Cette structure de réglage peut être implantée en 
continu ou en hybride. Dans ce dernier cas, toutes les contre-réactions sont 
digitales, à l'exception de la première grandeur d'état, qui est influencée 
directement par la grandeur de commande. 

On a pu montrer que le système réglé par une structure de réglage par mode 
de glissement peut être séparé en deux sous-systèmes lorsque le système est, 
précisément, en mode de glissement. Cette approche permet de réduire l'ordre 
du système réglé en mode de glissement, et une structure de réglage d'état 
apparaît. 

Un avantage certain du réglage par mode de glissement par rapport au 
réglage d'état complet (y compris la première grandeur d'état), est l'absence de 
petite constante de temps. Une plus grande rapidité du système réglé est 
possible. L'imposition des pôles n'est plus liée à cette petite constante de temps, 
mais elle est libre. Des critères quant à la valeur maximum de certains 
coefficients seront par contre admis. 

Cette réduction d'ordre du système est valable tant pour un régulateur continu 
qu'hybride. Dans le premier cas, le temps hors mode de glissement est négligé 
face au temps de réglage. Dans le second, la sortie transitoire du mode de 
glissement en début de chaque période d'échantillonnage est négligée. Les 
simulations numériques, ainsi que les essais pratiques sur banc ont montré toute 
la validité de ces hypothèses. 

L'introduction de limitations variables pour les grandeurs internes est un 
concept nouveau. On a vu que par le choix d'une caractéristique de limitations, 
qui est une fonction linéaire de l'écart de réglage, une description d'état est 
possible. Elle est utilisée pour le programme de simulation. Les dépassements, 
voire les instabilités, pouvant apparaître en limitation peuvent alors être 
éliminés. 

L'étude du réglage de position d'une machine à courant continu a permis de 
comparer le réglage par mode de glissement pur, avec l'approche par le réglage 
d'état du sous-système. Les instabilités en réglage de position dues aux 
limitations de vitesse ont pu être mises en évidence et expliquées. En appliquant 
les limitations variables aux limitations de vitesse, on a pu montrer toute 
l'efficacité de celles-ci. 

L'étude systématique d'un axe d'une machine-outil a permis d'aboutir au 
modèle d'un système oscillant à deux masses avec amortissement. Tenant 
compte d'un changement de structure du système à charge bloquée (influence de 
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la friction), on a montré qu'un réglage de position complet, c'est-à-dire avec 
contre-réaction de toutes les grandeurs mesurables y compris le couple transmis, 
n'est pas adéquat. Deux types de contre-réactions sont proposés selon les 
mesures à disposition. Une compensation des phénomènes oscillatoires peut être 
combinée avec une grande rapidité de réglage uniquement dans le cas de 
mesures côtés charge et moteur. 

L'apport original de ce travail peut être résumé par les points suivants : 

• l'application du réglage par mode de glissement à des systèmes rencontrés 
dans le domaine des entraînements réglés, 

• le développement de la théorie de la contre-réaction partielle pour le réglage 
par mode de glissement, 

• l'approche par les méthodes du réglage d'état du sous-système formé par le 
système en mode de glissement, ce qui permet une réduction de l'ordre du 
système, 

• l'introduction des limitations variables des grandeurs internes (avec 
description d'état), valables tant pour le réglage par mode de glissement, que 
pour le réglage d'état, 

• l'étude des instabilités dues aux limitations de vitesse et proposition de 
solutions efficaces, 

• l'application pratique du réglage par mode de glissement hybride de la 
position d'un moteur à courant continu, ainsi que d'un système oscillant à 
deux masses, 

• l'étude de la sensibilité aux variations des paramètres et des coefficients d'un 
système oscillant à deux masses réglé, 

• la définition de deux structures type pour le réglage d'axe d'une machine­
outil, 

• la description et la réalisation d'un programme interactif de dimensionnement 
et de simulation de systèmes réglés par mode de glissement, 

• la réalisation d'un programme d'application de réglage pour le banc d'essai 
modulaire et interactif. 

Pour finir, voici quelques perspectives en ce qui concerne l'évolution future 
dans le domaine du réglage par mode de glissement appliqué aux entraînements 
réglés: 

• Le dimensionnement adéquat d'un système élastique n'est possible que si les 
paramètres essentiels tels que la rigidité et les constantes de temps 
mécaniques moteur et charge sont connus avec une précision suffisante. Le 
calcul de ces paramètres, en particulier de la rigidité, n'étant pas toujours 
possible, il serait intéressant de développer des procédés d'identification de 
ces paramètres. Les travaux menés à ce jour au LEI n'ont pas encore permis 
d'aboutir à une identification fiable, sûre et efficace du système élastique 
(voir [9]). 

• Au niveau local (Laboratoire d'Electronique Industrielle), les développe­
ments sur les limitations variables peuvent être intégrés dans le programme 
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de dimensionnement et de simulation de systèmes réglés par réglage 
d'état [18]. 

• L'avènement des processeurs de signal permet un traitement très rapide des 
algorithmes de réglage. Il serait intéressant d'étudier la faisabilité et les 
avantages liés à l'application digitale complète du réglage par mode de 
glissement. D'autre part, pour un système élastique, les avantages d'un 
réglage plus rapide, face aux inconvénients liés au bruit de quantification 
plus élevé, méritent une étude approfondie. 

J 
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GLOSSAIRE 

A matrice de système d'un système continu 
b vecteur d'entrée d'un système continu 
bv vecteur d'entrée de la grandeur de perturbation d'un système continu 
bw vecteur d'entrée de la grandeur de consigne d'un système continu 
bw vecteur d'entrée de la dérivée de la consigne d'un système continu 
c facteur de proportionnalité pour le dimensionnement des coefficients 
Cij ordonnée à l'origine du segment de limitation j de la grandeur d'état Xi 

cT vecteur-ligne de sortie 
e écart de réglage 
ei entrée du limiteur Li 
Ec énergie cinétique 
Ep énergie potentielle 
eT vecteur-ligne auxiliaire 
E matrice auxiliaire 
fe fréquence de commutation de l'organe de commande 
F force 
F matrice de système d'un système échantillonné 
G(s) fonction de transfert 
h vecteur d'entrée d'un système échantillonné 
hv vecteur d'entrée de la grandeur de perturbation d'un système 

échantillonné 
hw vecteur d'entrée de la grandeur de consigne d'un système 

échantillonné 
I courant d'induit 
1 courant d'induit relatif 
J moment d'inertie 
k instant d'échantillonnage 
kc coefficient de correction de la grandeur d'état du régulateur 

intégrateur 
ki coefficient de contre-réaction de la grandeur d'état Xi 

kmi coefficient d'adaptation de la valeur de limitation wnim du limiteur Li 
kR coefficient de contre-réaction de la grandeur d'état du régulateur 

intégrateur 
kv coefficient d'intervention directe de la grandeur de perturbation 
kw coefficient d'intervention directe de la grandeur de consigne 
K1 rigidité linéaire en traction-compression 
Ke rigidité angulaire en torsion 
k rigidité relative 



212 

L 
Li 
M 
m 
m 
Me 
fie 

Mr 
ffir 

Mt 
fit 

M 

n 
n 
ni 

Ncapn 

Pi 

Pij 
P(s) 
Pc 
Pp 
Qc 
R 
r 
s 
s 
t 

thg 
tm 

tr 
T 
Ta 

Tc 
T* c 
T* e 
Tsw 

Glossaire 

rigidité de l'arbre 

vecteur-ligne des coefficients de contre-réaction d'état d'un régulateur 
continu 
vecteur-ligne des coefficients de contre-réaction d'état d'un régulateur 
échantillonné ou hybride 
inductance 
limiteur de la grandeur d'état Xi 

couple 
couple relatif 
masse 
couple électromagnétique 
couple électromagnétique relatif 
couple résistant 
couple résistant relatif 
couple transmis à l'arbre 
couple transmis à l'arbre relatif 
matrice de passage entre système en boucle ouverte et système en 
mode de glissement 
vitesse relative angulaire ou linéaire 
dimension d'un système 
zéro d'une fonction de transfert 
nombre d'impulsions d'un capteur incrémentai pour un déplacement 
nominal 
pôle d'une fonction de transfert continue 
pente du segment de limitation j de la grandeur d'état Xi 

polynôme caractéristique 
puissance cinétique 
puissance potentielle 
matrice de commandabilité 
résistance 
résistance relative 
loi de commutation 
système 
temps 
temps hors mode de glissement 
temps de montée · 
temps de réglage 
constante de temps 
constante de temps d'induit 
période d'échantillonnage de simulation (pas de calcul) 

période d'échantillonnage de simulation (mode de glissement continu) 

période d'échantillonnage de simulation (mode de glissement hybride) 
période d'échantillonnage de simulation (boucle ouverte) 
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TE période d'échantillonnage de réglage 
Ti constante de temps d'intégration 
T rn constante de temps mécanique 
Te constante de temps liant déplacement et vitesse nominaux. 
U tension 
u tension relative 
u grandeur de commande 
Ueq grandeur de commande équivalente 
Uiim grandeur de commande maximum ou minimum 
Umax grandeur de commande maximum 
Umin grandeur de commande minimum 
v grandeur de perturbation 
V vitesse linéaire 
w grandeur de consigne 
Wi sortie du limiteur Li 

X déplacement linéaire 
x vecteur d'état 
Xi grandeur d'état Xi 

xR grandeur d'état du régulateur intégrateur 
y grandeur de sortie 
Zi pôle d'une fonction de transfert échantillonnée 

a pas de vis 

at coefficient d'amortissement dans l'arbre 

a coefficient de l'équation caractéristique 

aT vecteur-ligne contenant les coefficients de l'équation caractéristique 
du système à régler 

f3 coefficient du numérateur d'une fonction de transfert 

f3 coefficient d'un polynôme 

8 coefficient d'un polynôme 

8 coefficient d'amortissement relatif d'un système oscillant 

~ variation 

~sh hystérèse sur la loi de commutation 

<I> flux 

cp flux relatif 

«}) matrice de transition d'état 

e angle ou déplacement angulaire 

e déplacement relatif angulaire ou linéaire 

p partie réelle des pôles 

't grandeur auxiliaire pour le temps 
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co partie imaginaire des pôles 

co pulsation 

n vitesse angulaire 

'P intégrale de la matrice de transition d'état 
1 matrice unité 

Indices 

a 

a 

b 
c 

c 

c 

e 
E 

G 

i 

i 

j 
L 

lim 

rn 

M 

n 

n 

n 

q 

8 

R 

s 

t 

v 
w 
* 

induit d'une machine à courant continu 
sous-système a 
sous-système b 
consigne 
correction 
continu 
échantillonné 
échantillonnage 
système global fermé 
courant 
indice général 
indice général 
charge 
système en limitation 
grandeur mesurée 
moteur 
vitesse 
nominal 
nième grandeur d'un vecteur 
quantification 
position 
régulateur intégrateur 
système à régler 
arbre 
perturbation 
consigne 
relatif au système réglé en mode de glissement 
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Opérateurs 

• x 
•• x 
00 

det 
o-• 

opérateur complexe 
opérateur de la transformation de Laplace 
transposition de x 
dérivée par rapport au temps de x 
dérivée deuxième par rapport au temps de x 
infini 
déterminant 
correspondance entre la fonction originale et la transformation de 
Laplace 
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