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INTRODUCTION

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

En fait, le mode de glissement est un mode particulier de fonctionnement des
systemes a structure variable. Le changement de structure peut se faire soit au
niveau de la contre-réaction du régulateur, soit dans le systtme a régler
Iui-méme au niveau de 1'organe de commande [2].

Le travail présenté ici traitera uniquement de ce deuxie¢me type de systemes a
structure variable. Le développement récent d'organes de commande a deux
positions performants, tels que le variateur a 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 theése sont reflétés par les thémes suivants :

« application du réglage par mode de glissement au réglage de position
d'entrainements réglés,

« simplification d'un systeme 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
systeme oscillant & deux masses, représentatif d'un axe d'une machine-outil.

Apres 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 systéme réglé non linéaire par définition.

Un volet trés important de ce travail est 1'étude des limitations des grandeurs
internes du systeme a régler. La stabilité, la rapidité et le dépassement du
systeme réglé sont influencés par ces limitations et seront analysés. Cette étude
aboutira au principe des limiteurs en cascade avec limitations variables en
fonction de 1'écart de réglage. Le chapitre 2 relate les développements purement
théoriques y relatifs.

Tout systeme réglé échantillonné ou hybride peut étre traité par approxi-
mation comme un systéme réglé continu. Au chapitre 3, on verra comment les
différents organes ou éléments digitaux peuvent €tre décrits par des modeles
pseudo-continus. '



vi Introduction

Une attention particulieére est portée au principe de dimensionnement du
systeme réglé hybride. En effet, le régulateur utilisé€ dans la pratique est entiere-
ment digital, mis a part la contre-réaction de la grandeur d'état la plus rapide et
liée directement a la grandeur de commande, qui est analogique. Un systéme
réglé par une structure de réglage par mode de glissement, qu'elle soit continue
ou hybride, peut étre soumise a une réduction d'ordre. Cette simplification du
systeme 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 étre appliquées.

Le chapitre 5 est consacré au réglage par mode de glissement de la position
d'un systéme électromécanique rigide d'ordre 3. Le but est 1'étude particuliere
des phénomenes liés au mode de glissement. Une comparaison avec le réglage
d'état permettra de conclure a 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 systeme électromécanique oscillant & deux masses est représentatif,
parmi d'autres systemes réels, d'un axe d'une machine-outil. Apres une modéli-
sation poussée, on traitera, au chapitre 6, les problémes particuliers relatifs a ce
type de systéme. 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 compléte n'est pas la plus performante, d'autant plus que des instabilités
apparaissent lors du changement de structure du systéme a régler di a la friction.

Le programme de dimensionnement et de simulation de systemes 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 problémes particuliers rencontrés et solutions originales
apportées.
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Réglage par mode de glissement 1

1 REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT

1.1 GENERALITES

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, eh).
Les indices peuvent avoir différentes significations; les grandeurs nominales
sont indicées par p, les grandeurs relatives aux variables d'état telles que le
courant, la vitesse et la position sont indicées par j, , g; les grandeurs se
rapportant au systeme a régler sont notées par 5. En indice supérieur, $ dénote les
grandeurs en régime stationnaire. L'astérisque en indice supérieur (A*) se
rapporte au systéme réglé en mode de glissement. Un point superposé (X) A une
variable ou a 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 tragante, les échelles
sont notées souvent avec la notation scientifique : les préfixes pico-, nano-,
micro-, milli-, kilo-, et méga- placés devant les unité€s de mesure, multiplient
celles-ci respectivement par :

p=10"12; 1n=10? ; u=10%; m=102; k=10> ; Mm=105.

1.1.2 Systeme a 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. 1.1). Dans ce travail,
on admettra que 1'organe de commande peut prendre deux états différents. Une
loi de commutation s(xg), basée sur la contre-réaction d'état des grandeurs du

systéme 2 régler, détermine 1'état de 1'organe de commande.

Dans ce contexte, un variateur a courant continu peut étre utilisé pour
alimenter une machine a courant continu et un onduleur triphasé pour alimenter
un moteur a induction (machine synchrone ou machine asynchrone) [3]. Les
exemples d'application traités dans ce travail utilisent une machine a courant
continu, et représentent donc des cas de systemes monovariables [4]. Les
systémes multivariables ne sont pas traité€s dans ce travail de thése.
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OC
Umax O— u; y;
i
|
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s(X ) K————|

Fig. 1.1 Systéme avec commutation de la structure au niveau de l'organe
de commande.

Par mode de glissement, on désigne un mode particulier de fonctionnement
des systémes a structure variable. Il est atteint lorsque le point de fonction-
nement du systeme 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 1'organe de commande étant finie, le point de fonction-
nement oscille autour de I'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 étre trouvée
dans [2]. A la sect. 1.4, une généralisation est apportée avec 1'étude de la contre-
réaction d'état partielle.

1.2 PRINCIPE ET STRUCTURE DU SYSTEME REGLE

1.2.1 Configuration de la structure de réglage

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

On remarque que la structure de réglage aboutissant a la formation de la loi
(ou stratégie) de commutation correspond a 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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0=

Fig. 1.2  Structure de base avec régulateur intégrateur,

S représente le systeme a régler. u, y et v sont respectivement les grandeurs
de commande, de sortie (ou a régler) et de perturbation du systéme 2 régler.

w est la grandeur de consigne. kI, kg et ky, sont les coefficients & 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=u our sx)>0
max P (x) } (1.1)

U=1Up, pour sx)<0

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

s(x) = - kK'x + ky,w (1.2)

1.2.3 Systeme a régler
Le systeme a régler S seul est toujours décrit par
Xg = AgXg + bgu +bgv (1.3)
¥ = €5 Xg (14

Le vecteur d'état xg du systeme a régler S et la grandeur d'état xg du
régulateur intégrateur R sont réunis dans le vecteur x de dimension n=ng+1 :

_| %s 1.5
x=| o (L.5)
L'équation d'état de l'intégrateur est donnée par
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Xg = %‘1 (W-y) (1.6)
avec Tj la constante de temps d'intégration du régulateur intégrateur et y la
grandeur de sortie du systeme a régler.

Le vecteur ligne kT de (1.2), donné par

k' =[k§ kg ] (1.7)

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

Le systéeme a régler global peut €tre décrit par ses équations d'état :

X = AX + bu + byv + byw (1.8)
y=clx (1.9)
avec
A= 1 7 (1.10a)
_Tics 0

b b 0
b=[os};bv=[év};bw= Tl_ s clf=[cl 0] (1.10b)

i

1.2.4 Systéeme réglé en mode de glissement

1.2.4.1 Hypotheses

Pour la description théorique, on admet que la commutation de I'organe de
commande entre Upy,x et Umin se fait a fréquence infinie :

£, = oo (1.11)

1.2.4.2 Hyperplan de commutation

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

s(x)=0 ‘ (1.12)

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

Dans ce cas, on a évidemment aussi
$(x)=0 (1.13)
Compte tenu de (1.2) et (1.9), on obtient
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5(x) = - K'(AX + bu + byv + by w) + kyyw=0 (1.14)

1.2.4.3 Grandeur de commande équivalente

A fréquence de commutation infinie, la grandeur de commande u peut étre
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 = —ﬁ [ kT(AX+bVV+bWW) - kyw 1=
1 k kg
= Uggs + Kb, TR (W - CoXg) = Uogs + 7Ty KTh, XR (1.15a)
avec
1 .
Ueqs =~} Ty, sXs + bgyv ) - kyw ] (1.15b)

k™b = kibg #0 est une condition nécessaire pour l'existence du mode de
glissement. La condition d'apparition ou de subsistance du mode de glissement
est

(1.16)

Umin < Ueq S Umax

1.2.5 Equations en mode de glissement

En introduisant (1.15) dans (1.8), on obtient 1'équation d'état du systéme
réglé en mode de glissement

%x=A"X+Dbyv+byw +biw (1.17)
Avec la matrice M, qui est singuliére,
1 T kR
- bgks) b Mg b
kT kT S S T S
M=1 -Erlrl;ka= sPs bs "2 Ksbs (1.18)
0" 1 0" 1
on a les relations complétes suivantes :
kg T 67+ K 7
(MAs -1 bes) 0 || (Ag- o e bee]) 0
A" =MA = = (1.19a)
1 7 1 7
= Ty G 0 I Ty G 0 -

Mb .
bi:MbV=[ BSV}[ bsv} (1.19b)
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ke

] S

by, = Mby, = les;’S (1.19¢)
Ty

k
k Y p bes

b=t b=| Kb =[ 8‘”] (1.19d)

0

Remarquons que la matrice A" est singuliere, une relation linéaire ayant été
introduite par la condition (1.12) sur I'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 systéme réglé fonctionne de fait en
boucle ouverte. Lorsque le point de fonctionnement atteint I'hyperplan de
commutation s=0, 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
systeme réglé. Par la suite pourtant, ce terme est a prendre au sens plus large de
réponse a un saut de consigne ou de perturbation.

En négligeant le temps hors mode de glissement (qui se présente en général
seulement aprés 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 phénomene. 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
systéme réglé en mode de glissement peut se décomposer en deux sous-
systemes. Cela permettra alors de vérifier cette fonction de transfert pour le
comportement global dans le temps.



Réglage par mode de glissement 7

1.3.2 Développement général

En mode de glissement, le systéme réglé est décrit par 1'équation d'état
(1.17). Le point de fonctionnement se trouve sur I'hyperplan de commutation; la
relation (1.12) sur la loi de commutation est satisfaite.

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

Pour la détermination de G’;,(s) il est nécessaire de déterminer le vecteur
d'état x. L'équation d'état en mode de glissement (1.17), soumise a la transfor-
mation de Laplace devient

$X(s) - x(tg) = A"X(s) + byv(s) + byw(s) + bW (s) (1.20)

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

Il faut remarquer qu'on a préféré la notation w(s) a celle de s.w(s) dans le
but d'une plus grande clarté. En effet, par la suite on s'intéressera plus particuli¢-
rement au cas du saut de consigne (soit w=0 pour t>0) qu'au cas de la consigne
variable.

La grandeur de sortie est alors donnée selon (1.9) et (1.20) par
y(s) = e7x(s) = ¢(s1 - A*) 1 [ x(tg) + byv(s) + byw(s) + b3 %(s) ] (1.21)

Dans le calcul de la réponse indicielle pour t>tg (1.21), on constate donc que
les conditions initiales x(tg) ont leur importance. C'est par ce terme que 1'effet de
la phase hors mode de glissement (t=0...t() est pris en compte.

D¢s lors que le saut de consigne a eu lieu en t=0, il faut considérer le terme
de la dérivée de la consigne comme nul : w=0, soit Ww(s)=0 dans le domaine de
Laplace. On peut alors définir une fonction de transfert par rapport a la consigne
G:V(s)=y(s)/w(s), définie & perturbation nulle, qui est valable uniquement sur
I'hyperplan de commutation s(x)=0. De (1.21), on trouve :

S *

Gy(s) = é% =cT(s1 - A%y Ipy, pour t>ty (1.22)

Remarque : Cette fonction de transfert ne saurait, rappelons-le, décrire
entierement le comportement du systéme 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-a-dire en supposant que le systtme réglé est toujours en mode de glisse-
ment, (méme avec un saut de consigne), on obtient

x(tg=0) =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
phénomeéne globalement, en négligeant le temps hors mode de glissement, mais
pas son effet :

Gy (s) = (())—cT(l A by, + sb3) pour t20  (1.24)

1.3.3 Cas sans régulateur intégrateur

Pour une structure de réglage sans régulateur intégrateur, on a toujours b:,=0.
La fonction de transfert (1.22) s annule

W(s) 0 pour t=tg (1.25)
alors que la fonction de transfert globale est
Gow(s) = e (sl - Ay) Lsbgy, pour t=0  (1.26)

1.3.4 Cas avec régulateur intégrateur

Compte tenu de 1'allure de la matrice A" donnée par (1.19a) dans le cas avec
régulateur intégrateur, on peut écrire

(s1- Ag+ ka bep)t 0
(s1-A%1= (1.27)
_1_ T * R T\-1 l
- STI CS (Sl - AS + leg‘bs bscs) S _
Ainsi, avec (1.10b), (1.19) et (1.22), on a ;
kg b
* 1 AR S S
Gy(s) = cS (s - A + leTbs bg S) T, —kgbs pour t=ty  (1.28)

alors que (1.24) devient :

k b
Gy (s) = cL(s1 - Ag + bscs) (s + sky) T pour t20  (1.29)
1

R
T;kib, k.b,

On constate donc en particulier que Gy (s) ne dépend pas du coefficient
d'intervention directe de la consigne ky, contrairement 8 Gy (s).

1.4 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DU REGULATEUR

1.4.1 Introduction

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

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

P(s)=det(sl - A)=st+ o s™ L+ ...+ oqs+ g = 0 (1.30)
Les poles du systeme réglé sont 1iés aux coefficients o selon
P*(s)=(s-P1) (5 -P2) ... (5 - P) (1.31)

ol n est I'ordre du systeme a régler, régulateur intégrateur éventuel compris.

Par une transformation linéaire
xi=EXx (1.32)

I'équation d'état en mode de glissement (1.17) est transformée dans sa forme
canonique de réglage [S5]. Apres quelques développements, on aboutit a

el
E= .e{A (1.33)
gAn'l (n,n)
ol e] est un vecteur ligne auxiliaire défini par
e[Q:,=[00 ... 0 1] (1.34)
avec
Qc=[b Ab A%b ... A™b ]y (1.35)

la matrice de commandabilité.

Finalement, les coefficients de contre-réaction k; sont liés aux coefficients o
de 1'équation caractéristique par

kKT=c[af 1]1E (1.36)
avece
o' =[0g 0y ... Oy Ia,n-1) (1.37)

de dimension (1,n-1), comprenant les coefficients de 1'équation caractéristique,

sauf o, qui est nul : A" étant singuliere (§ 1.2.4), un pole est imposé a l'origine

et un coefficient, le facteur c, peut &tre choisi librement. Arbitrairement, on

choisira en général ¢ de maniére a avoir k{=1 :
1

- m (1.38)

c
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oll e est la premidre colonne de E (2 ne pas confondre avec (ef)” la transposée
de la premigre ligne de E).

Les n-1 poles restants peuvent étre choisis librement, réels ou complexes
conjugués. Plus les pdles sont rapides, plus le domaine du mode de glissement
est restreint (voir § 1.4.3). De ce fait, ces pdles devront €tre 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 glissément et choix des poles
Le domaine de glissement n'existe pas dans tout I'hyperplan de commutation
s(x) = 0. Le domaine est limité par la condition (1.16) sur la grandeur de

commande équivalente. Le vecteur d'étatX se trouvant sur ses limites est donné
selon (1.1) par

KT(AX + bujip, + byv + by w) - kW =0 (1.39)
avel Ulim = Umax OU Ulim = Umin-

Bien siir 1'équation (1.12) doit étre satisfaite :

s® =-KX+kyw=0 (1.40)

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

Dans la pratique, le choix des pdles 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 &tre
effectuée en utilisant 1'équation du systeme 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=[Xa] | | 4D

Xn
ce qui induit aussi les décompositions suivantes :
T
kK'=[ki ko1 ; ' =[¢; cyl (1.42)
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Dans le cas ol on est en présence d'une contre-réaction d'état partielle (voir
section 1.5), il se peut que k,, soit nul. Dans ce cas, il faut effectuer une permu-

tation du vecteur d'état x avant d'effectuer la décomposition proposée.
De 1a loi de commutation (1.12) qui s'annule, on peut tirer
1 k

xn=-k—nk’§xa + Ejl—vw (1.43)
ce qui permet d'écrire x selon
151 0n-1
x=| L 1%+ Ky |w=AxX+ayw (1.44)
k, @ k,
ou
1,1 0n-1
Axa = - 1 kg 5 Ay = k_W (1.45)
kp (n,n-1) kp (n,1)

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

AAxy+bugg+by v+ (by+Aay)w' =0 (1.46)

ce qui permet de déduire

XESI - F-l [ b S S »
avece
F=[AAx blan (1.48)

La grandeur d'état x3, est obtenue par (1.43).

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

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

VP=clxd + cpxd=wt (1.49)
permet apres quelques calculs [2, § 5.5.2] d'aboutir &
kn |
B Cn- [dg 0] F—1ans

Ky (1.50)

avece
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C
aT= -2 (1.51)
i1}
On.
fing = A[ H (1.52)

1.4.6 Détermination du coefficient d'intervention directe de la consigne
kyw 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 y*=w® indépendamment de la perturbation vs [2, § 5.5.3].
Le coefficient d'intervention directe de la consigne peut donc étre choisi selon
plusieurs criteres.

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 :

XS
[ ‘gs‘]:-F’l(bvvS + by w°) (1.53)
Ueq
ou
[ ¥ bs:|
F= 1 71 (1.54)
- Ti C 0
En décrivant F~! selon
Gs g
-1 s 8BS
e[ g .
gg gnn , (1.55)
on voit que pour annuler xg en régime établi [voir (1.43)]
1
x§=x§=—g(-kgx§+kwws) (1.56)
avec v® =0, il faut choisir
) i
ky = - ks & (1.57)
1

1.4.6.3 Compensation d'un pdle

Au paragraphe 1.3.4, nous avons vu que la fonction de transfert G:V(s) en
mode de glissement n'est pas une fonction de k.
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Par contre, celle décrivant le comportement global, G(s), fait apparaitre un
zéro en ng=-kp/kwT; {voir (1.29)}. Comme pour le réglage par contre-réaction
d'état [5, sect. 19.4], il est des lors possible de choisir ky, pour compenser un
pdle p; par ce zéro :

. (1.58)
Yooy '

Ce procédé trouvera encore une autre justification griace a I'approche diffé-
rente du chapitre 4. Comme on le verra, le systéme réglé en mode de glissement
peut étre décomposé, ce qui permet le traitement par le réglage d'état. Le
coefficient ky, peut donc étre dimensionné pour compenser un pdle continu
(4.27) ou échantillonné (4.46). Les deux approches se valent. La phase ou le
systeme réglé n'est pas en mode de glissement n'est pas prise en compte du point
de vue du temps.

1.5 CONTRE-REACTION D'ETAT PARTIELLE

1.5.1 Introduction

Tout systeme réel peut Etre décrit par un modele plus ou moins complet,
c'est-a-dire s'approchant avec plus ou moins de précision du comportement
physique réel. '

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

La méthode de détermination des coefficients présentée a 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 a la
section 1.4,

Ces études, étant un apport nouveau, seront détaillées d'une manicre plus
complete que ce qui précédait. Au § 1.5.2, les développements théoriques sont
exposés. La démarche de la méthode a 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 k! de sorte que
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k'T=[k! k{1 (1.60)
ou

ki inclutles n-r coefficients & déterminer,

kg inclut les r coefficients imposés (Ie plus souvent a zéro).
Conformément a (1.59), on obtient

kKT=[k; kpl=c[a’ 1][E, Ey] (1.61)
ol sur les colonnes de E il faut appliquer les mémes permutations que sur k™.

L'équation caractéristique du systeme réglé en mode de glissement (1.30)
peut étre décomposée en un produit de deux polyndmes selon

P*(s) = det(s1 - A*) = s+ ocn_lsn'1 +...+ 018+ 0n=
=Q ()R (s)=0 (1.62)
avec
Q(s) = 8"+ Brr1s™ T+ ... + Bys + By (1.63)

le polynéme caractéristique dépendant des n-r pdles choisis librement, y
compris celui a l'origine, et

R¥Gs) =s"+ 818" 1 + ... + 815+ 8 (1.64)
le polyndme caractéristique des pdles dfis aux r coefficients imposés dans kf,.

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

Bo=0p=0 (1.65)
Avec (1.65) et les définitions

o' =[0g 0y ... On1](1,n-1) (1.66)

8" =088 8 ... ... &2 01 ] (1.67)
B1 B2 B3 o oo Bpr1 1 0 ... 0

g=| O Bt B2 .o o Bor2 Bprr 1 ... 0 (1.68)
0 0 ... Br ... Bnr3 Bnr2 Pnr1 1 0 dgp

BT=000 ... .. By« Bue3 Buor2 Baet 1l (1.69)

contenant r zéros et les coefficients B; sauf 3¢, la relation (1.62) peut étre écrite
sous forme matricielle. On obtient successivement
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[0y on...opq 11| ¢ . |=

Sn—l
st
— — — 1 ™
g s
=88 & ...8.11] ;r-1 [BoB1. Bnr11] Snfr-l =
L s" - L "7
[aTn[O S} : (1.70)
= T . *
0B -1
| s"

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

S
[ 111 =18" 111,41 [ﬂTlm o (1.71)

De la relation (1.61), dans laquelle on a introduit (1.71),
S
kKT =[k! kg]=c[8T1][BT][Ea Ey | (1.72)

on tire la relation
ki = ¢ (8TSEy, + BTEy,) (1.73)

qui lie les r coefficients 8; du polynéme caractéristique P*(s) aux r coeffi-
cients imposés kg. Ils dépendent bien siir aussi des n-r pdles imposés, cachés

dans et S :
8" = (KT - cB"Ep) (cSEp) ! | (1.74)
SEy, devant étre réguliére.
Les n-r coefficients cherchés sont alors, selon (1.72) et (1.74) :
kl=c@'S+BHE, (1.75)
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1.5.3 Méthode a appliquer

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

o Définition du systeme a régler d'ordre n, le cas échéant régulateur intégrateur
compris.

+ Calcul de la matrice de commandabilité du systeme 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) :

ey=e] A

eg = eg_l A
+ Définition de la contre-réaction d'état partielle selon (1.60). r coefficients k"tr)
sont imposés et n-r coefficients k; sont 2 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 étre influencé par le choix des pdles, mais dépend uniquement du
coefficient de proportionnalité c. Ce coefficient ne peut par conséquent pas

étre imposé et placé dans k¢,

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

« Imposition des n-r pdles du sous-systéme S,, dont un a l'origine.

+ Calcul des coefficients B; a 'aide des relations de Viete

Bo=CD""p1py ... Pnr

Bnr2=P1P2+P2pP3+ ... + Pnr-1Pn-r
Bnr1=-(p1+p2+ ...t Pnr)
« Calcul des r coefficients caractéristiques &; des pdles restants selon (1.74).

e Vérification des r podles excédents selon R (s)=0 (1.64). Si ceux-ci sont
instables ou insatisfaisants, choisir n-r poles différents pour le sous-
systeme Sj.

+ Calcul des coefficients kg selon (1.75).
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« Permutation inverse pour obtenir le vecteur ligne de contre-réaction final k™.

1.6 REALISATION PRATIQUE DU REGLAGE PAR MODE DE
GLISSEMENT HYBRIDE

1.6.1 Introduction

Jusque-l1a, le réglage par mode de glissement a été abordé par son c6té
purement théorique. Dans cette section, on traite brievement les problémes de
réalisation pratique d'un réglage par mode de glissement, et plus particulie-
rement celui hybride. Dans notre cas, le mode de glissement réel est atteint par
I'utilisation d'un organe a hystérese, § 1.6.2. Au § 1.6.3, on définit tout d'abord
le systéme hybride. L'introduction d'une chaine 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 systéme réglé en mode de glissement,
présentés aux sections 1.2 a 1.5, on a toujours supposé une fréquence de
commutation infinie de I'organe de commande (§ 1.2.4.1). Ce cas est idéal et ne
peut étre réalisé pratiquement. Dans la réalité, la fréquence de commutation est
finie, a 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 hystérése
pour imposer une fréquence de commutation finie, figure 1.3.

u

Fig. 1.3 Hystérese sur la loi de commutation.

En notant les seuils de basculement de 1'élément a hystérése par + Ag,, on
peut montrer que la fréquence de commutation f; est donnée par

T .
B kb (umax‘ueq)(ueq‘umin) _ ks by (umax'ueq)(ueq'umin)
2 Ash Umax~Umin 2 Ag Umax-Umin

f, (1.76)

Cette relation est valable pour autant que la trajectoire du point de fonction-
nement reste proche de I'hyperplan de commutation. La fréquence maximum est
atteinte lorsque ueq = (Wmax + Umin) / 2
T
k'b ksbs
f = (UmaxUmin) == . Umax-Umi 1.77
cmax 8 Ash( max mm) 8 Ash( max rnm) ( )
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1.6.3 Réglage par mode glissement hybride

Par réglage par mode de glissement hybride, il faut entendre 1'utilisation
simultanée de techniques analogiques et digitales pour la réalisation du
régulateur. Plus particuli¢rement 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 x1, correspondant ici au courant

d'induit de la machine a courant continu, ainsi que 1'élément a hystérese
(§ 1.6.4) attaquant l'organe de commande a deux positions sont réalisés
analogiquement. Ce choix s'est tout naturellement imposé par la nécessité
d'obtenir une fréquence de commutation élevée (> 10 kHz) pour le variateur
a courant continu utilisé. Au début de ce travail de these, les méthodes digi-
tales d'alors ne permettaient pas d'atteindre ces performances. Aujourd'hui,
grace aux développements des processeurs de signal, on pourrait envisager
une réalisation complétement 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 problemes de réalisation et de cofit)
serait nécessaire.

+ Le variateur a courant continu utilisé (SOCAPEL SOCADYN SA-3) ne peut pas
étre attaqué directement a la base des transistors. On est contraint de 1'utiliser
dans son mode de commande par modulation de largeur d'impulsions (PWM)
de fréquence fpywy=19.6 kHz. L'astuce réside dans le fait que la sortie de
I'é1ément a hystérése déterminera 1'angle d'allumage minimum (-96%) ou
maximum (+96%). Vu le fonctionnement asynchrone du hacheur et de
I'é1ément a hystérése, la fréquence de commutation réelle du hacheur sera
inférieure ou égale a 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 microsystéme 32 bits a virgule flottante, 2 base du microprocesseur
NS32016 de National Semiconductors. Sa fréquence d'horloge est de
10 MHz. L'algorithme implanté pour le réglage de position du systéme
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 syst¢me a régler, la
nécessité de limiter certaines grandeurs d'état est évidente. Contrairement a ce
qui se fait classiquement en réglage d'état par I'emploi d'une structure de réglage
en cascade, on propose ici I'emploi d'une cascade (ou chaine) de limiteurs.

La figure 1.4 montre la formation de la loi de commutation avec une chaine
de limiteurs dans le cas avec régulateur intégrateur. La structure hybride y est
représentée.
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Fig. 1.4  Structure de réglage hybride avec chaine 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 €tre effectués soit
par les méthodes pseudo-continues présentées au chapitre 3, soit en échantil-
lonné apres décomposition du systéme réglé en mode de glissement (chapitre 4).
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2 SYSTEME REGLE EN LIMITATION

2.1 INTRODUCTION

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

Comme systemes a régler ol la consigne est donnée par saut, on peut citer par
exemple :

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

« lascenseur, ou les différents étages représentent les consignes de position.
Dans ce cas, tant I'accélération et la décélération que la vitesse maximale de
la cabine doivent étre contrdlées, 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.

oV
wV ﬂxsb ﬂ'be y
W W Ya y
o—= | Ry Z ~— | R, Zucm=OCM s, J s, e
yr— Wl
Xsb ﬁxsa Xsa Xsh

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-systeme 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 I'utilisation d'une cascade (chaine) de limiteurs
insérés entre les différentes contributions de la contre-réaction d'état. Cette
structure est représentée a la figure 2.2.

Fig. 2.2 : Structure de réglage continue avec chaine 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
I'intégrateur en fonctionnement limité sont présentées a 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 phénoménes 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 a limitation fixe. L'étude du systéme
réglé en limitation (fixe) revient alors a étudier le sous-systéme hors limitation.

L'originalité de la limitation introduite réside dans le fait qu'elle est variable
en fonction de 1'écart de réglage (§ 2.4.2). 1l est d¢s lors nécessaire d'étudier le
systeéme 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 systemes, par ailleurs souvent rencontrés dans la pratique, les
expressions développées se simplifient (section 2.6).

Les limitations variables seront interprétées comme coefficients variables a
la section 2.7.
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2.2 LIMITATIONS DES GRANDEURS D'ETAT

2.2.1 Hypotheses

Les grandeurs d'état internes peuvent €tre limitées a priori par le choix d'une
structure de réglage adéquate. La grandeur a régler est limitée indirectement par
la grandeur de consigne fournie au régulateur. Ainsi, la(les) grandeur(s) d'état
qui forme(nt) la grandeur a 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 x, ;. Pour une plus grande généralité,

on suppose par la suite que toutes les grandeurs d'état xy ... Xpg.1 peuvent étre
limitées.
2.2.2 Définition

Chaque limiteur L;, se rapportant a la grandeur d'état x; (avec i = 1...n-1,
voir § 2.2.1) est décrit par son entrée e, sa sortie w; et les valeurs de limitations
supérieure Wimax €t inférieure wjn;n selon

Wi=Wimax S €{2 Wimax

Wi =€ I Wimin < € < Wimax i=1... ng1 (2.2)

Wi=Wimin $1 €< Wimin

avec
€ = Wi+1 - Ki+1Xi+1 (2.3)
Wy étant donné par
Wns = kW + kgrxg (2.4)

En mode de glissement, avec la limitation L active ( Wilim = Wimax OU
Wilim = Wimin )> 1@ loi de commutation est donnée par

Sitim(X) = Wilim - kiXj - Ki-1Xi1 - ... - K1X1 = Wilim - K{limX = 0 (2.5)
ol le vecteur de contre-réaction d'état en limitation est donné par

Kilim= [ k1 ka ... k0 ... 0)(1,n) = [ Ksilim O] 2.6)
D'apres (2.3) | |

KiXj = Wilim - Ki-1Xj-1 - ... - k1x1 (2.7)

Sous la condition que
I ki1xi1+ .. Fkgxp L« Tkgxg | (2.8)
on voit que x; reste limitée 2 X;j;, si on choisit

Wilim = KiXilim avec i=1...n¢l (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 a régler ol un
régulateur intégrateur peut €tre ajouté.

2.3 CORRECTION DE L'INTEGRATEUR 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 systeme réglé est
en limitation. Si cette précaution n'est pas prise, xg dérive et tend a augmenter la
différence e;-w; 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 a un saut de consigne. On le voit, le comportement
désastreux est di a l'intégrateur. Pour éviter ce probléme, il s'agira de ramener
rapidement l'entrée e; du limiteur a une valeur proche de la limitation w;j;,, en

effectuant une correction sur l'intégrateur de la différence e;-w;.

Dans cette section, on traitera brievement le cas du régulateur analogique
(§ 2.3.2). Le cas digital, bien plus appliqué actuellement est un peu plus délicat
a traiter et fera 1'objet du § 2.3.3.

2.3.2 Réglage continu

Etant donné 1'utilisation de plus en plus rare de régulateurs analogiques
complets, on ne va pas entrer dans le détail de réalisation de la correction de
I'intégrateur. Ce sujet est traité par exemple dans [2, § 7.2.5] ou [7, § 11.3.7].

Cependant, dans ce travail, I'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-apres.

Pour parvenir au but fixé, c'est-a-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 k.;. La figure 2.2 illustre ce

propos.
En cas de limitation d'une seule grandeur d'état x;, la grandeur d'état du
régulateur intégrateur est décrite par I'équation différentielle -

XR = Clim = T, [e - k¢j (e-wy)] = T [w - e"x - kg; (e-w;)] (2.10)

elim représentant 1'écart de réglage fictif. Idéalement, si le coefficient k; tend
vers l'infini, I'entrée e; du limiteur actif L; est ramenée a sa sortie limitée wjjip,
€ = Wi =Wilim  SI Kgj=oo 2.11)

L'intégrateur ne dérive pas et se trouve aux bonnes conditions initiales pour la
sortie de limitation du régulateur. L'étude compléte de l'influence de la rapidité
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de la correction (k) sur la stabilité du systeme réglé sera effectuée pour le cas
général avec limitations variables a la section 2.4. Le cas idéal ol k. j=co est
traité a 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 probléeme
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 xg, mais aussi directement sur la
commande. La correction proposée est

k] = efk] - 7= (ulk] - jim[k]) 2.12)
W
soit
xp k1] = xg[k] + e[k] é (ulk] - ugim[K]) 2.13)

u et ujjy étant respectivement la commande et la commande limitée. Cette

correction est indépendante de la dynamique (poles) du systeme réglé et
présente un inconvénient pour le cas sans anticipation de la consigne ky=0.

Comme 1'écart de réglage n'intervient pas directement sur la commande, mais au
travers de l'intégrateur, il semble judicieux de raisonner plutdt sur une grandeur
d'état du régulateur intégrateur fictive xg [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'hypotheése que seul le limiteur L; est actif, la loi de commutation
s'écrit

8(x) = Witim(k] - kixi[k] - ki-1xj-1[K] - ... - koxo[K] - k1x1[k] =

= Witimlk] - KsilimXs[k] (2.14)
avec
Ksilim = [ k1 ... ki-1 ki 0 ... 0](1,n5) (2.15)

L'entrée du limiteur est donnée par
eilk] = kywlk] + kpxg[k] - kngXnglk] - ... - Kir1xi41[k] =
= kyyW[k] + kgxg[k] - Kixg[k] + KaimX,[K] =
= kyyWIk] + krxr[K] - (k§ Kgj1im)Xg[K] (2.16)

alors que la sortie limitée est donnée par
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wilk] = Wilim[k] (2.17)

Le but de la correction de l'intégrateur en cas de limitation est d'éviter une
dérive de cet intégrateur. Pour parvenir a ce but, il suffit de ramener I'entrée du
limiteur e;[k] a la valeur de sortie wjjimmlk]. En désignant par xi[k] la valeur de

l'intégrateur aprés correction, on a

ei[k] = Wikimlk] = kywIk] + kgxg[k] - (Ki-k5pimxg[k] (2.18)
Par soustraction de (2.16) et (2.18), on obtient
eilk] - witim(k] = kg ( xg[k] - xg[k] ) (2.19)

La correction a effectuer sur l'intégrateur est donc
, 1
xr[k] = xg[k] - kg (ej[k] - witim[k] ) (2.20)

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

D'ailleurs, étant donné le calcul de xg selon
xplk+1] = xg[k] + e[k] (2.21)
le comportement réel du systeéme réglé n'en est pas modifié.

Comparé a (2.13), on remarque que la correction s'effectue avec un
coefficient de 1/kr a la place de 1/k. Des essais tant pratiques que simulés ont
montré une efficacité supérieure de la correction selon (2.20). On peut d'ailleurs
montrer que le pole en échantillonné 1ié a l'intégrateur corrigé selon (2.20) se
trouve en z=0, ce qui démontre l'efficacité de cette correction (voir § 4.6.7).

2.3.4 Limitations multiples simultanées

Lorsque la grandeur d'état x; est limitée par le limiteur L;, il est en général
fort probable que les autres limiteurs en amont (Li;1, ... et/ou Ly 1) 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 aprés correction, seul le
limiteur correspondant a 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 méne au méme résultat quant a
I'évolution des grandeurs d'état du systéme réglé. La premiére méthode est
cependant plus simple a réaliser, car elle ne demande pas la recherche du
limiteur actif le plus en amont. Le temps de calcul est sensiblement le méme.

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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ns-1

x[k+1] = xg[K] + wik] - yIK] kl—R D (ei-wy) (2.22)

i=1
2.4 LIMITATIONS VARIABLES AVEC CORRECTION

| 2.4.1 Introduction

La notion de limitation de grandeurs internes est en elle-méme bien connue.
Le principe est appliqué tant pour le réglage classique (P, PI, ...) que pour le
réglage d'état grce a 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 a 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 a contribution exagérée du systéme a régler. Pourtant, certains effets ou
phénomenes non-désirés peuvent apparaitre a cause de l'introduction des limita-
tions. Le plus néfaste est l'apparition d'instabilités dans le systeme réglé : le
régulateur passe de la limitation supérieure a celle inférieure et vice-versa
pendant une durée limitée ou non. Au chapitre 5, on verra l'apparition de ce
phénomene pour un cas concret.

Ces phénomenes d'instabilités sont dus a ce que les conditions de sortie de
limitation sont mal posées. Les valeurs de limitations devront étre choisies
soigneusement. Ce type d'instabilités n'est pas dii a d'éventuels pdles instables
en limitation. Ceux-ci n'influenceront que 1égerement le premier phénomene
observé.

Partant de I'exemple d'application du chapitre 5, 1'idée de faire varier les
valeurs supérieure et inférieure des limiteurs a germé. Dans le but de traiter le
probléme par des méthodes linéaires, ces limites variables sont définies comme
des fonctions linéaires de I'€cart de réglage du systeme réglé.

Au paragraphe 2.4.2, on posera la définition générale des limitations
variables. Les développements relatifs au syst¢me réglé en boucle ouverte ou en
mode de glissement seront présentés aux § 2.4.3 4 2.4.5. On tiendra compte bien
sir de la correction réelle de l'intégrateur en limitation,

En général, la correction de l'intégrateur en cas de limitation est traitée a part,
et utilisée essentiellement pour la simulation numérique sur ordinateur. Dans ce
travail, on va cependant aussi en tenir compte dans la modélisation du systeéme
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 tres
générale puisqu'aucune restriction n'est imposée aux valeurs limites Wiy ax €t

Wimin:
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Pourtant, jusqu'a 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 x;
dépendent linéairement de 1'écart de réglage e selon

Xilim = ¢ + pilel (2.23)

Plusieurs segments peuvent étre définis selon (2.23). Ces segments seront
délimités par les valeurs e; et ej.1 de I'écart de réglage. Remarquons que si un
seul segment est défini, alors il I'est entre e1=0 et e=c0, La pente correspondante

est nulle p1=0.

La condition (2.8) sur la limitation effective de x; n'étant pas toujours
respectée (par exemple dans le cas du réglage d'un systeme élastique ou
ny = ny), on généralise la définition (2.9) selon '

Wilim = Kmi Xilim avec k>0 i=1...n4l1 (2.24)
Ainsi, les valeurs limites de chaque segment de limitation du limiteur L; sont
définies par

W; =+ Wil
imax ilim } avec  Wilim = kmi (¢ + pilel) (2.25)

Wimin = - Wilim

ou plus précisément

ki (+ci+pje) sie=0

Wimax = { ki (+¢i-pje) si e<0 (2.26a)
ki (-ci-pie) sie=0

Wimin = { kmi (-ci+pje) si e<0 (2.26b)

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

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

0<lel<eq ! Xilim = Ci1+pi1lel
ej-1Slel<ej : Xilim = Cijtpjjlel r (2.27)
ek-1 < lel ! Xjlim = Cik+pikle!
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Xilim
c seg,
N T «%%"p=0 Ximax
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{ c=w-
eZ cl y
——/\_—Ximm

Fig. 2.3 Limitations variables avec deux segments.

2.4.3 Loi de commutation

En limitation de la grandeur d'état x;, c'est-a-dire lorsque le limiteur L est
actif, 1a loi de commutation est donnée par (2.5)

T
Silim(X) = - KilimX + Wilim (2.28)
la valeur limite wjy;, étant donnée par

Witim = kmi (¢ + P € ) =k (¢ + pj (w-¢'x)) (2.29)

2.4.4 Correction de l'intégrateur

On admet bien sfir qu'un seul limiteur est actif a 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)]

e; = kyW + kpXg - KpgXns - .+ - Kj41Xj41 =
= kyw - (K k)X = kyw - (Kg-Kgi1im)Xs + KrXg (2.30)

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

& - Witim = (Ky-KmiPpW - (K -kfjinrkmipie DX - kpyici =
= (Ky-kmip)W - (Ks-Kgilim-KmiPi€s)Xs + KrXg - Kmici (2.31)

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

TiXg = W - €' - k¢i (€i-Witim) = [ ki (ks -Ksitim) - (1+ keikipes 1xs +
+ (1 - kgiky + KcikmiPi) W - keikrXR + keikmici  (2.32)
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2.4.5 Equation matricielle en boucle ouverte

En cas de limitation, 1'équation d'état matricielle (1.8) est 1égérement diffé-
rente a cause de la correction de l'intégrateur selon (2.32). On adopte de ce fait
l'indice jjj, pour désigner ces grandeurs

X = AjlimX + bilimt + byilimV + PwilimW + PilimCi (2.33)
y=clx (2.34)
avece |
A 0
Ailim = E@l kT +k01 mibi 1 kCikR (2.35a)
T ( sﬂlm) T; G - T;
bg
bilim=| ' [=b (2.35b)
o =| PV b | 2.35
vilim = o |TPv (2.35¢)
0
bwitim =| 1~ Kcikw-KmiPi) (2.35d)
T;
: 0
beilim =| KeiKmi (2.35¢)
i
c'=[ci 0] (2.35f)
Remarques :

« Pour le cas d'une structure de réglage sans régulateur intégrateur, 1'équation
(2.33) se réduit a I'équation matricielle du systéme a régler (1.3).

« Pour le cas sans correction de l'intégrateur, c'est-a-dire kCI-—O on retrouve les
expressions classiques (1.9).

+ La matrice de systéme du systéme global en boucle ouverte A dépend d'une
part des paramétres des limiteurs (kci, kmi et pj) et d'autre part des

coefficients de contre-réaction. Cette matrice ne peut donc pas €tre utilisée
pour le dimensionnement des coefficients selon la méthode connue. Elle
permettra de calculer a posteriori les pdles en limitation (§ 2.4.6).

« Les vecteurs de commande b et de perturbation by ne sont pas influencés par
la limitation.

» Du fait de la correction de l'intégrateur by,;1im dépend de k¢, ki, pj et ky.
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+ Le vecteur bgjjim est nouveau : il exprime la dépendance intégrale de xi par
rapport a la valeur de limitation fixe c;.

2.4.6 Poles du systéme réglé en boucle ouverte

Les poles du systeme réglé en boucle ouverte sont donnés par 1'équation
caractéristique conformément a (1.30) et (1.31) appliqués a (2.35a). On trouve
immédiatement

kcikR :
Pi1im(s) = det(sl - Ajjim) = (s + —Ti ) det(s1 - Ag) (2.36)

Les pdles sont évidemment ceux du systeme a régler sans intégrateur auxquels
s'ajoute un pdle dii a l'intégrateur et sa correction

Keik (2.37)

Pn= T, .
Le pole a l'origine de l'intégrateur est donc tiré a gauche (dans le plan s) par
sa correction en cas de limitation, proportionnellement a k. Pour le cas limite

ol k=00, le pole est aussi a I'infini.

2.4.7 Tension de commande équivalente

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

$ilim(X) = - K{limX + Wifim =0 (2.38)
$itim(X) = - KijimX + Witim = - &ljim + kmipie") X+ kypipj = 0 (2.39)
La tension de commande équivalente est tirée de (2.39) et (2.33)
u ey S 1 A
eqilim == (il o+ kipieDbigim
[ (kffim + kmiPic D AjlimX + Byitim¥ + PywilimW + beitim€i ) - kmipiw 1 =
— 1 .
(KJim + kiipic )b
[ (Kilim + KmiPi€ D AlimX + byv ) - kiipw ] =
Ly

~ 7 (Kitim + KmiPics)bs
[ (Kitim + kmiPiCs ) AgXs +bgyv ) -kipv 1 (2.40)

la condition d'existence du mode de glissement étant
T T T T
(Kilinitkmipi¢ Pilim = Ksilim+kmipics)bs # 0 .
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2.4.8 Systéme réglé en mode de glissement

En introduisant (2.40) dans (2.33) on obtient 1'équation matricielle en mode
de glissement

% = AflimX + byilimV + PyilimW + DeilimCi + bilimW (2.41)
En définissant et explicitant la matrice singuliere Mjj;m,
1
(k 1hm+ kmipic )bl lim
1

_ T, el) =
=1 - (klhm + kmiPiCT)b b(Kilim + KmiPi¢™)

bitim&lim + kmipic’) =

Mijjim =1 -

1 T .
(krgiﬁm+ km1P1Cs)b bs(Ksilim + kmipi€s)] 0 i

1-

| 0" 1
_ | Msitim 0]
Lot 1

les matrices en mode de glissement sont données par

K
Ajlim = Mijim Ajlim =

(2.42)

1
(ksﬂlm + kmlplcs)bs

1- s(krgilirn + kmipicg)]As 0

ke 1tkikinip; Koike
?Cil (kT sﬂlm) 'i‘i . C;r - %i

MiitimAs 0

a +kc iPi kcikr
T iKmiPi ci
(k sﬂlm) Ty G - T;

*
[ Asilim 0

1 ke 1+ kqik
TI-Q (kT sﬂlm) kCI i} crsr - (':[1' .
i

| 1i 1

(2.43a)
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E3
bvilim = Milim Pvilim = Milim by =

_ [1- K+ 1rmP1 Db, by(Ksitim + KmiPics)] Dsy _
u 0
ool fige]
byitim = Mitim Dywilim = Dwilim (2.43¢)
beitim = Mitim Peitim = beilim (2.434d)
k 1)
b = (Kfjim + k?ﬂglic%bmm Bilim =
- *. .
= i ljnlf:ipici‘)b b= [bsv(v)lhm] (2.43¢)

2.4.9 Poles du systéme réglé en mode de glissement
Les poles du systeme réglé en mode de glissement sont calculés par

keik
Pilin(s) = det(s1 - Aifin) = (s + o) det(s1 - Agrim) (2.44)

Comme dans le cas du systeme réglé en limitation en boucle ouverte, les pdles
du systéme réglé en limitation en mode de glissement sont ceux du systéme
réglé en limitation en mode de glissement sans intégrateur, plus un p6le di a
I'intégrateur et sa correction

pp = - koikg

n Tl

Le péle a l'origine de l'intégrateur est donc tiré a gauche (dans le plan s) par
sa correction en cas de limitation, en fonction de kg;. Pour le cas limite ol
kcij=0o, le pdle est aussi a 'infini.

(2.45)

On constate que le pdle est indépendant de la limitation et ne dépend que du
coefficient de correction k¢j. On peut donc simplifier la réalisation de la

correction en sommant toutes les contributions provenant des limiteurs avant
d'effectuer la multiplication par k. (simplification de la structure de la fig. 2.2).

2.410 Fréquence de commutation

La fréquence de commutation est calculée comme au § 1.6.2. On obtient
apres quelques développements
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T T
P (Kilim + kmiPi€ )bilim (umax‘ucq)(ueq‘umin) _
cilim 2 Agp Umax Umin

T T
B (Kgilim + kmiPi€s)Ps (Umax-Ueq)(Ueq-Umin)
2 Agy Umax~Umin

(2.46)
De méme, la fréquence maximum est atteinte lorsque ueq = (Umax + Umin) /2

T T
(Kilim + kmiPi¢ Dilim _
feilimmax = 3 A Umax-Umin) =
sh

_ (gilim + kmiDics)bs
8 Agh

(Umax-Umin) (2.47)

2.5 LIMITATIONS VARIABLES AVEC CORRECTION IDEALE

Kej = o0

2.5.1 Introduction

A la section 2.4, le cas général de la limitation variable avec correction de
I'intégrateur a été traité. En supposant une correction de l'intégrateur idéale
instantanée, c'est-a-dire kqj=co, les expressions (de la section 2.4) ne sont pas

utilisables. Un passage a la limite n'est pas possible sur les équations finales. Il
faut des lors refaire les développements en tenant compte de k=0 des le début.

On verra au § 2.5.6 comment interpréter ce passage a la limite. Par rapport a la
section 2.4, on ajoute 1l'indice ¢ a celui de jjim, SOIt jlimce
2.5.2 Hypotheéses
Les hypoth&ses suivantes seront admises dans cette section
« Limitations variables selon définition (2.25)

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

» Un seul limiteur L; actif

2.5.3 Régulateur intégrateur

Avec la correction instantanée admise, l'entrée e; du limiteur est en tout
instant égale a sa sortie limitée wijip,

€ = Wilim (2.48)
avec Wwijlim donné par (2.29). De l'expression (2.30) de e; et avec (2.48), on
obtient la valeur que prend la grandeur d'état du régulateur intégrateur

1
X = 1 [ Wilim - kW + (ks - Ksilim)Xs | (249)
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En limitation avec correction idéale, il y a donc dépendance linéaire entre xy et
les grandeurs d'état du systeéme a régler. Par dérivation de cette expression, on
obtient 1'équation différentielle

1

K = o= [ Witim - kW + (s - Keitim)¥s | (2.50)
avee

Wilim = Kmi [Cj + Pi(W - €5Xg)] | (2.51)

Wilim = KmiDiW - KmiPi€sXs (2.52)

D'oll, compte tenu de I'équation du systéme a régler (1.3)
.1 , .
XR=p (k§-Ksitim-KmiDics)Xs + KmiPj-kw)W ] =

T 4, T T
_ kg-Ksilim-KmiPics
= ke

kepipick
(Agxg + bgu + bg,v) + g——“—“&—‘”) W (2.53)

2.5.4 Equation matricielle globale

En réunissant I'équation du systeéme a régler (1.3) et (2.53), on obtient
I'équation d'état matricielle globale

X = AjlimeX + bilimet + ByilimeV + ByilimeW (2.54)
avec le vecteur-ligne m! dépendant des limitations

T kg-kgingkmipiCE (2.55)

les matrices en boucle ouverte s'écrivent

As 0
Ajlime = [ m"g Ag O (2.56a)
bs
Bilime =| 1Tp, (2.56b)
bS

Byilime ={ m'gbvsv] (2.56¢)
0

bilime = { kmipi‘kw} (2.56d)
kg

2.5.5 Poles dﬁ systeme réglé en boucle ouverte

Les pdles du systeme réglé en boucle ouverte en limitation avec correction
idéale sont donnés par
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Pilimc(s) = det(s1 - Ajlimc ) = s - det(s1 - Ag) (2.57)
compte tenu de (2.56a).

Les pdles sont donc ceux du systeme a régler sans intégrateur, plus un pdle a
l'origine dii a la dépendance linéaire de xg 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 1'intégrateur k; fini. Le cas de la correction idéale
en est un cas limite, puisque kgj=co. D'ailleurs, partant de 1'équation (2.32), on
peut écrire

T K + X = ( 1 +kmipi'kw)w+
keikg "R TR T Kikp kg
K3 -KsilimKmiDics 1 Kmici
o g G Xt e (2.58)

Avec kg — oo, on voit en particulier que le terme de la dérivée de xi disparait et
on obtient la relation (2.49).

Au § 2.3.7, on a vu que lorsque ki — oo, le pdle p,, de l'intégrateur tend aussi
vers -co, En comparant avec (2.57), on peut conclure qu'a la limite lorsque kgj=co
est atteint, le pole passe de -oo 2 l'origine. En fait, cela s'explique par la réduction
de l'ordre du systeme réglé, puisque la correction idéale (2.48) introduit une
dépendance linéaire sur la grandeur xy (2.49).

2.5.7 Tension de commande équivalente

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

Ueqilime = L :

CQlime = (i + KeniPi€ bitime

[ (Kffim + kmiPicD( AilimeX + byilimeV + DilimeW ) - KipiW ] =
—— 1 . |

(kfjim+ KmiPi€ Dilime

[ (kflim * kmiPicD( AjlimeX + byilimeV ) - kyiPi¥ ] =
—— 1 .

(Ksilim *+ KmiPi€s)Ds

- [ (Ksilim + KmiPi€s)( AgXs + by v ) - Kppipp¥ | =
= Ueqilim (2.59)
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la condition d'existence du mode de glissement étant toujours
T T T T
(KilintkmiPi¢ Pitime = KsilimtKmiPics)bs # 0 .

2.5.8 Systéme réglé en mode de glissement

En introduisant (2.59) dans (2.54), on obtient 1'équation matricielle en mode
de glissement

. * * :l: .
X = AjlimeX + PyilimeV + PwilimeW (2.60)

La matrice Mjjimc étant cette fois définie par

1
Mitime =1 - (K + Kepi€ Witicne bilime(Klim + kmipic’) =
m 1401
_ ) _
- G ke, Pesitim + kmipics)] 0
1 Ty T T
" KT + kgpicbs mgbg(Kilim + kmipics) 1
[ Miilim 0 :]
~ L mg(Mgijim-1) 1 (2.61)
les matrices en mode de glissement peuvent €tre explicitées selon
MgimAs 07 [ A%im 0
% silimfs ilim
Ajlime = Milimc Ailime —[ mI Mg nAg O } | mIA i 0] (2.62a)
Mitimb [ by
* _ silimMsv _ svilim
byilime = Milime Pvilime = [ mngilimbsv ] = i mrgb:vi lim:| (2.62b)
" kmiPi
bt = Mt B&itime + bitirn =
wilimc ilimc Pwilimce (k'irlim + kmiPicT)bilimc ilimc
KmiPi [b*'
b+ b, =| SWilim 2.62¢
wilimc (krgilim + kmipicrg)bs ilimc ( )

2.5.9 Poles du systéme réglé en mode de glissement
Les pdles du systeme réglé en mode de glissement sont calculés par

Pilime(s) = det(s1 - Aflime) = § - det(s1 - Agitim) (2.63)

Comme dans le cas du systéme réglé en limitation en boucle ouverte, les pdles
du systeme réglé en limitation en mode de glissement sont ceux du systéme
réglé en limitation en mode de glissement sans intégrateur, plus un pole a
l'origine di a 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
apres quelques développements :

(k'irlim + kmipicT)bilimc (Umax-Ueq)(Ueq-Umin) _
feilime = 2 Ay, =
s

Umax-Umin

_ (kgilim + kmipicg)bs (umax'ueq)(ueq“umin)

2 Agy Umax-Umin

= feilim (2.64)

De méme, la fréquence maximum est atteinte lorsque ueq = (Umax + Umin) /2 :

T T
(Kilim + KmiPi€¢ )Dilime

feilimemax = 8 Ag, (Umax-Umin) =
S
(KLim + Kyipice)b
= —H 3 AHE S (Umax-Umin) = feilimmax (2.65)
S

2.6 HYPOTHESES

Dans cette section, nous allons imposer quelques restrictions quant aux
vecteurs d'entrée by et de sortie ct. Elles sont tout 2 fait réalistes dans une multi-
tude de systemes a régler concrets, en particulier ceux traités dans cette thése
(chapitres 5 et 6).

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

ci=[0..01] (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 x1. Le vecteur de

commande bg prend donc I'allure suivante

bj
bg = O (2.67)
0
Comte tenu de ces hypdthéses, certaines expressions des sections (2.4) et
(2.5) se simplifient :

ksbg =kib;
kgilimbs =k1bg
cibg =0

m_bg =0
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bilime = biliim=b
mngilim = mg
Mitimc = Milim (2.68)

¥ MilimAs 0 Agilim 0
Ajlimc = mlA, 07

miAg 0
b*° . _{ Msﬂlmbst b:vﬂim
vilimec = bsv m’srbsv
% k iPi k iPi
bilime = Pwilime + e b = byilime + th‘) ' b

(ksﬂlm mlp1cs)bs
2.7 INTERPRETATION DES LIMITATIONS VARIABLES

2.7.1 Introduction

Aux sections 2.4 et 2.5, on a étudié le systeme réglé en limitation variable.
En particulier, on a calculé les pdles du systeme réglé en mode de glissement et
en limitation (§ 2.4.9 et 2.5.9) en fonction des caractéristiques aux bornes des
limiteurs. Ces pdles caractérisent le systeme réglé complet. On peut dés lors
aussi interpréter différemment les limitations variables. En effet, pourquoi ne
pas introduire ces poles dans 1'équation caractéristique du systeme réglé en
mode de glissement, mais hors limitation (§ 1.4.2)? Ce principe est bri¢vement
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, 1'équation caractéristique du systéme
réglé est donnée par (2.44) ou (2.63) selon qu'on considére une correction réelle
ou idéale d'un intégrateur éventuel

® 1
Pilim(s) = 8" + O(n-1)ilimS~ + -++ + QfilimS + Xilim =0 (2.69)

Les coefficients oijjim de cette équation caractéristique dépendent des
coefficients de contre-réaction k1, ko, ..., k, dimensionnés pour le systeme réglé

hors limitation par la méthode d'imposition des pdles (§ 1.5.3). On s'en
apercevra mieux lors des développements analytiques de 1'exemple d'application
du chapitre 5.

En introduisant les coefficients jjj, de 1'équation caractéristique (2.69)
dans (1.36), on obtient des coefficients de contre-réaction k1;tim, K2ilims ++»
Knilim qui correspondent a un systeme réglé hors limitation, mais décrivant le
méme comportement que les coefficients kp, ko, ..., k,; avec limitation variable
sur x;. Nous avons donc deux syst¢mes réglés différents qui présentent
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néanmoins le méme comportement dynamique. D'une part le systeme réglé en
mode de glissement et en limitation variable de x; avec la contre-réaction des i

coefficients kj...k; et, d'autre part le systeme réglé en mode de glissement hors
limitation avec la contre-réaction des n coefficients Kyijim- . - Knilim-

2.7.3 Conclusion

Les développements du paragraphe précédent montrent que les limitations
variables peuvent étre interprétées comme un systéme a contre-réaction avec
coefficients variables.

Le phénomeéne a la source de la variation des coefficients est 1'état du
systeme 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 a
I'adaptation a un systéme a régler variable.

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

2.8 CONCLUSION

Les développements de ce chapitre ont permis de poser la définition des limi-
tations variables. Le comportement du systéme réglé en limitation variable a pu
étre 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 k;, de la pente p; du segment de limitation et, surtout, du vecteur-
ligne de contre-réaction d'état. Il n'est donc pas possible d'utiliser ces relations ni
pour effectuer le dimensionnement des coefficients, ni pour définir les
parametres c; et p; des limitations variables.

Pour calculer k7, on effectuera soit un dimensionnement global (sect. 1.4),
soit un dimensionnement en cascade des sous-syst€mes réglés en appliquant la
contre-réaction d'état partielle (sect. 1.5).

Les limitations variables seront définies selon des criteres liés physiquement
(mécanique du mouvement) au systeme a régler (voir par exemple sect. 5.6).

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

Anticipons, de plus, en précisant que ces développements pourront étre
quasiment décalqués pour la description d'un syst€me 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 thése,
permet le dimensionnement d'un réglage par mode de glissement continu et la
simulation du systéme réglé par une structure de réglage par mode de glissement
continue ou hybride. Pour étendre les possibilités du programme 2 la simulation
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des limitations variables, 1'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
systeme réglé continu.

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

La premic¢re, présentée dans ce chapitre, consiste a transformer les parties
échantillonnées du systéme réglé en effectuant des approximations pseudo-
continues (§ 3.2.1 a 3.2.6). Comme on le verra au § 3.2.6, c'est 1'é1ément de
maintien qui pose un probléme 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 systéme réglé.
Cette approche peut sembler grossiere, mais reste néanmoins suffisante dans
certains cas (chapitre 5).

La deuxieme approche consiste a considérer une réduction de l'ordre du
systéme réglé lorsque celui-ci est en mode de glissement. On se retrouve alors
avec une structure de réglage d'état digital qui peut étre 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 a mesurer sur une ou plusieurs périodes d'échantillonnage est un type
particulier d'organe de mesure, néanmoins fortement utilisé dans le domaine des
entrainements réglés digitaux (mesure de la vitesse). Le cas de la moyenne
glissante effectuée sur m périodes d'échantillonnages est représenté a la fig, 3.1.
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g

X 'Tii Xi ‘i” xilk] : . Xmlk]

Z_ [ Xilk-m]

Fig. 3.1 Organe de mesure digital : moyenne glissante sur m périodes
d'échantillonnages.

L'intégrateur continu est décrit par
Xj =, X (3.1
alors que la partie échantillonnée de 1'organe de mesure donne

T.
xmlk] = (xi[k] - xilk-m] ) ;7 (3.2)

ou Tg est la période d'échantillonnage de x; et T; la constante de temps
d'intégration de x.

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

i T; 1 i Tj ,
Xin(s) = (xi(8) - xi(8) €8 ) o= x(s) g (1-€™M0E ) o (3.3)
La fonction exponentielle peut €tre approchée par 1'approximation de Padé
T

] 1 - sm—25~
-Sm ~ =

e’ Bz mTy (3.4)
1+ S

En introduisant (3.4) dans (3.3), on obtient la fonction de transfert de
I'approximation pseudo-continue de 1'organe de mesure digital

1

mTE x(s)
1+ S

~

(3.5)

Xm

L'organe de mesure est donc a considérer comme un filtre sur la mesure du
premier ordre, de constante de temps la moitié de la durée de mesure mTg.

3.2.2 Organe de mesure Vdigital 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 x; est dans ce cas la

position 0, puisque on a

de
i 8 (3.6)
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ot Tg est une constante de temps relative au choix des grandeurs nominales
(voir chapitre 5).
La vitesse mesurée est donnée selon (3.2)

To To
nep[K] = (O[k] - 8[k-m] ) ;= AG[K] 3.7

A9 étant le déplacement parcouru pendant le temps mTg.
Cette méthode de mesure est aussi appelée mesure de vitesse par différence.
L'approximation (3.5) permet alors d'utiliser

() =~ 1) 68)
L+s575—

pour la description continue de 1'organe de mesure digital de vitesse.

La mesure de position est quantifiée par le nombre limité de stries du capteur
incrémental. 11 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 1a mesure de vitesse par différence est donnée par

- To 1 To
Hmq = PA mTy = Ngapn mTg

(3.9)

0p=1/Ncapn représentant la résolution du capteur incrémental, Negpy €tant 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 1'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 a ce probléme. 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

np=n (3.10)

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

2 To

ﬁi)o=2ﬁ1q=ﬁ;;p—nTE (3.11)
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ou fiyq est donné par (3.9) pour m=1, alors que la valeur absolue maximale de
cette erreur est de

Ifiplmax = 1.5 filq (3.12)
La vitesse observée présente donc un bruit de quantification supérieur a celui
de la mesure de vitesse par différence, indépendamment de m (3.9).
3.2.4 Coefficients du régulateur pseudo-continu

De méme 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] = -KIx4[k] + Krxgelk] + Ky w[k] (3.13)
ou la composante intégrale du régulateur est calculée selon
Xrelk] = Xgelk-1] + e[k-1] (3.14)
Apres transformation de Laplace et mise en évidence de xge(S), on trouve
e-STE
Xge(S) = 1.o°Ts e(s) (3.15)
En introduisant l'approximation de Padé (3.4) dans (3.15), on obtient
1 1
Xpe(s) = ( STp 5) e(s) (3.16)
soit dans le domaine temporel
1 1 T; 1
Xee(® = 7 Jedt - 560 = T xRe® - 5 (WO - efxs(0) (3.17)
oll Xp est la partie intégrale du comportement PI de 1'intégrateur pseudo-continu
1
Xxe®) = T _[e(t)dt (3.18)
En introduisant (3.17) dans la loi de commutation (3.13), on obtient
K Ty K '
s = (K5 - 5" €)%+ Kire + (Kyy -5 €)W (3.19)

En comparant cette expression a celle d'un régulateur continu
s(x) = -kixXg + kgXpe + KW (3.20)

on trouve par identification des termes les relations entres les coefficients des
régulateurs échantillonné (majuscules) et continu ( minuscules) :
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kg Tg Kr
k! =KT - 2 L Ks =k + T, cs =k +75 € (3.21a)
K Kg T k
ky =Ky -2 ¢ Ky =ky + 2RTE cs =kw+7 ¢ (3.21b)
kg = K o Kg = kg B (3.21c¢)
R~— RTE R — RTi L1C

Ces relations sont identiques a celles obtenues pour le réglage d'état (voir
[7, § 11.4.4]), si ce n'est qu'ici, T n'est pas forcément égal a Tg.
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
Tp<— (3.22)

ou Ty est la plus petite des constantes de temps dominantes du systéme, ou

7T
Tg <£ (3.23)
o

pour un systéme a comportement oscillant mal amorti de pulsation propre .

3.2.6 Interprétation de I'élément de maintien

Pour le traitement pseudo-continu du régulateur hybride tel qu'il est
représenté a la figure 1.3, on doit modéliser 1'é1ément de maintien.

L'approximation par la fonction de transfert
1

Ge(s) = » (3.24)
1+ S5

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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Fig. 3.2  Structure de réglage en pseudo-continu.

La loi de commutation s n'est plus une fonction linéaire du vecteur d'état x. Il
n'est pas possible de compléter, a ce niveau, le modele d'état du systeéme a
régler, par l'introduction d'une équation différentielle supplémentaire pour
1'é1ément de maintien. En effet, celui-ci se trouve dans la contre-réaction : sa
sortie est comparée a xq 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 a ce systeme réglé.

Essayons de contourner ce probleme. Le bloc de fonction de transfert relatif
a 1'élément de maintien peut étre déplacé vers la gauche. Il apparait donc sur
chaque contre-réaction d'état un filtrage qui peut cependant Etre reporté plus loin
dans le systéme a régler lui-méme, ce qui introduit une grandeur d'état supplé-
mentaire. Pour ce qui est de la consigne, le filtrage apparaissant sur celle-ci doit
aussi étre pris en compte pour la modélisation du systéme a régler par une
grandeur d'état supplémentaire. Des développements non reportés ici ont montré
que ce systtme a 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 a la figure 3.2. Il se présente
des lors deux solutions :

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

+ soit on réduit I'ordre du systéme a régler lorsqu'il est en fonctionnement en
mode de glissement. La sortie de 1'é1ément de maintien devient la commande
du sous-systéme a régler ainsi défini, lequel est réglé par une structure de
réglage d'état. Les méthodes connues de 1'approche pseudo-continue peuvent
alors étre appliquées. Cette méthode est présentée au chapitre 4, plus
précisément au § 4.4.4.
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4 SYSTEME EN MODE DE GLISSEMENT,

REDUCTION DE L'ORDRE DU SYSTEME
ET TRAITEMENT PAR LE REGLAGE D'ETAT

41 INTRODUCTION

Le mode de fonctionnement principal et souhaité d'un systeéme réglé par une
structure de réglage par mode de glissement est précis€ément le mode de
glissement. Rappelons-le, il s'agit idéalement d'une commutation de 1'organe de
commande a 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)=0. La dépendance linéaire entre grandeurs d'état
ainsi introduite a pour conséquence l'introduction d'un péle a 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 syst¢me
réglé en mode de glissement. Les réflexions de ce chapitre ont pour but la
suppression de cette redondance. La réduction de l'ordre du systeme ainsi
introduite, permet un traitement du systéme réglé par des méthodes linéaires et,
en particulier, la prise en compte de 1'élément de maintien dans le cas d'une
structure de réglage hybride.

Pour un cas particulier de systeme a régler (représentant cependant la
majorité des systémes réels rencontrés), on verra que 1'ensemble formé par la
derniére boucle de contre-réaction, 1'élément a hystérése et l'organe de
commande ont une fonction de transfert unitaire en mode de glissement. L'ordre
du systéme réglé en mode de glissement est réduit de un. Les développements
présentés permettent alors, par la suite, de considérer le systeme réglé par une
structure de réglage d'état. L'aspect foncierement non linéaire du réglage par
mode de glissement a ainsi disparu.

A la section 4.2, on définit les hypotheses utilisées dans ce chapitre. La
décomposition du systeme a régler original en deux sous-systémes fait I'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 modgle. Les considé-
rations sur l'application des limitations variables au réglage d'état sont
présentées a 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'hypothe&ses sont utilisés au cours des
développements pour aboutir au résultat final. Les principales permettent une
séparation du systéme a régler en deux sous-systemes (§ 4.3.2), alors que les
secondaires permettent de réduire le sous-systeme S, réglé (§ 4.3.3).

4.2.2 Hypotheses principales
On suppose ici que

« le systéme a régler continu S est d'ordre ng tel que
Ng = Ngy + Ngp 4.1)

+ les ng, grandeurs d'état xq...Xpg4, sont directement soumises a l'influence de
la commande u. Les ngp, autres ne le sont pas :

b =[b(§a] (4.2)

4.2.3 Hypotheses secondaires

Ici, on restreint un peu plus les systémes a régler traités : le sous-systéme S,
est du premier ordre :

+ la commande u n'agit que sur une grandeur d'état (x1), ce qui revient 2 :

Ngy = 1 )

Ngp = Ng-1

Xga = Xsa = X1
bsa =bga =bg
Agan = aga
Agab = agab
Agba = gpha
bsva = bgva

. | (4.3)

J
« X1 ne contribue pas a la grandeur a régler :
- :
cSa - Csa - Cl = O o (4.4)

En fait, ¢ correspondrait au facteur de passage entre wy et y (voir figure 4.5),
en mode de glissement
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43 DECOMPOSITION EN DEUX SOUS-SYSTEMES

4.3.1 Généralités

On présente tout d'abord la décomposition générale d'un systeme a régler
d'ordre ng en deux sous-systemes d'ordre ng, et ng, (§ 4.3.2).

Comme on le verra, seule I'hypothése d'un sous-systéme S, d'ordre un permet
de réduire 1'ordre du syst¢me réglé complet en mode de glissement (§ 4.3.3).

4.3.2 Décomposition générale

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

Xg = AgXg + bgu + bgyv 4.5)
y = C5Xg (4.6)

TV
wo— S |—v,
N

Fig. 4.1 Schéma-bloc du systeme a régler.

Fig. 4.2 Diagramme structurel du syst€me a régler.

Le systeme a régler S est décomposé en deux sous-systetmes S, et Sy, de telle
sorte que la grandeur de commande u n'agisse que sur S, conformément aux
hypoth&ses principales du § 4.2.2 (4.2) :
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Xsa _[Asaa Asab][xsa] [bsa] [bsvz]

L.‘sb:l— Aspa Aspbl[Xp] TLO " T [bgplY @.7)
X

y=lew cgb][x;ﬂ | 4.8)

Le diagramme structurel correspondant est représenté a la figure 4.3.

Remarques : |
+ Le vecteur partiel xgp, entre comme perturbation dans le sous-systeme S,.

» Le vecteur partiel xg, peut étre considéré comme vecteur de commande pour
le sous-systeme Sp,.

+ Le sous-systeme Sy, présente ng, grandeurs de commande et une grandeur de
sortie yp. 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
probléme de réglage n'est bien défini que si ng,=1 (hypotheses secondaires

du § 4.2.3) ([5, chap. 17]).

A.
Asab ('(

Xsh Xsh

N/ |
1/S ﬂl Asba v :::) 1/s _> c’srb _':_PLO—'—’

l I

I

Asaa ¢: : Asbb <__ !
i |

Fig. 4.3 Diagramme structurel mettant en évidence les deux sous-systémes
S, et Sp.

4.3.3 Systeme réglé en mode de glissement

Le systéme a régler tel qu'il est représenté a la figure 4.3 peut Etre réglé par
une structure de réglage par mode de glissement. Le but de la décomposition en’
deux sous-systémes est de pouvoir simplifier la représentation (ou modele)
lorsque le systéme réglé est en mode de glissement. L'objectif est donc de
définir une fonction de transfert du sous-systéme S, réglé.
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Pour le systéme réglé complet en mode de glissement et avec le sous-
systtme S, hors limitation, la loi de commutation, qui s'annule, peut étre

exprimée par :
T
S$(X) = Wngsa - KnsaXnsa - -+ - K1X1 = Wpga - KpsalimXnsa = 0 4.9)

Wnsa 6tant la sortie du limiteur Lg, selon la définition du § 2.2.2 et kgsaﬁm le
vecteur-ligne de contre-réaction partiel en limitation de xg,, semblable a (2.6).

X sb

T A
Asab N\

oV iv
RIS AN | <
Dve b

J isk XsH y
7
Agpa 1/ — c’s{‘b =7

Wi S X1 X
IF o ] by b 1 3

asaa

X e e e e e e e e e = — - J

Fig. 4.4 Réglage par rhode de glissement du sous-systeme S,.

Pour ng,>1, on ne peut pas définir de fonction de transfert liant wyg, 2 Xq,.

Par contre, lorsque les hypothéses secondaires du § 4.2.3 sont remplies, c'est-a-
dire principalement ngz=1, on trouve immédiatement :

S(X) =WwW1- k1X1 =0 (4.10)

qui permet de définir la fonction de transfert du sous-systeme S, en mode de
glissement :

X1 1

Goal®) =4, =5, .11)

Ainsi, le sous-systeme S, (d'ordre ng,=1) réglé par mode de glissement selon
la figure 4.4 peut étre remplacé par le facteur de transfert 1/ky selon (4.11).
x1 représente donc la commande du sous-systeme St,.

Le systéme a régler original, avec sa structure de réglage par mode de
glissement sur la grandeur d'état x{, peut donc étre réduit au sous-systéme Sy,

(ngp=ng-1), assorti d'un bloc de fonction de transfert d'ordre zéro (4.11). Cet
ensemble sera désigné comme le sous-systeéme S, (fig. 4.5). Il regoit comme
commande la consigne wi.
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Fig. 4.5 Systeme a régler résultant avec sous-systeme S, réglé en mode de
glissement.

Le reste de la structure de réglage (contre-réactions de x5...Xu¢,Xg) €t celle
d'un réglage d'état. Les méthodes y relatives [5, chap. 19] peuvent &tre appli-
quées (section 4.4).

4.4 STRUCTURES DE REGLAGE

4.4.1 Introduction

A la section 4.3, nous avons vu qu'un systeme réglé par une structure de
réglage par mode de glissement peut étre réduit lorsque ce systéme réglé est en
mode de glissement. Ceci n'est vrai qu'a la condition que la grandeur de
commande u du systéme 2 régler n'intervient que sur une grandeur d'état (x1)

(voir hypothéses 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 systeme complet, se transforme en une structure
de réglage d'état du sous-systeéme Sy. La structure de réglage est globale, avec

limiteurs en série. Dans cette section, on montre bridvement 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 systeme réglé de la figure 4.6.
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Fig. 4.6  Structure du réglage continu.

Le sous-systeme S}, d'ordre ngy=n¢-1 est décrit, selon (4.7), (4.3), (4.4) et
(4.11), par :

o=

. 1
Xsb = AgbbXsb + g AsbaW1+ bgsybV (4.12)
Y = CspXsh 4.13)

N 1 [ ’
oll { " Aspa est le vecteur d'entrée et

w1 =k1xq _ 4.14)
sa commande selon (4.11), avec la contre-réaction d'état :
Wl = kww - k2X2 T eee ™ n8XnS + kRXR =

T4, T
= kyW - (Kg-Kg11im)Xs + kpxg =

=KkyW - KipXsp + kyxg = kyw - kExp, (4.15)
ou
kg = [krsrb kg 1=[ky k3 ... kpg -kg ](1,nsb+1)=(1,ns) (4.16)
Remarques :

» 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

W1=X{.
» L'expression (4.15) est valable pour le cas hors limitation des grandeurs
internes du régulateur.
4.4.3 Réglage échantillonné

Pour une structure de réglage hybride telle qu'elle a été présentée et définie a
la section 1.6, le systeme 1églé en mode de glissement peut-&tre représenté selon
la figure 4.7.
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Fig. 4.7 Structure du réglage échantillonné.

Le systeme S}, est décrit, en continu, par les mémes équations qu'au § 4.4.2.
La différence se situe au niveau du régulateur digital, qui introduit
I'échantillonneur a pulsations et 1'élément de maintien. La grandeur de
commande est wi, donnée par (4.15). Le systeme réglé peut Etre traité par les
méthodes de réglage d'état digital [5, chap. 19].

Remarque : Le caractére échantillonné de ce régulateur et l'utilisation d'un
élément de maintien induisent a chaque instant d'échantillonnage
une variation par saut de la commande wy du sous-systeme Sj,. Le
sous-systeme S,, 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-systeme étant en général tres
rapide, le temps hors mode de glissement, comparé a la période
d'échantillonnage, pourra étre, en principe, négligé. Le traitement
par le réglage d'état échantillonné est alors justifié.

4.4.4 Réglage pseudo-continu

Lorsque le syst¢me réglé en échantillonné selon la figure 4.7 est traité par
des méthodes de dimensionnement pseudo-continues, I'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
X0=Trsr3 ™1 | 4.17)

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

La commande xq du sous-systeme St, n'est plus donnée directement par la
contre-réaction d'état selon (4.15), mais est a2 considérer comme une grandeur
d'état interne du systéme a régler, dépendant de la commande wq selon (4.17).
Le syst¢me a régler est donc décrit par son sous-systeme §, selon (4.12), auquel
il faut ajouter une équation supplémentaire pour tenir compte de 1'€lément de
maintien :

.2
X0 =T, (-x1+w1) (4.18)

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

K"=[0 kp «. kns ke I(Lns+1) (4.19)

L'ordre du systéme a régler est le méme que celui du systéme a régler initial,
réglé par mode de glissement, c'est-a-dire ng. Les méthodes de dimensionnement

pseudo-continues du réglage d'état peuvent €tre appliquées [7].

4.4.5 Conclusion

Au premier abord, il peut sembler que cette approche différente d'un méme
systéme réglé n'apporte pas grand-chose. Pourtant, elle présente un avantage
capital pour la description du comportement global (dans le temps) du systéme
réglé.

En effet, souvenons-nous que 1'équation d'état en mode de glissement (1.17)
(ou (2.41) en limitation) ne décrit que le phénomeéne se décrivant dans
I'hyperplan de commutation. L'évolution du systtme réglé hors mode de
glissement n'est pas contenue dans cette description (voir sect. 1.3).

Par contre, avec 1'approche par un systeme réglé par une structure de réglage
d'état lorsque le systeme réglé est en mode de glissement, on peut enfin
déterminer une fonction de transfert globale (dans le temps). Bien siir, le
phénomene hors mode de glissement est toujours négligé, ce qui est tout a fait
acceptable comme on le verra pour 1'exemple d'application du chapitre 5.
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45 REGLAGE D'ETAT CONTINU AVEC LIMITATIONS
VARIABLES

4.5.1 Introduction

Aux sections 4.3 et 4.4, on a vu qu'un systéme réglé par une structure de
réglage par mode de glissement peut €tre ramené a un sous-systeéme réglé par
une structure de réglage d'état. Au chapitre 2, on a étudié le systéme réglé (par
mode de glissement) en limitation. Il serait dés 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.

Aprés avoir pris quelques précautions quant aux notations (§ 4.5.2), on
présentera bricvement les équations du systeme a régler (§ 4.5.3) et un résumé
des développements pour le systeme réglé hors limitation (§ 4.5.4). Le systéme
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 a la
section 4.6.

4.5.2 Notations et structure de réglage

La figure 4.6 représente un systeme a régler avec une structure de réglage
d'état. Cette représentation est I'aboutissement des considérations sur le systeme
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 a la
figure 4.9.

W
T
(»T—-_e - IZ
yo FaY — — I\'\A;

Fig. 4.9 Structure de réglage d'état continu.
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Ainsi, I'ordre du systeme a régler ng de cette figure ne correspond pas a
l'ordre ng de la fig. 4.6, mais & ngy=ng-1. Il y a eu décalage des notations pour
tenir compte du fait que la grandeur d'état x du systéme régl€ initial en mode de

glissement est devenue la grandeur de commande u. Elle sera aussi désignée par
wq; 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...Xng 1
i Wi = commande non limitée et limitée u'=eq et u=wq (i=0)

4.5.3 Equations du systéme a régler
Le systeme a régler est décrit par les équations différentielles

Xg = AgXs + bgut + bg,v (4.20)
¥ = C5Xg 4.21)

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

Agpb —  Ag
1
E Agha — by
bgvb — by
Cdb - g (4.22)
X2 X1
Xsh = — Xg =
Xnsb Xns
ei,Wj, €1,W] = €i-1,Wi1, u,u J

Remarque : ng correspond ici a ng, du systéme réglé en mode de glissement.

4.5.4 Systéme réglé hors limitation

Les développements concernant le systéme 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 systeme a régler global est décrit par les mémes équations que pour une
structure de réglage par mode de glissement, soit (1.8) a (1.10).

La commande u étant donnée par

u=wg=-K'X+kyw (4.23)
I'équation en bducle fermée est donnée par

X = AgX + bgyV + bgwW (4.24)

avee
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Agbks bk
_ A _hKT | s0sts DsER
Ag=A-bk [ - Iy 0 j| (4.25a)
b bk
bgy = by= [ 5"} ; bgw = by, + bky, = [ 17{:] (4.25b)
La fonction de transfert par rapport a la consigne est donnée par
1
Gyw(s) = det(s1- A_G)— el (sl - AG)adj ~bgw (4.26)

et présente un zéro en ng=-kp/ky,T;j (voir [7, § 12.2.6]). Un pdle p; peut étre

compensé par ce z€ro si on dimensionne k,

kg

piTi

Remarque : Les pbles en boucle fermée sont ceux du systeme réglé original en
mode de glissement, moins le pole a 1'origine (di a s(x)=0).

Ky =- (4.27)

‘ Ces propos seront illustrés, en particulier, par I'exemple d'application du
chapitre 5 (§ 5.7.8).
4.5.5 Equation globale en boucle ouverte du systéme réglé en limitation

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

Tixg=w-¢ Tx - kei (€i-Witim) = [ k01(kT s111m) (1+ kcikmipi)cg Ixg +
+ (1 - keikw + KcikmiPi) W - KikrXr + Keikmici  (4.28)

ou
ks =[k1 .. ki-1 Ki o Kns1(1,n5) (4.292)
Ksiim=[k1 ... ki1 k4 O ... 01(1ng) (4.29b)

Remarque : La seule différence 'par rapport au chapitre 2 est que les indices de
limitation vont de 0...n¢-1. L'indice i=0 se rapporte a la limitation

de la grandeur de commande u, et le vecteur de contre-réaction est
dans ce cas

Ksolim=0"=[0 ... 0](1,ng) (4.29¢)

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

X = AjlimX + bilimt + PyilimV + bwilimW + PeilimCi (4.30)
y=c'x (4.31)
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avec Ajlims, Pilims> Pvilim> Pwilims Pcilim €t ¢! définis comme en (2.35).

Les poles du systeme réglé en boucle ouverte s'expriment de la méme
manigre qu'au § 2.4.6.

4.5.6 Equation globale en boucle fermée du systéme réglé en limitation

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

T T
u = w( = - KjjimX + Wilim = - KsilimX + kmi(ci+pie) =

=- (ksﬂlm + kmipicg)xs + KkmiPiw + kppici =

= - (K{lim + kiPic )X + kiPiw + kinici (4.32)
En introduisant u dans 1'équation (4.30), on trouve apres quelques calculs
X = AgilimX + PgyilimV + PowilimW + PocilimCi (4.33)
avece
Agilim = Ajlim - bitim(kilim + kmipic’) =
Ay - bg(Kgitim + kmipics) 0
- qu KK 1+kClkmlp1 T keikg (4.342)
Ti ( S s1hm) 1 C; - Ti
bevitim = Dvitim =| ¢ [= by (4.34b)
bgkimipi
bwilim = Pwitim + Dilimkmipi = | 1 - Keikw-kmiP)) (4.34c¢)
T;
bk
bacilim = Peilim + PitimKmi = &%‘_m_l (4.344d)
i

Les podles du systeme réglé en boucle fermée sont donnés par
kcikR
Paitim(s) = det(s1-Agitim) = (5 + ) det(s1-Aggilim) - - (4.35)

Comparés a (2.44), on peut remarquer que ce sont les mémes pdles qu'en
mode de glissement. Seul le pdle a 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 systéme réglé hors limitation.
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4.5.7 Conclusion

A premicre vue, 1'équation en boucle fermée (4.33) du réglage d'état en
limitation semble trés différente de 1'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 systeme réglé en mode de glissement se
situent sur I'hyperplan de commutation, les deux équations décrivent exactement
le méme phénomene. Cependant, les notations sont différentes (voir (4.22)).

D'autre part, si le systéme 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 probléme dans le cas échantillonné.

4.6 REGLAGE D'ETAT ECHANTILLONNE AVEC LIMITATIONS
VARIABLES

4.6.1 Introduction

La section 4.5 montre les développements en cas de limitation d'un systéme
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 systeme réglé hybride, tel qu'il est présenté au § 1.6.4, ne peut pas étre
traité tel quel mathématiquement d'une mani€re rigoureuse, du fait justement de
son c6té hybride. A la section 4.4, on a vu comment ce systeme réglé hybride
peut, en mode de glissement, étre réduit a un systeme réglé échantillonné pur
(fig. 4.7). C'est une structure de réglage d'état échantillonné qui apparait. On se
propose des lors de traiter les limitations de ce régulateur d'une maniére
semblable qu'a la section 4.5, mais pour le cas échantillonné.

Apres la définition de la structure de réglage échantillonnée et des notations
au § 4.6.2, on effectuera les développements a partir des équations aux
différences du syste¢me a régler (§ 4.6.3). Le cas du systeéme 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 méme 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'=eg et u=wq représentent les commandes
avant, respectivement apres limitation.

4.6.3 Equations aux différences du systéme a régler

Les équations différentielles du systeme a régler continu sont données par
(4.20) et (4.21), ou les m&mes précautions que (4.22) doivent étre prises lorsque
le systeme 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 systeme échantillonné selon

xs[k+1] = Fgxg[k] + hqu[k] + hg,v[k] (4.36)

ylk] = esxs[k] 4.37)
avec, en fonction de la période d'échantillonnage T,

Fy=®yTs) 0—e @4(s)=(l-Ay”! )

¥, = [ F oy

hg =¥ bg
hgy = Wsbgy 7

. (4.38)

4.6.4 Systéme réglé hors limitation

Les développements d'un systeme a 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 I'équation aux différences

xplk+1] = xg[k] + e[k] = xg[k] + w[k] - cixg[k] (4.39)
I'équation matricielle globale, compte tenu de (4.36) et (4.37), devient

x[k+1] = Fx[k] + hulk] + hyv[k] + hyw[k] (4.40)
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ylk] = ¢"x[k] (4.41)
avee
[xsKI7 _[ Ky 0]
x[k] = [XR[kJ s F=| T g (4.42a)
h h 0
h=[os};hv=[8v};hw={l];cT=[c§O] (4.42b)
Avec la commande
ulk] = wolk] = -k x[k] + kyw[k] (4.43)
I'équation en boucle fermée est
x[k+1] = Fgx[k] + hgyvlk] + hgyw(k] (4.44)
avece
Fohk! hk
Fg=F-hk"=| 5 5% °° R} (4.45a)
L -G 1
hg, | hek
hgy = hv=[ g" . hgy = hy, + hky, =[ Sl W] (4.45b)

On peut montrer que l'intervention directe de la consigne ky, introduit un
zéro ng=1-kg/k,, dans la fonction de transfert en z [5, § 19.4.7]. Pour compenser
avec ce z€ro un pdle réel z;, on choisira

kw=7." (4.46)

4.6.5 Equation globale en boucle ouverte du systéme réglé en limitation

On admet ici un régulateur intégrateur dans la structure de réglage. Celui-ci
doit aussi étre 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 a l'instant k+1 via un coefficient k¢i. On verra au § 4.6.6 quelle

valeur idéale choisir pour k.;. Les grandeurs d'entrée et de sortie du limiteur sont
données par les mémes relations que (2.29) et (2.30), sauf qu'elles sont échantil-
lonnées. :

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

xglk+1] = xg[k] + e[k] - kei(ei[k]-winim[k]) =
= [ kei(ks -Kgitim) - (1+ keikmippes 1 xs[k] +
+ (1 - kgiky, + keikmipy) wik] + (1- kgikp)xg[K] + Keikmicilk] (4.47)
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Remarque : Rappelons que la limitation sur la commande est exprimée par
l'indice i=0, avec kigjim = 07 (voir remarque du § 4.5.5).

En combinant (4.36) et (4.47), on obtient 1'équation aux différences du
systeme global ouvert :

x[k+1] = Fiimx[k] + hjjimulk] + hyjiimvIk] + hyitimwik] + hejimcilk]  (4.48)

ylk] = ¢'x[k] (4.49)
avece :
F, 0
Filim = [ J (4.50a)
kil -Ksitim) - (1+keikmip)es  1-kcikg
hijim = [l(ﬂ =h 5 hyjim = [hg" } =hy ; hyjlim = [chi(kg_ D) } (4.50b)

0
hcilim=[kcikmi] s el=[c; 0] (4.50¢)

4.6.6 Equation en boucle fermée du systéme réglé en limitation

La grandeur de commande attaquant le systéme a régler est donnée par la
méme relation que (4.32), soit :

ulk] = wolk] = - Kjimx[k] + Wijim[k] =

= - (kflim + kmipieDX[K] + kipiwlk] + kpnicilk] (4.51)
ce qui, introduit dans (4.48), donne 1'équation en boucle fermée
x[k+1] = FgilimX[k] + heyilimvIK] + hgwilimW[k] + hgcilimcilk] (4.52)
avece
Foitim = Filim - Dilim&lim + kmipic") =
Fy - hy(Kgilim + KmiDiCs) 0
= T (4.53a)
kei(ks Kgilim) - (1+keikmip)es  1-kcikg
heoiti. = — hSV _h
Gvilim = Bvilim =| o |T v | (4.53b)
hk1ip;
hGwilim = Byilim + DilimKmiPi = [ 1'kci(i(vt,rii(r;ipi) } (4.53¢c)
hskmi
haecitim = Neilim + Bitimkmi = | ¢ g (4.53d)
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4.6.7 Choix du coefficient de correction de l'intégrateur

Les poles, dans le domaine en z, du syst¢éme réglé en boucle fermée sont
donnés par

Pailim(2) = det(z1 - Fgilim) = [z - (1-kcikp)] det(z1 - Fygitim) (4.54)
On constate que le pdle di a la correction de l'intégrateur est en
zo = 1-k¢ikg (4.55)

Avec kq;=1/kg, on obtient un pdle a l'brigine. Il correspond donc a la correc-
tion la plus rapide possible (pj=-co dans le plan s). Le choix de ce coefficient de
correction, déja présenté en (2.20) au § 2.3.3, se justifie donc pleinement.

4.7 CONCLUSION

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

Le sous-systéme, 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, a
un facteur prés, la grandeur d'état en mode de glissement du systéme réglé
initial.

Cette constatation permet de traiter le systeme 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
systeme réglé échantillonné. En effet, le systeme original hybride (réglé par
mode de glissement) ne pouvait pas étre traité, puisque justement hybride.

Le systeme réglé est linéaire. La fonction de transfert du systéme réglé en
boucle fermée ainsi obtenue décrit le systeme réglé dans son comportement
global (dans le temps). Bien siir, le temps hors mode de glissement est négligé,
mais cela ne porte pas a conséquence. Cette description globale n'était pas
possible par 1'approche en mode de glissement, puisque la fonction de transfert
établie (section 1.3) n'était valable que sur I'hyperplan de commutation.

Cette démarche consistant a étudier le systeme 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.
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5 EXEMPLE D'APPLICATION N°1:
REGLAGE DE POSITION D'UN SYSTEME
ELECTROMECANIQUE RIGIDE

51 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on traite le premier exemple d'application. Le systéme a
régler est un entrainement électromécanique rigide avec machine a courant
continu. L'alimentation est assurée par un variateur a courant continu avec
montage en pont. Ce type d'organe de commande se préte particuli¢rement bien
au réglage par mode de glissement, puisque sa propriété intrinséque est de
présenter deux états de commutation.

A la section 5.2, on présente le systéme a régler et la modélisation qui aboutit
aux équations d'état. La structure du réglage de position par mode de glissement
est décrite a la section 5.3. Les développements analytiques complets concernant
le calcul des coefficients, des poles (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 a la section 5.6. Pour un troisieme 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
a la discussion et a 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, a la discussion et a la conclusion.

5.2 SYSTEME A REGLER

5.2.1 Machine a courant continu

Le flux d'excitation de la machine a courant continu utilisée dans cette étude
est assuré par des aimants permanents. La figure 5.1 représente le modele
classique de la machine a courant continu.
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Fig. 5.1 Machine a courant continu a aimants permanents.

Les enroulements sont représentés par l'inductance d'induit L, et la résistance

d'induit R,. L'équation du circuit d'induit est donnée par
dl

U=RaI+Laa+ Uj (5.1)
ou U est la tension d'alimentation de 1'induit (tension de commande) fournie par
le variateur & courant continu et I le courant d'induit. La tension induite de
rotation Uj dépend du flux d'excitation @ et de la vitesse angulaire Q [s'l] du
moteur selon

Ui=Cy @ Q (5.2)
Le couple électromécanique M, fourni par le moteur est
Me=Cp, @1 (5.3)
L'équation de mouvement de la machine est donnée par
dQ
J ar = Me - M; (5.4)

ou J est le moment d'inertie total des masses tournantes rapportées au moteur et
M; le couple résistant. Pour la position @, il s'ensuit I'équation de déplacement

g@
T Q (5.5)
5.2.2 Variateur a courant continu

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

69

L'enclenchement des transistors Tq et T, respectivement Ty et T3, est

contrdlé par la loi de commutation au travers de 1'é1ément a hystérése selon le
§ 1.6.2 soit, avec U, la tension continue intermédiaire :

$ =+ Agy T et T1 enclenchés U =+ Ug = Upax
Ty et T déclenchés

- Agy < S <+ Agy état précédent état précédent

$ < - Agp T4 et T déclenchés U=-U. =Upin
Ty et T3 enclenchés

5.2.3 Grandeurs relatives

5.2.3.1 Introduction

(5.6)

La description d'un systéme en grandeurs relatives, c'est-a-dire rapportées a
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 mé&me des coefficients des régulateurs. Le
temps n'étant pas rapporté a une grandeur nominale, des constantes de temps,
a dimension temporelle, lient les grandeurs d'état a leur dérivée.

+ Dans le cas d'un systeéme a plusieurs types de mouvements (par exemple
linéaire et rotatif dans le cas d'une machine-outil), on s'affranchit du
probléme du choix du référentiel puisqu'en grandeurs relatives la méme

équation décrit le phénomene.

« Des systemes de méme structure ne différent plus que par des coefficients et
des constantes de temps. Les comparaisons sont aisées.
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5.2.3.2 QGrandeurs nominales

Une grandeur relative x est définie par rapport a sa vraie grandeur X et sa
valeur nominale X, selon

X

X=x

On définit les grandeurs nominales suivantes

3.7)

 la tension nominale U, [V]

+ le courant d'induit nominal I [A]

+ la vitesse angulaire nominale €, [s'l]

 le couple nominal M, [Nm]
+ le déplacement angulaire nominal ®, [1]

« le flux d'excitation nominal ®, [Vs]

5.2.3.3 Equations d'état relatives

Compte tenu des définitions du § 5.2.3.2, 1'équation du circuit d'induit (5.1)
devient

u=ry+r,T, % + U (5.8)
avec ry la résistance d'induit et T, la constante de temps d'induit selon
In . La
Iy = Ra Un [1] ’ Ta = Ra [s] (5'9)
Les équations (5.2) et (5.3) deviennent
u; = ¢n (5.10)
me = @i (5.11)

pour un flux ¢ quelconque di a I'aimant.
L'équation (5.8) s'écrit alors

di i ¢n u

dt='T_a'§f;+raTa (5.12)
Les équations de mouvement (5.4) et (5.5) se transforment en
Mme -M; @i-m
dn_Me-Mr_ P~ My (5.13)

dt ™ Ty, =~ T
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d® n
dt ~ Ty (5.14)

ou Ty, est la constante de temps mécanique du moteur, c'est-a-dire le temps de
lancement pour atteindre a vide et a couple électromagnétique nominal la vitesse
nominale, et Tg une constante de temps liant les vitesse et déplacement nomi-

naux selon
Tm=J37 [s] ; To=—"[s] (5.15)
Q

5.2.3.4 Représentation schématique simplifi€e du systéme a régler

Le systeme a régler, décrit en grandeurs relatives, peut étre représenté
comme a la figure 5.3. Pour une plus grande clarté, on y a adjoint 1'€lément 2
hystérese sur la loi de commutation.

6

5
"o ey

Fig. 5.3 Systeme a régler

Le bloc 1 représente le redresseur qui fournit la tension continue intermé-
diaire u, au variateur a courant continu 2. Celui-ci est commandé par 1'élément a

hystéreése 3 et alimente le moteur 4 avec la tension u=u,,,x=Ue 0U U=Upjn=-Ue.

La position angulaire de la machine est mesurée a 1'aide d'un capteur (codeur)
incrémental 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 incrémental fournit une mesure de position quantifiée dépendant
de la résolution du capteur N¢op, [impulsions/pu]. Le plus petit incrément de

position mesurable est donc de

1
Ncapn

0a = [1] (5.16)
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La vitesse est déduite de la position par une mesure par différence selon le

§ 322

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

To
nm(k] = (6[k] - 6[k-1] ):FE

lonnage.

53 DONNEES NUMERIQUES

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 systéme. Les données de

l'installation sont résumées dans cette section.

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

Tension nominale U, =200 [V]

Courant d'induit nominal I, =20 [A]
Résistance d'induit nominale Ry, =U, /I, =10 [Q]
Vitesse de rotation nominale €, = 1900 [tour/min]
Inertie du moteur seul Jinoteur = 0.023 [kgm?]
Circuit d'induit moteur seul Ram =260 [mQ]

Lam = 1.85 [mH]

Flux des aimants permanents ¢ =1

Une bobine d'induction (self) a été montée en série avec l'induit pour

diminuer les ondulations du courant d'induit

]

Rp =47 [mQ] Ly = 6.3 [mH]

D'ou pour le circuit d'induit total :

R, =Ry + Rp =307 [m€2] - ra =Ry /R, =0.0307 [1]

L, =Ly + Ly =8.15 [mH] —  Ta=L,/R,=26.54 [ms]
La tension continue inteﬁnédiaire du variateur a courant continu est
U =200 [V] - Umax = Ue /Uy =1 [1]

L'inertie totale du moteur et de 1'axe est de
Jpn = 0.02585 [kgmz] —> Tym=7J Q,/ M, =278 [ms]

Le déplacement nominal est défini a priori par
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¢ B®,=0.2[tour] - Tog=8,/Q,=6.316 [ms]
La résolution du capteur est de
¢ Ncapn = 1440 [impulsions/6y]

L'élément a hystérese utilisé sur la loi de commutation s possede un seuil Asy,
(fig. 1.4) fixé arbitrairement a

e Asp=0.1]1]

ce qui permet d'obtenir une fréquence de commutation maximum de 1'ordre de
3 kHz [voir (1.77)].

54 REGLAGE DE VITESSE SANS INTEGRATEUR AVEC MESURE
DE VITESSE INSTANTANEE

5.4.1 Introduction

Cette section présente les développements analytiques pour le réglage de
vitesse du systeme rigide décrit a 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 a 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, 1'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 a ce niveau, du fait qu'un réglage de
position y sera cascadé. Les erreurs statiques éventuelles pourront donc étre
compensées par un intégrateur sur la position.

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

di_ 1. ¢ 1 |
d= T, 1- Ty n+ raTa_,u (5.18)

da_ . 1 |
dt —Tml—Tm my (5.19)
L'équation d'état matricielle (1.8) devient

Xg = AgXg + bgu + bgym, (5.20)

y=1n=crx (5.21)
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avee
. 1 ¢
1 T, 1T
Xg = } . A= e (5.22a)
| N lﬁ. 0
T
- )
bs = fala ; bsv=[_L] ; cg=[0 1] (5.22b)
0 T

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

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(xg) = - KiXg + Kyynlle (5.23)
avece
ki = [k; ky ] (5.24)

La tension de commande équivalente obtenue par $(x4)=0 (1.13) est expri-
mée, apres quelques calculs, par [voir (1.15b)]

KntaTa®@ . Knra Ty Kwnlala .
Uegs = (ry - kTo, )i+ ¢Qn+ kiTon m, + k; N (5.25)

En accord avec (1.17) a (1.19), I'équation d'état en mode de glissement est
% = A5 Xg + baymy + bagfg (5.26)

avec
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kn® 0 kn Kwn
kT kT e

a=l " obh=| TP bae| YL G2
T, O " T 0

5.4.4 Poles en mode de glissement et dimensionnement des coefficients
Selon le § 1.4.2, on peut déterminer la liaison entre poles p;, coefficients de
I'équation caractéristique o et coefficients de contre-réaction k; selon

K
P¥(s) = det (sL- AD) =5 (5 +1m) = s>+ 08 + 0 =
14+ m

= (s-p1)(s-p2) (5.28)
Apres quelques calculs, on obtient donc
ap=p1=0 (5.29a)
ko
Oy =Py =i | (5.29b)
respectivement
ki=cr,Ty=1 (5.30a)
T - T
ky=cr, Ty og =ki— 0y (5.30b)
¢ ¢
ou, selon (1.38)
1
C=r T, (5.30c)

5.4.5 Régime stationnaire, coefficient Ky,

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

iP=— ‘ (5.31a)
¢
k k;
n® = —kﬂnﬂnc - lzjcﬁmr (5.31b)
Uggs = Iyi® + on’ (5.31¢c)

D'ou le coefficient d'intervention directe de la consigne dimensionné pour
annuler 'écart de réglage a couple résistant m, nul (1.50)

kwn = ky (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
I'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 a 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 Tg=2 ms, de

. __1 To
Mg = Ncapn Tr

En acceptant une propagation de la quantification de 1'ordre de 10% sur
I'entrée e, du limiteur de courant (e,=ky,nnc-kyn), on voit que ky,,, peut prendre

la valeur k;;,,x=45.66. Le choix des pdles imposés s'est porté sur
p1=0
p2 =-160
ce qui donne selon (5.30) et (5.32)
k=1
k, =44.48
kwn = 44.48

=2.19.1073

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 méme structure de réglage : le mode de glissement idéal
(f.=c0) d'une part et le mode de glissement réel (f,, 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 n.=0.02 tel que le régulateur n'entre pas en limitation.
On y a représenté le courant d'induit i, la vitesse n et la loi de commutation s.
On constate bien que, juste aprés le saut de consigne en t=0, le systéme réglé
quitte transitoirement le mode de glissement (s0).

Pour une premiére comparaison entre les deux mode de simulation, on a
calculé la méme réponse en mode de glissement réel, c'est-a-dire en tenant
compte de 'hystérese sur la loi de commutation (fig. 5.6). On constate bien que
lorsque le systéme est en mode de glissement (t > 0.7 ms), le point de fonction-
nement oscille autour de I'hyperplan de commutation s=0.
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Fig. 5.5 Réponse indicielle en mode de glissement idéal.
n.=0.02 ; m=0
p1=0; p2=-160; k;=1 ; kp=kyn=44.48 ; ty;=15 ms ; tp=0.7 ms
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Fig. 5.6 Réponse indicielle en mode de glissement réel.
n.=0.02 ; m;=0
p1=0 ; p2=-160; ki=1 ; ky=kyn=44.48 ; tyy=15 ms ; tg=0.7 ms
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Pour une appréciation meilleure de I'effet de I'hystérese sur la loi de commu-
tation, on a représenté a 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 2 celle de la figure 5.6.

i 1.00 /\
] N A
0.75 Va4 7
o o0 / N INANAA
. ] / A4 A4 \
0.25
-0.00 :
o.25] )
" o.om 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m
s 1.00
0.75 \\
0.50 \
0.25 !
—0.00 N A NANAA A A AN [
: ] VIV VT VIV V VIV VvV V t[s] |
~0.25 |
0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m {
U 1.00-
0.505
—o.oof
—0.505
] t[s]
—-1.00
O0.0m 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m

Fig. 5.7 Réponse indicielle en mode de glissement réel.
n.=0.02 ; m=0
p1=0; pp=-160; ki=1 ; ky=ky=44.48 ; t;,,=0.7 ms

5.4.8 Influence du choix des poles

Pour constater 1'influence du choix des p6les sur le temps de montée t, de la
grandeur 2 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
pbles, selon § 5.4.5, différentes (fig. 5.8).

On constate que le temps de montée est inversement proportionnel a la
valeur imposée du pole pp, c'est-a-dire au coefficient k,=kyp.

Les pdles ont aussi une influence sur le temps ol le systeme réglé est hors du
mode de glissement (tg), temps nécessaire au point de fonctionnement pour
rejoindre 1'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 aprés le saut de consigne (échelle de temps dilatée par rapport a celle de
la fig. 5.8).
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Fig. 5.8

Réponses indicielles en mode de glissement idéal.
n.=0.02 ; m=0

a) p1=0; pp=-160; ki=1 ; ky=kyn=44.48 ; t,=15 ms
b) p1=0; p2=-80; ki=1 ; ky=kwn=22.24 ; t;,=29 ms
¢) p1=0; pr=-40 ; k=1 ; ky=kyn=11.12 ; t;,=57 ms
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Sur la figure 5.9, on constate que le temps hors glissement thg est propor-
tionnel a la valeur absolue des pdles. Or tyg dépend aussi de la consigne.
Calculons analytiquement ce temps hors mode de glissement. En toute généra-
lité, a l'instant ty=0" du saut de consigne, le courant et la vitesse sont nuls. La loi
de commutation (5.23) devient alors en t=tg

s(t0) = kwnhc
De plus, en premicre approximation, le comportement du courant par rapport
a la tension de commande u (=uy;,) est linéaire, la vitesse étant quasi-nulle et le
terme en i/T, négligeable vis-a-vis de u/r, T, {voir (5.18)}

di  Ulim
dt " r,T,
soit
u .
- lim ¢

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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Fig. 5.9 Réponses indicielles en mode de glissement idéal.

n.=0.02 ; m=0

a) p1=0; pr=-160 ; ki=1 ; kn=kyn=44.48 ; thz~0.69 ms
b) p1=0; pr=-80; ki=1 ; ky=kwn=22.24 ; thgz0.35 ms
¢) p1=0; pa=-40; ki=1 ; kn=kyn=11.12 ; tpg=~0.18 ms

En introduisant (5.33) et (5.35) dans la loi de commutation, on voit qu'elle

s'annule en tpg selon

. ujj
S(thg) = S(to) - kii = kywnng -k ——rall‘f; thg = 0 (5.36)
soit
Kywn IaTa
thg = —kl— ailg N (5.37)

Ces relations sont valables pour le systéme hors limitation. On obtient pour
les trois impositions de pdles de la figure 5.9 respectivement a) th=0.72 ms,

b) thg=0.36 ms et c) thg=0.18 ms. Les résultats de simulation, obtenus sans
approximations, sont presque identiques.

Le rapport thg/ty est donc proportionnel au carré de la valeur du pdle p. Il
s'ensuit que plus les pdles sont rapides, plus le temps hors glissement est impor-
tant face au temps de montée de la grandeur a régler. Pour les exemples choisis,
ce rapport correspond a a) 4.6%, b) 1.2% et c) 0.3%, ce qui est négligeable.
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5.4.9 Systéeme en limitation de courant

Selon la définition du § 2.4.2, 1a limitation variable du courant d'induit peut
tre définie d'une manicre générale pour chaque segment selon

Wilim = Kmi (¢i +Ppie) (5.382)
avee

ki = ks (5.38b)

e=ng-n | (5.38¢)

Remarque : 11 ne faut pas confondre p; avec un pdle : 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

8(Xg) = - kil + Wilim (5.39)
ce qui permet de calculer la tension de commande équivalente selon (2.40)
i, T ity T
Uegsilim = (Ta - PlTa a(P) i+ ¢n+ P1Ta . my + pira Ty g (5.40)
m m
L'équation en mode de glissement (2.41) donne
o * * .
X = Asilim¥s + Dsvilimms + Dswitimfic (5.41)
avec
PO Di .
x T . T x i
Asilim = (Pm } bsvitim=| ] | 5 Dswilim ={ 0 J (5.42)
T T

Ainsi les p6les en limitation sont donnés par I'équation caractéristique

Pgilim(s) = det (s1 - Agjlim) =s (s + :'f;) = 8% + Ol1ilim$ + %0ilim =

= (8-P1ilim)($-P2ilim) (5.43a)
soit :
P1ilim =0 - (5.43b)
pPi¢
P2ilim = T (5.43¢)
m

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
a cela, puisque le seul but de la limitation de courant est
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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

pi1=0 (5.442)
Ci1 = Imax (5.44b)

En limitation de courant, les péles du systeme en mode de glissement sont
donc toujours, selon (5.43), les deux a l'or1g1ne 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 2 la figure 5.10 la réponse a 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 (fo=c0).

i i 1.2
1.0 |
0.8 \\ ]
0.6 N
0.4 C ,
o.2 i
0.0 ‘
—0.2] [
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08
n o.12-
0.0 ———
o.o8
' ] e
0.06 //
0.04 —
0.02
0.00 t[s]
0.00 0.02 0.04 0.06 o0.o08
Ueqg %:073
0.5
0.0
~0.5
1.0 ts]
0.00 0.02 0.04 0.08 c.o08

Fig. 5.10 Saut de consigne de vitesse, en mode de glissement idéal.
n.=0.1 ; m=0; iax=1
p1=0; p2=-160; ki=1 ; ky=kyn=44.48 ; tyg=~0.82 ms

On constate qu'une fois entré en mode de glissement, le systéme réglé y reste
méme 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 a régler.
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Dans ce cas, le temps hors mode de glissement n'est plus fonction de la
consigne, ni des pbles imposés comme au § 5.4.8, mais uniquement de la valeur
de la limitation de courant. En effet, le systéme entre en mode de glissement d&s
que le courant atteint ijjp,

: di
1im = j; thg (5.45)
soit
R Y
thg = ffim (5.46)

Pour I'exemple présenté, on calcule t;,=0.81 ms.

55 REGLAGE DE POSITION SANS INTEGRATEUR AVEC
MESURE DE VITESSE INSTANTANEE

5.5.1 Introduction

Apres la modélisation du systeme a 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
partielle cascadée au réglage de vitesse déja 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 systéme,
d'ordre ng=3, est décrit par les équations

i 1. @ 1
AT T, T, T, v (5.47)
dn ¢ . 1

a{':i;l"rr;mr ' (5.48)
d6 n

at = fg (5.49)

qui, sous forme matricielle, devient

Xs = AgXg + bgu + bgymy (5.50)
y=6=csXg (5.51)

avece
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La figure 5.11 représente la structure de réglage correspondante, avec
limiteurs de vitesse et de courant.
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Fig. 5.11 Structure de réglage de position sans intégrateur.

5.5.3 Mode de glissement hors limitation

Le vecteur de contre-réaction étant

ks = [k k, ko] (5.53)
la loi de commutation est
s(xs) = - Kg Xg + Ky (5.54)

La tension de commande équivalente selon (1.15b) est

kotaTa@ . - koraTy kpt,T kworaTy o
Uggs = (Ta - —_——_Illqéfrz )i+ (@ - ———-—————kiTe )n + “é:fam—a m, + k—l 0. (5.55)

ce qui permet d'exprimer 1'équation d'état en mode de glissement
X, = Asxg + bgymy + bag,Og (5.56)

avee
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Kn@
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kT " KiTo | T
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’ bsw"

kwo
* k;j

0
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(5.57)

5.5.4 Poéles en mode de glissement et dimensionnement des coefficients

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

knp koo

P(s) = det (s1 - Ag) =s (" + s,

= 5 + 0ips? + Oiys + O =

= (s-p1)(s-p2)(s-p3)
ce qui permet de tirer les relations

ap=p1=0
koo
01 =p2p3 = kiTmT9
Kn@
O =-(p2+Pp3)= kT

d'ou I'on déduit les coefficients de contre-réaction

ki=cr,Ty=1
T T
kp=c raTa“—nl op =kj ?m Oy
T Ty T

ke=craTa—r£—Q(x1 =k m-9 o]

¢ ¢

ou, selon (1.38)
1

€= 1Ty

+ =
Tt Ty

(5.58)

(5.59a)

(5.59b)

(5.59¢)

(5.60a)

(5.60b)

(5.60c)

(5.60d)

Remarque : Si le régulateur de vitesse a déja 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 a toute

I'artillerie de la section 1.5. Pour le choix du coefficient de
proportionnalité ¢, on remarque que les relations (5.30c) et

(5.60d) sont identiques. Quant au coefficient de contre-réaction

de la vitesse, on constate d'apres (5.30b) qu'il est proportionnel
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a la somme des pdles, soit a la trace de A:n. Il en est de méme
en réglage de position (5.60b). Pour le dimensionnement de kg,
tout en imposant k;, selon (5.30b), il faut donc uniquement que
la somme des poles dans les deux cas soit égale.

5.5.5 Régime stationnaire, coefficient kyg

Le régime stationnaire est défini par X,=0 et s(x5)=0, d'oll selon (1.47)

. mI‘

it = -a (5.61a)
n®=0 (5.61b)
0’ :lileéQec -lg—;is (5.61¢c)
Uegs = Tal” (5.61d)
A perturbation m, nulle, I'€cart de réglage s'annule pour (1.50)

kyweo =k (5.62)

5.5.6 Application numérique

La résolution du capteur incrémental est égale a 'erreur de quantification
maximale sur la mesure de position (5.16)

oo L _ 1
AT Neapn 1440

Les critéres pour le choix des poles maximaux sont basés sur cette quantifi-
cation, ainsi que sur celle d'une mesure par différence de la vitesse.
L'argumentation étant identique a celle du § 5.4.6, on admettra k;,,,x=45.66 et

komax=144.
On impose ici deux pdles complexes conjugués a 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.

=6.94.104

p1=0
p2,3=-80%j-80

d'ot, selon (5.53) et (5.55)
ki=1
k, =44.48
kg =22.48

ko = 22.48
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Les poles pp 3 ont également été choisis en accord avec la remarque du
§ 5.4.4 : leur somme est égale au pdle du réglage de vitesse (§ 5.4.6). On obtient
donc le méme coefficient k;, qu'au § 5.4.6.

5.5.7 Réponse indicielle du régulateur continu

La figure 5.12 représente la réponse indicielle 2 un saut de consigne de
0,=0.04. Le temps de montée t,, est de 29 ms. Comme il y a dépassement, il est
défini entre t=0 et l'instant ol la grandeur a régler O atteint pour la premiere fois
la consigne. L'hyperplan de commutation est atteint apres tp=0.7 ms. Le dépas-
sement maximum est de 1'ordre de 4.3 %.
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.10

Fig. 5.12

Réponse indicielle en mode de glissement idéal.

0.=0.04 ; m=0
p1=0; p2,3=-80%j80 ; k;=1 ; k;,=44.48 ; kg=ky,9=22.48
tm=29 ms ; thgz0.7 ms ; dépassement max. 4.3 %

5.5.8 Influence du choix des poles

Pour différents choix des pdles, on a représenté a 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 a la valeur
absolue des poles imposés.

La dynamique imposée agit aussi sur le temps hors du mode de glissement.

Les premiers instants apres le saut de consigne de l'allure du courant i et de la
loi de commutation s sont représentés a la figure 5.14.
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Fig. 5.13 Réponses indicielles en mode de glissement idéal.
0.,=0.04 ; m=0
a) p2,3=-80%j80 ; ki=1 ; k,=44.48 ; kg=ky,§=22.48 ; t;7~29 ms
b) py,3=-401j40; ki=1 ; ky=22.24 ; kg=k,6=5.618 ; t ;=58 ms
c) p2,3=-20%j20 ; k=1 ; k,=11.12 ; kg=ky,9=1.405 ; ;=116 ms

Le temps hors mode de glissement peut étre estimé de la méme maniere
qu'au § 5.4.8. Pendant ce transitoire, on suppose les variations de la vitesse n et
de la position 0 suffisamment faibles pour étre négligées. On admettra la méme
variation linéaire du courant. Apres quelques calculs, on trouve

Ky 1Ty

the =1
g™ ki upiy

Ces relations sont valables pour le systeéme hors limitation. En tenant compte
de (5.59), on constate que tpg est proportionnel au carré de la valeur des pdles
dans le cas de poles réels confondus ou de pdles complexes conjugués a parties
réelles et imaginaires €gales.

(5.63)

On obtient pour les trois impositions de pdles de la figure 5.14 respecti-
vement a) thp=0.73 ms, b) t;,g=0.18 ms et ¢) t,=0.046 ms. En comparaison avec
les résultats de simulation, on voit que les hypothéses admises pour le calcul de
thg sont justifiées.
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Fig. 5.14 Réponses indicielles en mode de glissement idéal.
0.=0.04 ; m=0
a) p2,3=-80%j80 ; k=1 ; k;,=44.48 ; kg=kyp=22.48 ; tyz=0.70 ms
b) pp3=-40£j40; k=1 ; k;=22.24 ; kg=ky,g=5.618 ; tp=0.18 ms
) p2,3=-20%j20 ; k=1 ; ky=11.12 ; kg=kp=1.405 ; t;,z=0.04 ms

5.5.9 Systéme en limitation de courant

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

Wilim = Kmi (¢i +Ppi€) (5.64a)
avec

kmi = ki , (5.64b)

e=0.-0 (5.64c)

Remarque : 11 ne faut pas confondre p; avec un pdle : c'est la pente du
segment de limitation variable.

Le vecteur de contre-réaction étant
Kiim =[k; 0 0] (5.65)

la loi de commutation (2.28) devient
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T .
8$(Xs) = - KsilimXs + Wilim = - Kil + Wilim
d'ou:
. pifaly .
Uegsilim = Tal + (¢ - Te ) 0+ pira T, O

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

*

. * ES * .
Xs = AgilimXs *+ DsvilimMr + bgwilimOc -

avece
0o - g
To
®
Asilim = T_(p__ 0
m- 1
0 —
L T -~
0 D
* 1 * 1
bgyilim =] - T | 3 bswilim = { 0 }
0
0
Les poles en limitation de courant sont alors donnés par
Pgitim(s) = det (s1 - Agijim) = s (2 + TrrllT(')) =

3 2
=87+ 02ilimS" *+ ®1ilim8 T Ailim =

= (5-P1ilim)(8-P2ilim)($-P3ilim)
soit

Plilim =0

. A ’ pi¢
P2 3ilim = * J TmTe

La remarque du § 5.4.6 reste valable. On choisira toujours
pi1 =0 |
Ci1 = imax

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 a celui du § 5.5.9, le systéme entre en

limitation de courant (fixe), avec

imax =1
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Le mode de glissement idéal est représenté a la figure 5.15.
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Fig. 5.15 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal.
0:.=0.2 ; imax=1
p1=0; p2,3=-80%j80 ; ki=1 ; ky=44.48 ; kg=ky,0=22.48
dépassement max. 3.8 %

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 syst¢me passe en limitation
inférieure (i=ip;p).

5.5.11 Systeme en limitation de vitesse

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

Wnlim = Kmn (Cp +Pn€) (5.73a)
avece

Kmn = kn (5.73b)

e=0,-0 (5.73¢c)

Remarque : py est la pente du segment de limitation variable et n'est pas a
confondre avec le ni®me pole du systéme.

La loi de commutation (2.28) devient dans ce cas
$(Xg) = - kgnlimxs + Wnlim = - kil - ka0t + Wpiim (5.74)

avee
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Ksntim = [ kj kp 0]

(5.75)

Apres quelques calculs, on obtient la tension de commande équivalente

KnraTa@ PuknraTy
Uegsnlim = (Ta - Ty )i+ (0 - kTq )n+
knra Ty PnknraTy é
TTn T K e

D'ou 1'équation en mode de glissement (2.41)

[

. * * %,
Xg = AgnlimXs + DgynlimMr + PswnlimOc

avec
i _ kn@ ] Pokn O_
kiTm  kTy
*
Agnlim = @ 0 0
Ty 1
A T
-k,
lem pnkn
* . pe ki
bsynlim = 3 1 ; bswnlim = 0
L o 4
L'équation caractéristique en limitation variable de vitesse est
kn®  Pnkn®

* _ A N 2
Penlim(s) = det (s1 - Agptim) =S (5" + s KT + kiTmTe)

3 2
= 8" + 02nlimS™~ + X1nlimS + O0nlim =

= ($-P1nlim)(8-P2nlim)($-P3nlim)
soit
O0nlim = P1nlim = 0 = 0.

Pnkn@
G1nlim = P2nlim P3nlim = k5T, To

, Ky
O2nlim = - (P2nlim *+ P3nlim) = jcp = 02

respectivement

(5.76)

(5.77)

(5.78a)

(5.78b)

(5.79)

(5.80a)

(5.80b)

(5.80c)
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2
-alim * V @Bntim - 400
P23nlim="" 5 (5.80d)

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

Comme on 1'a vu a la section 2.7, les limitations variables peuvent €tre inter-
prétées comme coefficients variables. Les coefficients caractéristiques de (5.80)
sont fonctions des coefficients de contre-réaction k; et k, dimensionnés selon les

relations (5.60). En effectuant la substitution, on obtient

O0nlim = P1nlim =0 (5.81a)
Pokn®  Pn
Ot = Do payi = AP P 5.81b
Inlim = P2nlim P3nlim = .1 = 4 %2 (5.81b)
kn@
02nlim = - (P2nlim + P3nlim) = kir'i‘m = 02 (5.81c)

En effectuant un dimensionnement global du réglage de position selon le
§ 5.5.4, mais avec les coefficients caractéristiques Olgnlim --- ®2nlim de (5.81),
on trouve a l'aide de (5.60) :

kinlim =C raTa =1 (5 .82a)
T Th

Konlim=¢ 1 aTa—; Onlim=CT aTa? o =kp (5.82b)
TmTo Tm

Konlim = C 13Ta 0 Olinlim = € TaTa—_ 02Pn = Pnkn (5.82¢)

o, selon (1.38) :
1
= 5.82d
C 1., ( )

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 a
Dmax = 0.03

C'est une valeur extrémement basse qui n'est pas réaliste. Elle est pourtant utili-
sée pour démontrer que le systéme réglé est stable et sans dépassement, méme
s'il entre transitoirement en limitation de vitesse. Par la suite, on verra qu'une
valeur plus grande provoque des instabilités dues a la valeur de cette limitation.
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Pour un saut de consigne de 0,=0.2 (identique 2 celui du § 5.5.10) le systéme
réglé entre en limitation de courant, puis en limitation de vitesse (fig. 5.16).
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Fig. 5.16 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal.
0:.=0.2 ; imax=1 ; Nax=0.03
p1=0; p23=-80%£j80 ; ki=1 ; k,=44.48 ; kg=ky,=22.48
dépassement max. 2.0 %

5.6 INSTABILITES DUES AUX LIMITATIONS DE VITESSE

5.6.1 Introduction

Au § 5.5.11, 1'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 trés 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 a une carac-
téristique de limitation variable non linéaire. La variation des pdles en fonction
de cette caractéristique est éclairée au § 5.6.5. Enfin, 'application pratique des
solutions envisagées, faisant appel aux limitations variables par segments du
deuxieme chapitre, figureront aux § 5.6.6 et suivants.

5.6.2 Influence de ny,x 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 tres faible (ny,,x=0.03). Ceci a permis d'obtenir un
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comportement ou le systeme réglé sort de limitation de vitesse sans pour autant
entrer en limitation de courant. Les conditions de sortie de limitation sont donc
trés satisfaisantes pour obtenir un comportement dynamique hors limitation (tel
que souhaité par I'imposition des pdles) en fin de durée du temps de réglage.

La valeur de cette limitation n'est pourtant pas réaliste. Par une augmentation
successive de ny,,x, nous allons observer les conséquences sur le comportement

global du systéme réglé. Trois cas sont représentés a la fig. 5.17; précisons que
tous les autres parametres ou coefficients sont inchangés.
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Fig. 5.17 Saut de consigne de position, en mode de glissement idéal.
0.=10 ; m=0 ; ix=1
p1=0; p2,3=-80%j80 ; k=1 ; k,=44.48 ; kg=k,9=22.48
a) Nya=0.05 ; dépass. max. 0.007/10=0.7 %o
b) nyax=0.10 ; dépass. max. 0.05/10=5 %o-
C) Nmax=0.50; dépass. max. 4.5/10=45 % + instabilités

Le systéme réglé trouve un comportement hors limitation une fois sorti de la
limitation de vitesse dans le cas a). Par contre, dans les cas b) et ¢), le régulateur
provoque l'entrée en limitation de courant a la sortie de la limitation de vitesse.
Deux phénomenes peuvent alors étre observés :

« un dépassement important sur la grandeur a régler (cas c),

« un mouvement oscillatoire de la grandeur a régler (8) autour de la consigne,
ddi A des sauts successifs entre limitations inférieure et supérieure du courant
(cas c uniquement). Ce phénomene 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 phénomeéne provoquant le premier passage en
limitation inférieure de courant apres la sortie de limitation de vitesse est simple.
A la sortie de limitation de vitesse, le couple minimal imposable a la machine
est ipmin. Celui-ci est insuffisant pour freiner la machine avant qu'un dépasse-

ment ait lieu. On peut aussi exprimer plus clairement le phénomeéne par trois
arguments différents :

+ le régulateur ne provoque pas assez tot la sortie de limitation de vitesse,

+ la vitesse maximum est trop élevée (npax),

 le courant minimal, i,,ip, €st trop petit (en valeur absolue).

Les deux premiers arguments peuvent €tre développés comme suit. Le
systeme réglé reste en limitation de vitesse tant que

leyl = lkyoOc-ked! = lkg(0s-0)! = Ikgel > Wylim

compte tenu de la définition d'une limitation (§ 2.2.2) et de la fig. 5.11. Indépen-
damment des phénoménes qui suivent, la sortie de limitation de vitesse,
exprimée en fonction de 1'écart de réglage e dépend donc du coefficient de
contre-réaction de la position kg, soit des pdles imposés, et de la valeur de limi-
tation wpyJim. Etant donné qu'on ne veut pas modifier ijj,, deux possibilités se
profilent deés lors pour modifier I'écart de réglage auquel le systéme sort de
limitation de vitesse :

« varier le coefficient kg en limitation, ou
* varier wylim (s0it njjy) en fonction de I'écart de réglage.

La variation du coefficient kg hors limitation n'est pas possible : le compor-
tement dynamique imposé au systeme réglé ne doit pas €tre modifié. Reste donc
applicable la deuxi¢me méthode qui a 1'avantage d'€tre facile a mettre en oeuvre.
En effet, il est facile de déterminer la vitesse maximale admissible pour permet-
tre un freinage a temps.

5.6.4 Caractéristique idéale de limitation de vitesse

On se propose de calculer dans ce paragraphe le comportement dynamique
du systtme a 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 systéme (5.13) et (5.14), on
obtient

t
n() = ﬁ [pi-mpdt +ng (5.83)
to
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t
6(t) = Tie [n(®)dt + 69 (5.84)
to

En admettant une caractéristique de courant telle que représentée a la
figure 5.18 (on néglige le temps d'établissement pour atteindre la limitation de
courant), on obtient, a partir de (5.83) et (5.84), i=ijjy=constante et

m,=constante, apres quelques calculs :

n(t) = P S g (5.85)
m
_ Qifjm-my 2. Do
o(t) = T Tg (t-to)” + Te (t-tg) + O¢ (5.86)
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- |

|
|

-

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 ng (en t=tg) a la vitesse ny (en
t=t{) avec le courant i=i};j,, se déduit de (5.85)

t1-tg = (n1-ng) o (5.87)

1-to = (11-ng) ° . .
Plim-My

alors que la distance parcourue s'obtient de (5.86)

n%—n% Ty

01-8) = (5.88)

2Tq @ijjmmy
11 est loisible d'exprimer cette relation dans l'autre sens. La vitesse initiale ng,
telle que le systéme atteigne une vitesse finale ny aprés avoir parcouru la
distance (61-8¢) avec un courant égal a i}, et un couple résistant m;, est donnée
par
2 2 2Ty .
ng=ni-7p - (@ifim-my)(01-69) (5.89)

Dans le cas ot la vitesse finale n1=0, on obtient la solution unique selon
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2Ty )
ng =+ '\/ T, (PlminM)(®1-80)  si (61-60)>0 (5.902)

2Tg :
ng=-"\ - T_ @imaxmr)(®1-00)  si (61-80)<0 (5.90b)

En remplagant 61 par la consigne de position et 6 par la position instan-

tanée, on peut exprimer la vitesse limite admissible en fonction de 1'écart de
réglage e tel que le systeme s'arréte lorsque e s'annule :

2T
Ingiml = "\f 7 (@itim-m;)(81-80)! (5.9
m

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

signe(m,) = signe(n) (5.92)

on obtient en introduisant m,=0 dans (5.91) une relation pour nj;,, qui garantit
dans tous les cas un freinage sans dépassement

A ’2T9 . R nlzim T
lnliml = Tm |(p1hme| ou €= (pilim ZTQ _ (5.93)

L'allure de cette caractéristique est représentée a la figure 5.19 pour les
quatre quadrants : les limitations inférieure ny,j, et supérieure ny,x en fonction

de 1'écart de réglage e.

Nmax nl[mj

Nin Npin

Fig. 5.19 Caractéristique idéale de limitation.

Par la suite, on ne représentera plus que le premier quadrant (e>0, ny%),
étant entendu la double symétrie de la caractéristique de limitation.
5.6.5 Poles en limitation variable idéale

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

Anjjmy, = ppjAe : (5.94)
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qui peut étre exprimé aussi en fonction de e selon
Dimj = Cnj + Pnj®j
La pente pyj est définie par

_14(%Te . 1
e:ej -2 Tm Pllim ej

14 [2Te .
e—_—ej = E Tr; (pllim ej

_ Ay
Pnj =" 4e

_ Djim
e=e; T 2e

et la constante par

_ Mim
Cnj = Mimj - Pnj€ = 9

99

(5.95a)

(5.95b)

(5.95¢)

Pour chaque point de fonctionnement linéarisé, il est loisible de définir les
pdles en limitation variable selon (5.95) grice aux équations (5.80). Pour le
dimensionnement selon le § 5.5.6, on a représenté la variation des pdles en

limitation de vitesse en fonction de 1'écart de réglage (fig. 5.20).

Im
8007 -e=Q01
1 -002
100.0
50.0
} :
] _ 2 -0170
oo e=X |12 087 | om8| 08742 |20
-50.0 =
—100.0
] : Re
=1 T I s A S L B O B S B O
~250.0 ~200.0 ~150.0 —100.0 -50.0 —0.0 50.0 100.0

Fig. 5.20 Poles py 3n1im en limitation variable de vitesse idéale.

imax=1 ; P1nlim=0

p1=0 ; pp3=-804i80 ; ki=1 ; k,=44.48 ; kg=k,9=22.48

Indépendamment de 1'écart de réglage e, le pdle pinlim ©st toujours a

l'origine. 1l traduit le fait que le systéme est en mode de glissement.

On constate que pour tout écart de réglage, la somme des pdles en limitation
est égale a celle hors limitation, soit -160 dans ce cas particulier. De e=0.18 a

e—oo, les pdles p2 3nlim sont réels. Pour le cas limite e=oo, popy1im=0, alors que
P3nlim=—160=2-Re{p2 3}. Pour un écart de réglage inférieur a 0.18, les pdles
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deviennent complexes conjugués, avec Re{p2 3n1im}=-80 et Im{p3 3pn1im } 100
pour e—0.

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 ou m=0 et le courant ij;,, peut étre
imposé instantanément. La relation étant non linéaire, on cherche une approxi-
mation par segments linéaires de la caractéristique idéale. C'est de cette maniére
qu'on a abouti a la définition des limitations variables selon (2.23) au § 2.4.2. La
figure 2.3 est donc a comparer avec la figure 5.19. Le nombre de segments de
limitations, ainsi que les paramétres cpj et pyj seront choisis selon différents
criteres. Si le nombre de segments tend vers 1'infini, ces valeurs sont données
par (5.95). On a représenté a la figure 5.21 plusieurs choix possibles a titre
d'exemple. Ils seront discutés ultérieurement.

Nlim
1.20
1.10
1.00 <=
i //
0.90 ,/
. //
0.80 < L
4 / /7
0.70 >4 //
4 / /
0.60 ,/
_ / P
0.50 e //
4 / A
P
0.40 v
i (1/ p:
Z
0.30 7 >
. c ~~b
0.20 £
v/
-/’/d P
! Z
0.10 TG
1/ 7
0.00 Illllllllllllllllll||l||l||lllll‘llll!llllllle
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Fig. 5.21 Caractéristique de limitation.
imax=1; Nmax=1
a) idéale; b) deux, c) trois, d) six segments.
Quelques valeurs de (e,njjy) 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 a une évolution de la vitesse telle
que déterminée au § 5.6.4 et représentée a 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 a la vitesse n de suivre la caractéristique du segment de limitation
imposée (5.73) :

N = 1jjm = Cpj + Pnj€ (5.96)

On suppose qu'en t=ty, on a 6=0( et n=ng tel que

n( = = Cyj + Pnj(0c-60) (5.97)
De I'équation (5.14), et avec (5.96), on obtient par redistribution des termes
do |
de (5.98)

Cnj + Pnj(0c-0)  To

puis par intégration de tp a t

1 Cpj + Pni(ec"e) 1 . n -t

-—In = - n - 5.99
Pnj (an + pnj(ec-eo)) Pnj nO) Te (.99
d'ot I'évolution temporelle de la vitesse
n = ny e Pnj(-t0)/To (5.100)
Par dérivation de (5.100) et comparaison avec (5.13), on aboutit &
T
01 -y = - pyj 7p g &P To (5.101)

Idéalement, I'allure du courant est donc exponentielle et décroissante.

5.6.8 Choix des segments de limitation variable

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 a 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 dega de la caractéristique idéale. Bien siir, compte tenu de I'allure du courant
sur un segment linéaire (§ 5.6.7), le courant sera tantdt hors limitation (lil<lijj,)

et tantdt en limitation (lors des changements de segment de limitation).

Ce phénomene sera appelé par la suite sorties transitoires de la limitation de
courant dues aux limitations variables de vitesse. En fait, plus on approche

finement I'allure en + ijj, 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
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trouvent 2 ~95 % de la valeur idéale. Les segments sont caractérisés par des
paires de valeurs (), yaxj) choisies d'apres les valeurs du § 5.6.6.

Pour un fonctionnement correct dans le cas ou 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 (5.61a) {d'ailleurs aussi valable pour le cas
du réglage de position avec intégrateur (sect. 5.7)}, on obtient

s(X) = wp, - kyn - ki = wy - kii® = wy - kmy/@ =0
d'ou wy =kim,/Q.

En combinant (5.73a), (5.73b) et (5.95a), on trouve que la sortie du limiteur
de vitesse doit €tre égale au moins a

' _ ﬁ My max
Njim min = Kp 0

Cette condition garantit aussi dans le cas du réglage de position avec
intégrateur (sect. 5.7) un €cart de réglage nul en régime établi.

Dlim

1.00

0.00 1T T 11T T T/t 7T+ T111 &

0.00 5.00 10 .00 15.00 20 .00 25.00

Fig. 5.22 Différents choix de segments de limitation.
imax=1 ; Dmax=0.8 ; Mmax=1; kj=1 ; k=40
a) idéale ; b) deux, c) trois, d) six segments selon le tableau
ci-apres :
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njim(e) e €nj Cnj
idéale décalé |2 seg.|3seg.|6seg.
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 39 |39
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 (k;/k,=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 ujjm,=1.

Rappelons qu'en appliquant la caractéristique de limitation idéale, on pourrait
atteindre les performances idé€ales : le freinage de la machine serait provoqué a
l'ultime instant par une entrée en limitation de courant, active jusqu'au moment
ou I'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 tot : il est nécessaire a 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 a
ny,ax=0.8 p.u. n'est pas représenté, car il n'apporte rien de plus que dans le cas
de npy,x=0.5 p.u. (fig. 5.17). Le comportement est aussi instable a cause des
limitations. Pour les courbes b, c et 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.
0.=40 ; iax=1 ; Npax=0.8
p1=0; p2,3=-80+£j80 ; k=1 ; k;,=44.48 ; kg=k=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 t6t 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 phénomene final est rapide. Cela
provient du fait que les pentes des segments sont de plus en plus fortes plus on
se rapproche de e=0. Les poles respectifs deviennent aussi plus rapides (voir
fig. 5.20, ou tableau du § 5.6.10).

Un segment de limitation "raide" est favorable & un phénoméne final rapide
(cas d). L'allure générale de la position ne varie guere.

5.6.10 Poles en limitation’ Variable de vitesse

Le comportement représenté a 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 pboles du systeme réglé sont donnés par (5.71).
Pourtant, ces p6les ne sont pas représentatifs du comportement global (dans le
temps) du systeme en limitation variable de vitesse. De ce fait, il est acceptable
d'admettre les pdles de la limitation de vitesse selon (5.80), méme 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 poles
suivants :

njim(e) e €

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 0.220 024 |-24.6,-1354
0.05 0.055 0.061| -80%j-25.99
0.025 0 0 -80+j-63.09

Comparés a la figure 5.20, on voit que les pdles varient en fonction de e de
maniere semblable au cas idéal.

5.7 REGLAGE DE POSITION AVEC INTEGRATEUR

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 a 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.

Apres 1'étude en mode de glissement (§ 5.7.2 a 5.7.6), on appliquera la
réduction d'ordre du systeme 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 a 5.7.13 seront consacrés a la comparaison des différentes approches
des systemes réglés continus et échantillonnés. Les résultats des essais pratiques
seront insérés a 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 maniere a séparer clairement équations du systéme et régulateur
intégrateur. On peut en mesurer les retombées avantageuses directes dans cette
section, Il n'est pas nécessaire de refaire tous les calculs : les résultats obtenus 2
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la section 5.5 (cas sans intégrateur) peuvent étre 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 a la figure 5.24. Aux équations du systéme (5.47) a (5.49)
s'ajoute celle de la grandeur d'état du régulateur intégrateur

. 1 1 1
kp=Tre= (W- CT")=T§(90'9) . (5.102)
Le systeme global est alors décrit par les équations matricielles (1.10) :
X = AX + bu + bym, ; b8, (5.103)
y=0=clx (5.104)
avece
1 9 |
i T, T, 9 Y
n 9
x=| o | A=| Ty ? 0 0 (5.105a)
XR 0 ;i:e* 01 0
|0 0 -3 0
1 0 0
T, 1 0
b=l 0 |;by=| Tm |;by=] O |;c'=[0 0 1 0] (5.105b)
0 0 1 |
0 0 Tj

=
=]
i

Fig. 5.24 Structure de réglage de position avec intégrateur.
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5.7.3 Mode de glissement hors limitation
Avec le vecteur-ligne de contre-réaction selon (1.7) et (5.53)

k" =[k{ kg ]=[kj ky ko kg] (5.106)
la loi de commutation est
s(x) = - K™x + kyg0¢ (5.107)
La grandeur de commande équivalente selon (1.15a) et (5.55) est
kg knta Ta@ kory Ty kntaTa

Ueq = ueqs"‘ka Xg = (T - KTy . )it (e- kiTG)n+ kT my +

kworaTsa o  kpr
LR 4 Rf‘ra(e 6) (5.108)
1

L'équation en mode de glissement est exprimée, selon (1.17), par
% = A"X + bym, + by + b0, (5.109)
avec, selon (1.19) et (5.57)

kn@ ] kg i kg 0_
kT, KT KiTj
@
N (5.110a)
0 :i:(; 0 O
1
| 0 0 - 0
_ _ . o
ki T} Kwe
® * 0 * ki
by = i by=| o |3b¥=| 0 (5.110b)
0
1
- _ L T - 0 -

5.7.4 Poles en mode de glissement et dimensionnement des coefficients
L'équation caractéristique du systeéme en mode de glissement est, avec
(5.110a)

k k
Pi(s) =det (s1-A") =5 (s +5 k%(p +SkTipTe+kiTi¥zTe)=

= S4+ 06383 + 06282+0(,18 + 0=
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= (8-p1)(s-p2)(s-p3)(s-p4)
ce qui permet de tirer les relations
ap=p;=0
_ __kre
01 = -P2p3p4 = kT;TTo

kg®
02 = P2P3 + P2P4 + P3p4 = kT, To

k@
03 =-(P2+P3+P4) =i _

soit
ki=cr,Ty=1

m m
kp=c raTa—(‘P— a3 =kj “(; 03

TmTe TmTe
kg=c raTa—r(Ep‘”“ Oy = ki—m'”'“ (00)

ou, selon (1.38)

1
C—raTa

5.7.5 Régime stationnaire

Le régime stationnaire est obtenu pour X=0 et s(x)=0. Avec (1.47) :

.S my

"=

¢
n®=0
05 = c

k:

S 1.5

kg-kwo
XRp = E 1"+ kR c

S _..S — e 3S
Ueq = Uggs = lal

(5.111)

(5.112a)

(5.112b)

(5.112¢)

(5.112d)

(5.113a)

(5.113b)

(5.113c)

(5.113d)

(5.113e)

(5.114a)

(5.114b)
(5.114c)

(5.1144)

(5.114e)
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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 systeme réglé en
mode de glissement. Elle est définie sur I'hyperplan de commutation uniquement
et ne tient donc pas compte du phénomene initial hors mode de glissement.

A partir de (1.28) (cas avec intégrateur), on trouve apres quelques calculs
G* _ S i ¢ ) kR
Y7 det(s1-A") TmTo KiTj

Le zéro a l'origine compense le pdle a I'origine di a I'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 ky,g.

(5.115a)

La fonction de transfert pour le comportement global est donnée par (1.29) :

G _ S ) ka(P ) ( S+ kR
¥ det(s1-A") kT T kwoTj

Elle comporte un zéro en ng=-kg/Tikye.

) (5.115b)

5.7.7 Systéme réglé en mode de glissement - réglage d'état continu

Lorsque le systéme réglé est en mode de glissement selon (5.109), on a entre
autres :

wy = ki (5.116)

En tenant compte des développements de la section 4.3, on voit que le
systéme réglé peut €tre décomposé en deux sous-systemes dont 1'un est réduit a
un simple facteur de passage selon (5.116).

On peut alors définir un nouveau systeéme S, d'ordre ng (différent de ng utilisé
précédemment), qui lui est réglé par une structure de réglage d'état (§ 4.4.2). Les
grandeurs d'état du systeme sont la vitesse n et la position 6, dont les équations
différentielles sont données par (5.48) et (5.49). Le courant i est, a un facteur
pres, la commande de ce systéme.

En appliquant les modifications de notation du § 4.5.3, on peut alors écrire

%s = AgXs + Dsu + bgymy (5.117)
y=0=clxg | (5.118)
avee

00
a1
xs=[e]; AS=[_1._ 0} s u=wy =k (5.119a)
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¢ 1
bs={kiij| ; bSV=[ Tm] s ei=[0 1] (5.119b)
0 0

Remarquons que la grandeur de commande de ce systeme est u=wqy=Kkji.
Cette notation permet d'obtenir une correspondance entre les coefficients k), kg,
kg et kyg 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 = [k kg]l=[k, kg kg1, (5.120)
de la commande
u=wp=- KX +kyg0, (5.121)

et des équations (4.24), (4.25) et (5.119), on obtient aprés quelques menus
calculs 1'équation en boucle fermée

X = AgX + bgym; 4 bgwOe (5.122)
avec
) kn@ ) ko® kgo
n kiTm  kiTm kiTm
x=| 6 |; Ag=A-bk"=| L 0o o (5.123a)
XR TO 1
o - 0
T kiTm
bgy =by = Om ; bgw =by +bky = 0 (5.123b)
1
0 —
T}

La fonction de transfert par rapport a la consigne est, selon (4.26) et (5.123) :

1 kwo kg
Gwls) = det(s1-Ag) kiTimTo (s kwoT;

) | (5.124)

Elle posseéde bien un zéro en ng=-kgr/kwgTj (voir § 4.5.4).

L'équation caractéristique en boucle fermée est la mé€me que celle en mode
de glissement (5.111), a I'exception du péle a l'origine :
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P(s) = det (s1-Ag) = i— det (s1-A™) =

kn@ kg@ kr®
_ 3 2. *n R
=S S T T Sk TyTg  KTiTyTo (5.125)

La fonction de transfert (5.124) est donc bien identique a (1.115b).

5.7.8 Systeme réglé en mode de glissement - réglage d'état échantillonné

On avu au § 4.4.3 qu'un systéme réglé par une structure de réglage par mode
de glissement hybride peut, lorsque le point de fonctionnement se situe dans
I'hyperplan de commutation, étre interprété comme un sous-systéme réglé par
une structure de réglage d'état digital.

Le sous-systeme, désigné désormais par S (d'ordre ng), est défini en continu
par les équations (5.117) et (5.118). Par un passage continu-échantillonné, on
définit les équations aux différences du systeme échantillonné :

xg[k+1] = Fexg[k] + hgu[k] + hg,m,[k] (5.126)
ylk] = O[k] = e5xs[k] (5.127)
avec
1 0
T 1 1/s 0
FS = q)S(TE) = T_E 1 Oo—e (I)S(S) = (Sl-AS) = 1/S2Te l/S (5.1283.)
0
[ Tz O
T 2
Y= | Edoyndt=| T& (5.128b)
§ J. 0 S 2T 0 TE
Te9 Ty
kT T
h, =¥b = T%(p ; hyy = Pbgy = _ T%; (5.128c)
2Toki Ty 2TeTy
Compte tenu de l'intégrateur (4.39), du vecteur-ligne de contre-réaction d'état
k' =[ki kgl=[k, kg kg1, (5.129)
de la commande
ulk] = wi[k] = - KTx[k] + kygBc[k] (5.130)

et des équations (4.44), (4.45) et (5.130), on obtient aprés quelques menus
calculs 1'équation en boucle fermée

x[k+1] = Fgx[k] + hgymy[k] 4 haw0,[k] (5.131)
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avec
) Tekn@ Teko®  Tekpg |
- kT - kiTm kiTm
Fo=F-hk"=| 1, Tiok, Tpky  TZpkg (5.132a)
Te 2TekiTm, = 2TekiTm 2TekiTm
_ 0 -1 1
B i Tg ] Tk
Ty kiTm
hoy=hy=| _T§ |: hgy=hy+hky=| Tiok, (5.132b)
2TTm 2TekiTh,
= 0 — L 1 -
L'équation caractéristique en z est donnée par
Pg(z) = det (z1-Fg) = (z-21)(z-22)(z-23) (5.133)

Analytiquement il est quasiment impossible de déterminer les poles en z de Fg.
Il est nécessaire de passer par un programme ordinateur.

5.7.9 Détermination de Kyg

Dans le cas ol kyg est déterminé pour annuler xz en régime établi et a per-
turbation nulle (voir § 1.4.6.2), on obtient d'apres (5.115d)

kyo = ka(xR) =kg (5.134)

Par contre, comme on 1'a vu au § 1.4.6.3, il n'est pas possible d'utiliser les
équations en mode de glissement pour déterminer kg par exemple pour
compenser un pdle. En effet, dans la fonction de transfert en mode de glissement
selon le § 1.3.4, kywg n'intervient pas. Cependant, compte tenu des dévelop-
pements du chapitre 4, il est loisible de définir quand méme une fonction de
transfert du phénomeéne global (§ 4.4.5), ce qui a été fait au § 5.7.7 pour le cas
continu (5.124).

Le coefficient kg peut étre choisi pour compenser un pdle réel continu p; :

kg
kye = kWe(pi) =- ﬁ

T (5.135)
1°1

Dans le cas ou kyg est dimensionné pour compenser un poéle échantillonné

réel z;, on obtient [5] :

kg

kwo = kywoz) = 1-z (5.136)
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Il est connu que ce choix est plus favorable quant a l'allure de la réponse
indicielle. Un dépassement de 4.3% est garanti pour un choix de poles 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 systéme
(8 5.7.3) et du réglage d'état continu du sous-systeme (§ 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 méme que dans le cas
du réglage sans intégrateur (5.27), on obtient le méme coefficient de contre-
réaction k;, si on choisit les pdles tels que leurs sommes soient égales (§ 5.4.6).

On impose trois poles alignés a parties réelles et imaginaires égales selon la
fig. 5.25. Bien siir, un p6le est a l'origine.

plan s Im
“\
e
N $
N
: \, !
-p ! \.
% »— Re |
| R4
i 7
. /
I/
.
/)(— _______ 1P

Fig. 5.25 Imposition optimale des pdles.
Cette configuration est optimale [5]. On obtient avec (5.112) et (5.113) :

p=160/3 =533

T
kq = ki —(—P@ 3p =44.48

ke TyT
Ry, 2090353274
Tl (P
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Le coefficient d'intervention directe de la consigne, selon qu'il est dimen-
sionné pour annuler xg en régime établi (5.134), ou pour compenser le pole réel

pi=-p (5.135) vaut
kwoxr) = ko = 19.98
kwopi) =999

5.7.10.3 Réponses a un saut de consigne

La réponse a un saut de consigne du systeme original réglé€ par une structure
de réglage par mode de glissement continue (§ 5.7.2 a 5.7.3) et celle du sous-
systtme réglé par une structure de réglage d'état continu (§ 5.7.7) sont
représentées a la fig. 5.26. La premicre a été calculée avec le programme
SliMoDeSi (chapitre 7), alors que pour la seconde on a utilis€ le programme
Réglage du Laboratoire d'Electronique Industrielle (dimensionnement et simula-
tion de systémes 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 tpg {toujours donné

par (5.63)} est négligeable par rapport au temps de montée ty,.

n
0.020
:[\b i
0.010
4 a
0.000 \_/}_
b t[s
—-0.010 Fr—r—r—r—rmr—rr———A———— (]
0.00 0.03 0.06 0.09 o.12 0.15
b 4. oeo
-1
. T~
0.050 /, -~
0.040
- / A
0.030 //’
0.020
1 //
0.0105
c.oco4$&—1—-—+—-+t+-+——+  H+ Us]
0.00 0.03 0.08 0.09 0.12 0.15

Fig. 5.26 Réponses indicielles en réglage par mode de glissement et réglage
d'état
a) kyopi)=9-99 ; dép. max.~4.4% ; th=0.33 ms ; ty,~43.8 ms
b) kyoxr)=19.98 ; dép. max.=33% ; tyg=~0.65 ms ; t;~22.6 ms
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5.7.10.4 Conclusion

Le temps hors mode de glissement est proportionnel a la consigne et au
coefficient d'intervention directe de la consigne (5.63). On pourrait de fagon
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 ou kg est nul, le systéme ne sort pas 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 1'é1ément 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 ou, 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 mémes que
ceux du § 5.7.10.2. Avec les relations (3.21), on obtient pour les coefficients du
régulateur hybride :

k=1
T

KR=hﬁf

Kn =kn

Tg kg Kgr
Kg =Ko+ 2+ =R = kg + =%
=207 o ;TR 2

Tekr Kr

Kw9=kw6+7Ti— wh t

Pour l'exemple d'application du § 5.7.10.2, on représente 2 la figure 5.27 la
variation des coefficients en fonction de la période d'échantillonnage.
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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.
Kp=44.48 ; Kg=19.98 ; Kg=1.332 ; Tg=2.5 ms ; Kyg(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 déja mentionné au § 4.4.3, la partie échantillonnée du régulateur
concerne les grandeurs d'état x;...x, (ici n, 0, xg). La sortie wy du limiteur (de
courant) L{ est convertie en grandeur continue par 1'élément de maintien. La
contre-réaction continue de x; (soit le courant d'induit i) est alors comparée a
une grandeur qui varie par gradins. Il en résulte qu'a chaque instant
d'échantillonnage (saut de wi), le systeme réglé sort transitoirement du
fonctionnement en mode de glissement. Ce phénomene est mis en évidence a la

figure 5.28 par la simulation numérique (programme S/iMoDeSi, chap. 7) pour
la machine a 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
trés court vis-a-vis de celle-ci.

8

50.0m

40 .

20 .

10.

O-Omllllllllll|Il|||ll|||||ll|||t[s]

0.000 0.030 0.060 0.080 0.420 0.450

Fig. 5.29 Réponses indicielles avec régulateurs continu (a) et hybride (b-e).
a) ky=44.48 ; kg=19.98 ; kg=1.332 ; T;=2.5 ms ; Kyg(pi)=9.99
b) K;=44.48 ; Kg=19.98 ; Kg=1.332 ; Tg=2.5 ms ; Kyyg(p1)=9.99
c) Ky=44.48 ; Kg=20.65 ; Kg=1.332 ; Tg=2.5 ms ; Kyg(pi)=10.66
d) K;,=44.48 ; Kg=19.98 ; Kr=3.996 ; Tg=7.5 ms ; Kyg(pi)=9.99
e) Kp=44.48 ; Kg=21.98 ; Kg=3.996 ; Tg=7.5 ms ; Ky,g(pi)=11.99

5.7.11.4 Réponses a un saut de consigne

La courbe a) de la figure 5.29 représente la réponse indicielle (hors
limitation) du -systéme 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 mémes 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 (cete).

On constate, particulierement bien pour Tg=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
pas pris en compte 1'é1ément de maintien. Les raisons sont explicitées au § 3.2.6.

Par ailleurs, plus Ty 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-systeme 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 Pébles du sous-systeme échantillonné

Se basant sur les développements de § 5.7.8, il est loisible de calculer les
poles du sous-systeme réglé par la structure de réglage d'état échantillonnée.
Ainsi, on représente a la fig. 5.30 les pbles (en continu) de la matrice Fg selon
(5.132a) en fonction de la période d'échantillonnage. Deux cas sont
représentés : 1'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 méme comportement. Pour le
cas limite Tg—0, on a bien siir les poles du syst€me continu (fig. 5.25). Avec
l'augmentation de Tg, le pdle réel devient, dans un premier temps plus rapide,
pour bientdt devenir plus lent, voire instable.

Pour les petites valeurs de la période d'échantillonnage (1..3 ms), le pdle réel
est plus rapide dans le cas sans correction des coefficients (cas a), ce qui a déja
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 Tg (> 5 ms) les poles varient sensiblement. L'effet de
I'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 Ty,
il faut effectuer un dimensionnement en échantillonné, en passant par la théorie
du réglage d'état.
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Fig. 5.30 Pdles (en continu) du sous-systeme 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-systéme réglé par une structure de réglage d'état est décrit au § 5.7.8.
Les coefficients (digitaux) du régulateur peuvent &tre dimensionnés par les
méthodes présentées dans [5]. Le programme Réglage [18], permettant le
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dimensionnement et la simulation des syst¢mes 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 mémes pdles (en continu) que pour le régulateur continu
(fig. 5.25) :

p1=-p ; DP23=-pEip ; p=53.§

on obtient
TE =2.5ms TE =7.5ms
Kr =1.091 Kgr =2.208
K, =3991 K, =32.59
Ko = Kyoaxr) =17.50 Kg =Kyoxr) = 13.47

Kwo(zi) = 8.774 Kwo(zi) = 6.698

1 e
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Fig. 5.31 Réponses indicielles, 8,=0.04
1) réglage par mode de glissement hybride, Tg=2.5 ms
2) réglage par mode de glissement hybride, Tg=7.5 ms
3) réglage d'état digital, Tg=2.5 ms
4) réglage d'état digital, Tg=7.5 ms
a) Kwo =Kwopi) 3 b)Kwo=Kwoir)
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5.7.12.4 Réponses indicielles

Dans le but de comparer 1'approche par le réglage d'état échantillonné du
sous-systéme en mode de glissement, au réglage par mode de glissement
hybride du systéme original, on a représenté a 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 Tg=7.5 ms (Ty grand) le dépas-
sement est plus fort pour le cas de kyg=kyg(xr). L2 validité de I'approche par le

réglage d'état du sous-systéme réglé en mode de glissement se trouve confirmée.

5.7.13 Conclusion sur les différentes approches possibles

« Tant en continu qu'en échantillonné, 1'approche par le réglage d'état du sous-
systéme réglé en mode de glissement est tout a 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 a chaque instant
d'échantillonnage, peuvent étre négligés par rapport a la période d'échantil-
lonnage, et ceci indépendamment de celle-ci. En effet, plus Tg est petite, plus
les sauts de la commande w1 seront petits. Les déviations sur s étant par con-
séquent plus petites, le systeme 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 synthése
performants (Réglage au LEI).

e 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 1'élément de maintien n'entre pas
dans le modele pseudo-continu du systéme s'avere désavantageux.

+ Si toutefois un dimensionnement pseudo-continu est souhaité, il faudra tout
d'abord modéliser le sous-systeéme en mode de glissement, y ajouter une
équation pour le modele pseudo-continu de 1'€lément de maintien, puis traiter
le tout par les méthodes de dimensionnement pseudo-continues du réglage
d'état (voir § 4.4.4).

D'une mani¢re générale, on peut conclure que les méthodes de réduction de
I'ordre du systeme réglé en mode de glissement, avec traitement consécutif par
le réglage d'état du sous-systeme, permettent une approche simplifiée, du fait
que le systéme réglé devient linéaire.
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5.7.14 Essais sur banc hors limitation

5.7.14.1 Introduction

Jusqu'a présent, toutes les réponses indicielles étaient calculées numéri-
quement, dans le but dune bonne comparaison théorique. Par ailleurs,
I'application du réglage par mode de glissement pour le réglage de position de la
machine a courant continu est effectuée d'une mani¢re hybride. Au § 1.6.3 sont
décrites les caractéristiques de I'environnement utilisé.

Le programme d'application IdMesReg a été développé pour le réglage en
temps réel de la machine a courant continu. Il est écrit en Pascal et tourne sur le
microsyst¢me. On peut mémoriser on-line les grandeurs mesurées et calculées
du régulateur.

Les mesures effectuées seront comparées bien siir 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 syst€me en mode de
glissement (§ 5.7.12.3).

L'algorithme de réglage étant assez chargé a 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 derniére, est de
~2.4 ms. Pour se réserver une petite marge de sécurité, on choisira pour tous les
essais pratiques Tg=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 / 2.5 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 systéme reste hors limitation de courant et de vitesse sont
représentés a la fig. 5.32, et comparés aux simulations correspondantes.
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Réponses indicielles, 6,=0.04, m=0
p1=0 ; p2=-53.3 ; p3 4=-53.3%j53.3

ki=1; K,=39.91 ; Kg=17.50 ; Kg=1.091 ; Tg=2.5 ms

a) Kwo=Kwopi)=8.774 ; b) Kywo=Kywoxr)=17.50
m) mesure ; s)simulation
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Les résultats mesurés sont trés proches de la simulation. On reconnait par

0,=1/1440=6.94-10" pu.

5.7.15 Essais sur banc en limitation de vitesse

ailleurs la quantification sur la mesure de position qui vaut, selon § 5.5.6,

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 mémes coefficients qu'au § 5.7.14, on a représenté a la
fig. 5.33 les mesures et simulations pour une limitation fixe de ny,x=0.6 pu.
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Fig. 5.33 Instabilités dues aux limitations
0.=25 ; m=0 ; Lpax=1 ; Npax=0.6
p1=0; p»=-53.3 ; p3 4=-53.3%j53.3
ki=1; K;=39.91; Kg=17.50; Kzg=1.091; Tg=2.5 ms; Kwe(pi)=8~7
m) mesure ; §) simulation ,
Le systeme réel semble un peu plus rapide, surtout en ce qui concerne la
phase de freinage. L'explication peut étre 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 a 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 a 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

0.=25 ; my=0 ; inax=1 ; Nyax=0.6
p1=0; p2=-53.3 ; p3 4=-53.3+j53.3
ki=1; K;=39.91; Kg=17.50; Kg=1.091; Tg=2.5 ms; Kwe(pi)=8~7

m) mesure ; S) simulation

La encore, les résultats sont trés bons. La correspondance entre simulations
et résultats est parfaite. On en déduit d'une maniere générale que les limitations
variables de vitesse montrent toute leur efficacité. La simulation numérique par

Slimodesi se montre par ailleurs trés puissante.

A titre de comparaison, on a représenté a la fig. 5.35 un cas semblable a la
fig. 5.34, mais avec deux segments de limitations seulement. Par rapport au cas
précédent, le systeéme réglé sort plus vite de la limitation de courant, par contre
I'approche finale s'effectue a vitesse plus faible; la phase finale est ralentie. Cela
s'explique par le fait que les pdles en limitation sont plus lents dans ce cas a

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
0.=25 ; m=0 ; ipax=1 ; Nyax=0.6
p1=0 ; p2=-53.3 ; p3 4=-53.3%j53.3
ki=1; Kp=39.91; Kg=17.50; Kg=1.091; Tg=2.5 ms; Kyg(pi)=8.7
m) mesure ; S)simulation

Dans tous les cas, on n'a pas tenu compte de I'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 fagcon de procéder n'est pas trop audacieuse.

5.8 CONCLUSION
Dans ce chapitre, un grand lot de problemes différents ont ét€ exposés.

L'étude du systeme 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. Apres avoir expliqué le phénomene, une solution a pu étre trouvée
par 1'application des limitations variables définies au chapitre 2. On peut des 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 syst€me proposées au chapitre 4 sont absolu-
ment valables. En effet, seul le temps hors mode de glissement est négligé, mais
pas son influence sur I'évolution du systeéme. Ainsi, les méthodes du réglage
d'état deviennent applicables.
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De méme, 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 €tre négligés.

Que ce soit en continu ou en hybride, le réglage d'une machine a courant
continu par une structure de réglage par mode de glissement pourra toujours étre
assimilé au réglage d'état du sous-systeéme formé par les équations différentielles
sur la vitesse et la position. Le courant d'induit est a considérer comme grandeur
de commande.

Les avantages majeurs en sont :
» une réduction de l'ordre du systéme, 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 a sa
consigne w;. Le courant représente donc la commande du systéme 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, 1'inexistence de

“cette petite constante de temps permet un réglage plus rapide. De plus, le choix
des pdles pour un dimensionnement global est libre.

Les performances du réglage sont donc accrues grace a l'utilisation de la
propriété intrinseque du variateur de courant continu : son fonctionnement a
deux états.

Les applications pratiques sur le banc d'essai ont permis de vérifier les
théories et simulations développées. De par 12 méme, le programme SliMoDeSi
en devient un outil trés intéressant pour I'étude des systémes réglés par mode de
glissement.
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6 EXEMPLE D'APPLICATION N®2:
SYSTEME ELECTROMECANIQUE OSCILLANT
A DEUX MASSES AVEC FROTTEMENT

6.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on traite un systeéme électromécanique oscillant a deux
masses avec frottement. Ce genre de systémes est trés répandu, en particulier
dans le domaine des machines-outils. Pour mieux comprendre, et surtout justi-
fier, le modele élastique a deux masses utilisé, on présentera a la section 6.2 un
axe d'une machine-outil standard et les développements menant a son modgle.
Par de petites simplifications on aboutira au modele oscillant d'ordre quatre pour
la partie mécanique (sect. 6.3).

Les caractéristiques énergétiques et les pulsations propres, fonction de
I'amortissement, seront présentées aux sections 6.5 et 6.6.

Aprés un bref apercgu 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 systeme tel que la
machine-outil. Un modele d'ordre réduit doit €tre envisagé et sa stabilité doit
&tre 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 complétes aux sections 6.10, 6.12 et 6.14. La sensibilité du
systéme réglé aux variations des parameétres 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 compléte. Enfin, on
tirera des conclusions a la section 6.6.

6.2 MODELISATION D'UNE MACHINE-OUTIL

6.2.1 Introduction

Pour son étude, tout systeme doit &tre décrit mathématiquement : c'est la
modélisation. Ce modele peut €tre plus ou moins complexe selon la finesse
souhaitée de la description.

Ce qui compte, c'est que le modele soit le plus simple possible, tout en
décrivant suffisamment bien le comportement dominant du systéme réel, I est
alors évident que, selon les phénomenes a étudier, le modele varie. Comme
corollaire, il s'ensuit que le domaine d'activité d'un ingénieur influence le choix
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du modele. Ainsi, dans le cas particulier de la machine-outil, le mécanicien
travaillera généralement avec un modele 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
méme 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 complete des grandeurs
nominales et relatives est montrée au § 6.2.3.

Apres 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 systéme en passant par la méthode de Lagrange (§ 6.2.5).

La modélisation retenue par l'automaticien sera présentée a 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 2w
de la vis. On définit le rapport de transformation o selon :

pas= o 21 [m] o= 1;% [m/rad] 6.1)
« Soit X le déplacement linéaire et ® la rotation :

X=0o [m] = g [rad] : (6.2)
» Soit V la vitesse linéaire“et Q la vitesse angulaire de rotation :

V=Qo [m/s] Q= g [rad/s] (6.3)

+ Soit F la force dans le référentiel linéaire et M, le couple dans le référentiel
angulaire :
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M,
== N M,=Fo [Nm] 6.4)

» Soit my une masse dans le référentiel linéaire et J son inertie exprimée dans
le référentiel angulaire :

J
my =~ [kg] ~ J=myo? [kgm?] 6.5)
« Les rigidités linéaire K| et angulaire Kg sont définies par :
F M,
K= X [N/m] Kg=—" [Nm/rad] (6.6)
®
» Le passage de Kj a Kg se fait par :
Kg 2
Ki=—7 [Nm Kg =Kjo® [Nmj/rad] 6.7)
» Les énergies cinétiques et potentielles sont définies par :
B, = —é—mj V2 [Ws=kgm?/s?] E, = %J 0?2 [Ws=kgm?/s2] (6.8)
1
E, = Kl X2 [Ws] Ep=5Kg© [Ws] (6.9)

« Les puissances cinétiques et potentielles sont :

E; 2,3 dE¢ 2,3
Pe=—3 =FV [Wekgm®s’]  Po=—3°=M,Q [W=kgms’] (6.10)
dEp dE,
Pp= dt =K XV [W] P =4 —Kg 0Q [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 déja cités au § 5.2.3.1.

Pour le passage des équations en vraies grandeurs aux équations en
grandeurs relatives, il faut connaitre ou définir certaines grandeurs nominales
(indicées avec ;).

La dénomination de certaines variables d'état et de certains coefficients et
constantes de temps est due a un choix arbitraire, souvent justifié historiquement
par le fait que nous nous occupons, au LEI, d'entrainements électriques principa-
lement. Ainsi, on raisonne en général dans un référentiel angulaire. Ci-dessous
on présente péle-méle certaines définitions.

« Le déplacement relatif © est défini par :
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® X
O=—=35" 1
0, Xn (6.12)
« La vitesse relative n est définie par :
Q v
n= o =V, (6.13)
» Le couple relatif, ou la force relative, m sont définis par :
M, F
My =M= F, (6.14)
« Le passage des équations de mouvement en vraies grandeurs :
dQ dv
T4 =Ma [Nm] T =F [N] (6.15)
de dX
-1
=@ [s7] dt = V [m/s] (6.16)
aux équations en grandeurs relatives
dn _ E_&
=T, & 1 (6.17)
de n _1
=7y 57 (6.18)
permet de définir la constante de temps mécanique :
Q. Va
T —JE—mJ [s] (6.19)
et la constante de temps liant déplacement et vitesse nominaux :
T % _Zn [s] 6.20
0= Q, Va 81 (6.20)
» La définition du coefficient de rigidité relatif :
®n Xn
k =Ky M, = Kj F, [1] (6.21)
permet de passer des vraies équations de rigidité (6.6) a I'équation relative :
=k 0 [1] (6.22)
« En définissant les valeurs nominales de 1'énergie et de la puissance selon :
1 1
EBy=5] Qf=5my V2 [Ws=kgm?/s?] (6.23)
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P,=M, Q,=F, V, [W=kgm?/s’] (6.24)

les équations (6.8) a (6.11) deviennent :

ec = N2 (6.25)

pc=m,n (6.26)

deec 2 2

3= T Pe=7_man [s 1 6.27)
. |

ep=r -k 67 (6.28)

m

Pp = kO n (6.29)

dep 2 2 _

=T Pp=7_kOn [s] (6.30)

6.2.4 Description mécanique

Chaque axe d'une machine-outil peut étre représenté schématiquement
comme a la fig. 6.1. Cette figure, ainsi que les dénominations des grandeurs,

sont largement inspirées de [12].
g—’ Xy,
Accouplement Butée Ky |
\ / Table m, |
Moteur Jy l

Oum g_ ''''''' "‘E"—.%* ——————————— -L_ . _‘

AN o\

Vis Ky, Ky, my, Iy | Ecrou K,

Fig. 6.1 Représentation schématique d'un axe d'une machine-outil.

Voici une bréve descnptlon du systeme, ot il faut remarquer que toutes les
grandeurs sont définies en vraies grandeurs.

Le moteur, d'inertie JM [kgm ], entraine la vis, d'inertie J, [kgmz] et de
masse my [kg], via un accouplement souple en flexion, mais rigide en torsion,
dont I'inertie est comptée dans J;. La vis est par ailleurs caractérisée par sa
rigidité axiale en traction-compression Ky [N/m] et par sa rigidité en torsion
Kyt [Nm/rad]. Le tout est maintenu axialement par la butée, de rigidité axiale
Ky [N/m]. La table de la machine-outil, de masse my, [kg], est entrainée par la
vis via I'écrou, de rigidité axiale K, [N/m].
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Le systéme, tel que défini a la fig. 6.1, présente trois degrés de libertés. On
définit ainsi @y [rad] la position angulaire du moteur, ®, [rad] la position
angulaire de la vis du c6té de 1'écrou et X; [m] la position axiale de la table. La
différence de position angulaire entre 0y, et 0y est due a la torsion de la vis et
donc directement liée a K.

Précisons d'emblée qu'en général la masse m, de la vis est nettement
inférieure a la masse my; de la table. De méme, 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 K; [N/m],
qui est la résultante des contributions des rigidités axiales de la vis, de la butée
et de I'écrou; on 1'obtient par addition des élasticités (I'inverse des rigidités) :

1 1 1 1
STt 6.31
Ki Ky Kp * Ke ( )

6.2.5 Equations différentielles via le Lagrangien

6.2.5.1 Introduction

Pour exprimer les équations différentielles du systéme, on exprime d'abord
les énergies cinétiques et potentielles du systeme. Les pertes du systéme sont
exprimées par les forces généralisées non conservatives. On peut alors appliquer
le Lagrangien, ce qui fournit les équations cherchées.

La premi¢re partie est effectuée en vraies grandeurs. Les grandeurs relatives
sont appliquées apres avoir appliqué le Lagrangien.

6.2.5.2 Hypotheses

Pour les développements de ce paragraphe, plusieurs hypothéses sont
admises :

o Kyi>> ocZKVC : 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 :

« O, =0y : 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 a la différence de vitesse entre moteur et charge (traction-
compression de la vis); le coefficient d'amortissement est désigné par
A [Ns/m], d'ou :

Fy = A(Xp-a8y) [N] (6.32)
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L'amortissement du systéme est donc supposé se faire exclusivement dans la
vis, la butée et 1'écrou en traction-compression.

6.2.5.3 Energies cinétiques

Compte tenu des hypotheses, et en admettant que la vitesse longitudinale de
la vis varie linéairement d'une extrémité a l'autre [12], on trouve les énergies
cinétiques selon :

« table en translation : Ey = % my ¢ ).(% (6.33a)
. . 1 mv ° ° 2
* vis en translation : Eoyt = 773 (X1-0.®yp) (6.33b)
1
* Vis en rotation ; Ecyr = 5y @1%1 (6.33¢)
1.
« moteur en rotation : Ecmr = 5 Jm @%,I (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 a 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 hypotheses, toute 1'énergie potentielle provient de la
traction-compression de la vis. En tenant compte de la rigidité résultante (6.31),
ona:

« compression vis-butée-écrou : Epve = % K (XL-OLQ,[)2 (6.34)

6.2.5.5 Forces généralisées non conservatives

En tout, trois forces généralisées non conservatives interviennent sur le
systeme : le couple électromagnétique du moteur Mg, la force de friction de la
table F; et I'amortissement selon (6.32). En tenant compte de 1'influence respec-
tive sur chaque variable, on obtient les forces généralisées Qg et Qxr non
conservatives suivantes, sur chaque variable : |

[

_ g
« sur @y (moteur) : Qem= +M, - a?A®y - —&L) (6.35a)

« sur X; (charge) : Qu= -F. -AX -0®y)  (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,
;i (qui sont dans notre cas Oy et Xy) :

d o 0

dt a¢; (Ec-Ep) - 3 (Ec-Ep) = Q; (6.36)

Comme dans notre cas particulier, et selon (6.33) et (6.34),on a :

9B, Oy |

— = + =0 Yq; 6.

J n 0 et aql di ( 37)
I'équation de Lagrange se simplifie :

oE 0
i c _ __EQ (6.38)

dt o5 ~ U Bg

En introduisant les relations (6.33) a (6.35) dans la Lagrangien (6.38), on
obtient aprés quelques calculs les deux équations différentielles en vraies
grandeurs :

o

. X
JprtI +o ——)@M o 3 X =M, - Ki0°@y + KoXy - 0°A( Oy - j)(6.39)

m (1 (id » * *
- —3— Oy + (my g + V) X = -F, + Ko@)y - KXp - A(Xp - a®y) (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 aprés quelques calculs et résolution du systéme
d'équations :

2

Qq o“m
M, v Tmty) (1+ 3(JM+J )) M—

® Q. o W m
: athﬁi (800 - 0PA 37" Byr-By) -3~y (6.41)

2
2y 9 my o'my e
M, @) 3+ 3040,)) O =
Oczm 0, Qn oc2
=30, 17y e + @Ky @nr8) + oAy By-By) - (14 35— 75 mi(6.42)
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Remarques : Dans ces équations, on voit apparaitre différents termes et
couplages qui peuvent surprendre et méritent de ce fait une
discussion :

+ Le terme oc2Kt ﬁn (6-0r) intervient sur les deux équations et correspond
n

au couple transmis par la vis mécanique.

Q,
e Leterme O!,ZA T (GM-GL) intervient sur les deux équations et correspond a

l'amortissement dans la vis.

m
¢ Le couple d'entrainemnt intervient sur I'accélération du moteur via (1+ 3 ‘I’J

. . . (14 . my
» Le couple résistant m, intervient sur I'accélération de la charge via (1+ 3 "
Lt

o’m,

« Il y a couplage entre mg et O, (terme m ), mais aussi entre m; et Oy
my
(terme 7 — 3m ) Ce couplage est dii 2 la masse non nulle de la vis.

» Les termes en OM et GL dépendent de (Jyy+Jy), qui est la somme des inerties

de toutes les masses tournantes, respectivement de (ocszt), qui représente la

masse de la table rapportée a la vis (inertie de la table). Les facteurs multipli-
cateurs dépendent de my, mais sont proches de 1, puisque my est petit face

aux autres termes.

6.3 MODELISATION PAR UN SYSTEME OSCILLANT A DEUX
MASSES

6.3.1 Hypothéses et définitions
Les équations différentielles (6.41) et (6.42) établies a la section précédente
présentent un inconvénient majeur : c'est le couplage entre m et 6y, et celui

entre m, et By Pour s'affranchir de ce couplage et par 1a 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 :

my Oc2mV
3—*11 << 1 m << 1 (6.43)
et a la limite, on suppose carrément que cette masse est nulle :
my = 0 (6.44)

On pose les notations suivantes :
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Qn my Oczmv Qn
Ty = ﬁn(]mﬂv) (1+ 3mLt+ 30y +Jv)) =M, (T mtly) (6.452)
T, = @2 (14 3 38‘2‘2} 9 =~ 3 @y (6.450)
k= % %K, | (6.45¢)
oct=9M-—r:loc2A ~ (6.450)

6.3.2 Equations différentielles du modeéle de I'automaticien

En substituant (6.45) dans les équations (6.41) et (6.42), on obtient la forme
suivante :

TyTe eM =mg - ke(Op-0p) - 0‘tTe(éM' éL) (6.46)
T Te 6L = ki(Op-0Op) + (xtTG(éM'éL) - my 6.47)

Sur la base de ces équations, il est possible de déterminer un modele
simplifié du systeme. Il est représenté a la figure 6.2.

T T
k. |
——ﬁ@e e |
n ant IlL m:f%r |
me e: Ol eL ;

Fig. 6.2 Représentation schématique d'un systéme oscillant 2 deux masses.
Les différentes grandeurs sont :

« Ty, Ty la constante de temps mécanique du moteur, respectivement de la
charge. Précisons que toutes les inerties, ou masses tournantes, (moteur,
accouplement, vis) interviennent sur Ty, alors que seule la masse my; de la

table détermine Ty, {voir (6.45a etb)}.

s ny 1y lavitesse de rotation du moteur, respectivement de la charge,

* 0Oy, 0;, laposition angulaire du moteur, respectivement de la charge,

e k¢ le coefficient de rigidité de la vis (arbre),
s 04 le coefficient d'amortissement dans l'arbre,
° my le couple transmis a 1'arbre,

¢ mg le couple électromagnétique du moteur,
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Avec ces définitions, et le modele de la fig. 6.2, on peut écrire les équations
(6.46) et (6.47) sous la forme d'un systeme d'équations différentielles du premier

ordre :
dm; ki Ol 1 1 O
_at_=ﬂ(nM'nL)+'T;me'at(ﬂ'*‘T_L)mt"'rlTLmr
an 1
at = Ty, (e -my)
dn 1
“f—ﬁ(mt my)
Oy 1
dt —TenM
o 1
dt _TenL
avec

m; = k(Op-01) + o(y-1y)

Le schéma-bloc de ce systeme est représenté a la fig. 6.3.

m,
‘I' 1 l’lL 1 OL

! STL STe

A()M 1 AnM a

tmt STQ ‘
me 4" 1 Ny 4 1 eM‘ "
STy sTy |

Fig. 6.3 Schéma-bloc du systeme oscillant a deux masses.

(6.48a)

(6.48b)

(6.48c)

(6.48d)

(6.48¢)

(6.48f)

Le syst¢tme mécanique traité dans ce chapitre est entrainé par un moteur a
courant continu a aimants permanents, qui lui est alimenté par un variateur a
courant continu (voir section 5.2). Le couple électromécanique fourni par le

moteur est donné par (5.11) :
me = Qi

alors que I'équation différentielle sur le courant est toujours (5.12) :

(6.49)
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di_ i ¢wm _u
At~ T, 1Ty T 1,y

(6.50)

6.4 ENERGIE ET PUISSANCE DU SYSTEME

Le but des calculs qui suivent est la détermination des pertes du systéme.
L'interprétation de celles-ci sera immédiate.

Avec 1'énergie nominale définie par (6.23) :
1 1 1 M
B =3 GwHQ4 +5mVi=5 (kT Q? (651
. » n
l'énergie totale du systéme, selon (6.25) et (6.28), est :
N S VR S A 0 2
© = Ty Ty, ™M *+ T Ty P+ Ty, Kt On- 00

Les deux premiers termes sont I'énergie cinétique du moteur, respectivement
de la charge, alors que le dernier terme représente 1'énergie potentielle de 'arbre
(y compris la butée et 1'écrou) en traction-compression.

Selon (6.27) et (6.30), la puissance relative totale peut €tre exprimée par :

Ty+T
= M;: L % = nM(me-mt) + nL(mt'mr) + kt(eM—eL)(nM-nL) —

(6.52)

= DM - DMy - (-0 ) (6.53)

« mym est la puissance fournie par le moteur,
« nym, lapuissance perdue (dissipée) par friction et

. oct(nM—nL)2 la puissance de perte due a '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. II est fonction de la différence des vitesses moteur
et charge, c'est-a-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 ou Oy et O varient : c'est le mouvement libre.
Dans le cas ol la charge est bloquée (n; =0), on déterminera la pulsation propre

et 'amortissement relatif du moteur. On procédera de la méme fagon pour le
moteur bloqué (ny=0), méme si ce cas est académique, ne se produisant pas

dans la réalité.
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Plusieurs méthodes de calcul aboutissent au méme résultat. Dans un premier
temps, on calcule & partir des équations différentielles du syst¢tme complet le
mouvement libre. Les deux autres cas s'obtiennent par un passage a la limite des
constantes de temps mécaniques.

6.5.2 Mouvement libre

On appelle mouvement libre 1'état du systéme en boucle ouverte lorsqu'on a
deux degrés de liberté, c'est-a-dire 0y et O sont libres.

A partir des équations différentielles (6.46) et (6.47), on obtient, aprés divi-
sion de la premicre par Ty Tg et de la seconde par Ty Tg, puis par soustraction
des deux :

;.

@y 6 L Dbyl Lyg g y-Te 6.54
, M-~ L)+at(TM+TL M -~ V], TG TM TL M~ VL _TGTM-TQTL ( . )

soit, apres transformation de Laplace :

1 me(s) my(s)

eM(S) - eL(S) = 1 k 1
s2+oct(ﬁ; T, )s+—(T T, =)

1 me(s) mr(s))
T2+ 28wgs + 0f  TeTm ToTL

(6.55)

ol on a posé les définitions suivantes [13, sect. 7.3] :

« la pulsation propre du syst¢tme en mouvement libre :

g = \/ (TM TL (6.56)

« e coefficient d'amortissement relatif en mouvement libre :

or4 [To 1 1 o 1 1. 0Ty |
=5\ T G +m) == () = :
%="7 \/kt Ty P T = 200 T T T = 2K @0 (6.57a)
soit

ke TyTp
a=28 \ / T (6.57b)

La réponse indicielle du systeme ouvert en mouvement libre selon (6.55) a
un saut de mg ou my, est donnée par :

m m
O () - B, (1) = [1 - e7%0%0t (cos ot + % in cot)]i“( {f - ) (6.58)
1-8% t M L

-5 M ~L
0 1+TL 1+TM
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ol o est la pulsation réelle du systéme amorti :

w=0wgV1-53 (6.59)
Remarques :

« La solution (6.58) n'est valable que dans le cas d'un systéme sous-amorti,
c'est-a-dire pour &<1.

« En régime établi, c'est-a-dire pour t—oe, on voit que

1, me my
Oy - L)oo = ke ( T . T ) (6.60)
1+T—L 1+T—M

Ainsi, dans le cas ol me>my, la charge est toujours en retard sur le moteur

(une fois le mouvement oscillatoire amorti), parce que le systtme dans son
ensemble est en accélération positive.

6.5.3 Mouvement du moteur / 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 éL=§L=O. La pulsation propre, le
coefficient d'amortissement relatif et la pulsation réelle s'obtiennent griace a
(6.56), (6.57) et (6.59) avec le passage a la limite Ty —oo :

(6.61)

O A /E_L o 1 4Ty
dom = ) ke T 200y T 2Kt Wom (6.62)
oy = 0w 1 - 8y (6.63)

6.5.4 Mouvement de la charge / moteur bloqué

On suppose ici que le moteur reste bloqué. On a donc éM=§M=O. La
pulsation propre, le coefficient d'amortissement relatif et la pulsation réelle
s'obtiennent grace a (6.56), (6.57) et (6.59) avec le passage a la limite Ty—eo :

oo =\ | e (6.64)

o [ToL o 1_oTo
doL = 5 ki T, ~ 2a0, TL . 2k WoL, (6.65)
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wp = oo, \ 1 - 83, (6.66)

6.5.5 Relations entre pulsations propres et amortissement
On peut facilement vérifier les relations suivantes :

0F = 0y + ;. (6.67a)
5% = 8 + 361 (6.670)
OoM .9 Ty, WoL.p Ty
- —oLyd o M 6.6
( O ) TM + TL ( On ) TM + TL ( 7C)

ki 2 > _ TuTy o
Te = TM(DOM = TL(O()L = TM + TL(D() (667(1)

6.5.6 Remarques sur le coefficient d'amortissement et la pulsation propre
La condition &<1 est quasiment toujours remplie sur une installation réelle

telle qu'une machine-outil. Selon I'ordre de grandeur de &y, on parle de :

0...0.1  amortissement faible
0.2... 0.5 amortissement moyen
%=Y)05..1 amortissement fort
0.7 amortissement relatif optimal (dépassement de 4%)

(6.68)

« La pulsation propre wg augmente lorsque la rigidité k, augmente.
+ g augmente lorsque Ty ou Ty, diminue.

« L'amortissement relatif &) augmente lorsque k; diminue, c'est-a-dire lorsque
g diminue.

+ &y augmente lorsque l'inertie Ty, ou Ty, diminue.

« L'amortissement relatif a charge bloquée est nettement plus faible qu'en
mouvement libre, car la pulsation propre est aussi plus faible. En effet, en
général, on a : Ty <<Ty.

6.6 DONNEES NUMERIQUES

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 systéme. Les données de
I'installation sont résumées dans cette section.

Celles concernant le moteur & courant continu, la bobine d'induction (self de
lissage) montée en série avec l'induit, le circuit d'induit total, le variateur 2
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courant continu, la définition du déplacement nominal, la résolution du capteur
et I'hystérése pour le réglage de courant se trouvent a la section 5.3.

« La constante de temps mécanique coté moteur est de :
Ty =266 [ms]

« La constante de temps mécanique coté charge est de :
Ty, =12 [ms]

« Le coefficient de rigidité mesuré est de :
k,=10.4 [1]

+ Le coefficient d'amortissement relatif en mouvement libre est trés délicat a
déterminer. Différentes mesures sur le banc d'essai ont permis d'estimer cet
amortissement a environ

§=04 [1]

C'est 1a valeur qui sera utilisée par la suite comme référence pour la modéli-
sation, le dimensionnement et le calcul des lieux de pdles.

+ Il estloisible de calculer, grice a la sect. 6.5 :

wo = 378.7 [rad/s] wop = 78.7 [rad/s] ogr, =370.4 [rad/s]
=04 [1] Som = 0.0832 [1] - 9y, =0.3914 [1]
o= 347.1 [rad/s] wy = 78.43 [rad/s] o, = 340.8 [rad/s]
oy = 8.70-& [1]

« La période d'échantillonnage de référence est fixée a
Ty =2.5 [ms]

pour des raisons de temps de calcul, comme au chapitre 5. La condition
(3.23), selon laquelle Ty < w/(4mp), n'est ainsi pas tout a fait remplie, mais on

garantit néanmoins environ 21t/mwp=6.6 échantillons par période d'oscillation
propre, ce qui est suffisant pour se rendre compte des phénomenes inhérents.

6.7 CHOIX DUREGLAGE

Le réglage du systéme oscillant 2 deux masses représenté a la fig. 6.2 peut se
faire de différentes maniéres. Les contraintes pour le choix du type de réglage
sont surtout d'origine externe, et principalement fonction des organes de
mesures a disposition. La position peut étre mesurée a 1'aide d'un capteur
incrémental c6té moteur ( mouvement de rotation) et/ou d'une régle linéaire de
précision c6té charge (mouvement linéaire). La vitesse est calculée par
différenciation de la position selon (3.7) ou mesurée a l'aide d'une dynamo
tachymétrique.
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Les combinaisons suivantes peuvent €tre rencontrées sur les machines-
outils (m-o) :

Dynamo Resolver ou |Regle Commentaires sur les
tachymétri- |capteur in- |linéaire c6té | configurations
que sur le crémental charge
moteur sur le moteur
X X Config. classique pour m-o de | a)
moyenne précision (>1/100 mm)
X X Config. classique pour m-ode |b)
haute précision (<1/200 mm)
X Config. adéquate pour m-ode  |c)
moyenne précision
X Config. adéquate pour m-o de | d)
haute précision
X X Conf. adéquate pour m-o de trés |e)
haute précision (<1/1000 mm)

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 a calculateur (CNC) qui effectue
généralement uniquement un réglage digital proportionnel. Cette configuration
n'est cependant pas suffisante pour les machines qui se veulent de trés haute
précision. Ce concept doit étre modifi€é completement. Ainsi, 1'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 parametres du
systéme, 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
incrémental uniquement du c6té du moteur est suffisante dans le cas ou la
torsion de l'arbre est acceptable (cas c). Si cette élasticité ne peut pas étre
négligée, une mesure du cdté de la charge est nécessaire (d et e). Pour les
machines de trés haute précision, il est souhaitable de compenser les fréquences
propres du systeme oscillant, ce qui nécessite alors une information compléte
cté moteur et coté charge (cas e).

Le Laboratoire d'Electronique Industrielle posséde un banc d'essai d'un
systéme oscillant 2 deux masses. A la base, c'est le méme que celui, rigide, du
chapitre 5, a la différence prés qu'un arbre élastique est inséré entre moteur et
charge. Un capteur incrémental, identique a celui c6té moteur, y est implanté
coté 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
I'obtention d'un comportement satisfaisant par rapport a un saut de consigne de
position. La qualité de réglage en limitation de vitesse est plutdt secondaire,
sans pour autant, bien sir, n'avoir aucune importance : la stabilité doit tout de
méme Etre garantie. De ce fait, le concept général adopté dans ce chapitre pour
le dimensionnement des régulateurs est le suivant ;

« étude du systeme global en réglage de position, puis
» vérification de la stabilité du syst€me réglé en limitation de vitesse.

A priori, on peut supposer qu'un systeme oscillant doit tre traité avec plus
de précautions qu'un systeme rigide. En effet, I'ordre du systéme est plus élevé,
le nombre des parameétres aussi. Dans la réalité, ces derniers devant tre mesurés
ou éventuellement calculés, ils sont sujets a des erreurs. C'est pourquoi, il est
utile d'accorder au modele choisi et a son traitement la plus grande attention.

A la section 6.8, on présente le cas idéal du réglage de position analogique
du systéme 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 a atteindre.

Pour étre plus proche de la réalité, on prendra en compte a la section 6.10 les
organes de mesure de vitesse par différence par leur modeéle pseudo-continu.
Une étude théorique sur la sensibilité du systtme réglé aux variations des
parametres et des coefficients permettra de conclure qu'un réglage complet
(contre-réaction globale) est peu adéquat pour un syste¢me réel (sect. 6.11). Les
essais pratiques appuieront les theses avancées.

Enfin, le nombre de grandeurs de contre-réaction mises en contre-réaction
étant réduit, on ne pourra pas garantir un comportement du syst¢me réglé com-
pletement exempt d'oscillations, méme si les résultats sont trés satisfaisants
(sect. 6.12 et 6.13). On peut dés lors mettre en doute le caractére judicieux, ou
nécessaire, de mesurer les grandeurs c6tés moteur et charge. En effet, cette
conception représente un luxe sur une machine-outil réelle, le facteur coft étant,
en général, non négligeable. On verra a la section 6.14 qu'un réglage unique-
ment cOté charge est satisfaisant dans le cas d'un amortissement suffisant dans
l'arbre.

6.8 REGLAGE DE POSITION PAR MODE DE GLISSEMENT
CONTINU, AVEC MESURES INSTANTANEES DES VITESSES

6.8.1 Introduction

Le modele retenu pour cette section représente celui du systéme 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 maniere. 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.

Apres la modélisation et la présentation de la structure de réglage de position
au § 6.8.2, on détermine le systtme 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 systeme 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) a (6.50) forment un systéme
d'équations sur-défini, m; étant une combinaison linéaire des autres grandeurs

d'état (6.48f). Le systéme est d'ordre ng=5. Le réglage se faisant c6té charge, on

laisse tomber (6.48d), ce qui permet de former 1'équation d'état matricielle
selon (1.8) :

Xs = AgXg + bgu + bg,v (6.69)
y =6 = ¢3Xg (6.70)
avec
1 9 |
T 0 o, 00
i ] o 11 ke ki
mt TM -at(TM-l-TL) Te ) Te 0
xg=| M [ 5 Ag=| @ 1 (6.712)
ny, Ty Ty 0 0 0
| g, 1
| 0 0 Tg =
- - ~ 0 T
S — o
1Ty 'T—ItJ
b, = 8 . by = 0 | ¢T=[00001] ' (6.71b)
o . T
L 0 -

La structure de réglage par mode de glissement globale, avec régulateur inté-
grateur, est représentée a la figure 6.4.
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OO | OO | ®

3¢ lTE: Xgg ©0p on;, omy omy oi
I 4
0,0 ®~ O

Fig. 6.4 Structure de réglage de position avec intégrateur

On constate que la contre-réaction du couple transmis m; doit étre prise en

compte pour le réglage de vitesse. En effet, c'est a 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

K'=[ks kg ]=[ki kmt kny koo ke k] 6.72)
on trouve la grandeur de commande équivalente ueq selon (1.15a) :

ki ki ¢ : 11, ko knp
raTa ueq = [Ta - Tm (kmtat+an)] 1+ [kmtat(TM+TL) + TM - TL] my +

ki@  kmikt 1
+ raTa - T 0 ) ny + T 0 (kmtkt‘kGL) ng, +

k 1 .
77, BcB0) + 7 (KimyCetknr) My + Koo (6.73)
L'équation d'état en mode de glissement est :
X =A"X + bym, + by + bs0, , (6.74)

avee
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* - * kmtkt kmtkt'kGL
“u M2 KTy kTe kT
%4 1. ke ke
Ty t(T v T Ty "Te 0
* 9@ 1
A = TM = TM O O 0 .
;oL 0 o
L 1
0 0 0 T— 0
6 1
0 0 0 -
B 0 T;
ou
« _ -(kyOutknv)@
M= Ty
* mtO‘t 1 an koL
2=, (TM T T kT KT,
et
-(KmOt+Kny,) - ke -
kT —B
1L lei
o 0
Ty, * 0 ®
1 0
TTL 1
0 LTy
- 0 o

kg

0

0 16.75a)

coocooF|F
|
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(6.75b)

(6.75¢)

(6.75d)

A ce stade des développements, il faut constater que les expressions devien-
nent lourdes et difficiles 2 manier. Ainsi, le calcul analytique des po0les, en
tenant compte de l'amortissement dans 1'arbre, est trop fastidieux. Le dimen-
sionnement des coefficients ne peut plus Etre fait manuellement Un programme
ordinateur devient quasiment indispensable. :

6.8.4 Cas sans amortissement - dimensionnement

Lorsque l'amortissement o est négligé, les expressions se simplifient
quelque peu. Dans le but d'une étude analytique des pdles en limitation de
vitesse, on effectuera un développement complet, malgré les remarques du
paragraphe précédent.
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Par un choix particulier des pdles en mode de glissement, les relations de
Viete (§ 1.5.3) se simplifient. Par comparaison avec 1'équation caractéristique,
calculée a 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 pdles alignés comme représenté a

la figure 6.5.
plans 4 Im
N
o
LN
X
ol \‘\
p’F *— Re
! 7
X ‘/'/
b
W —_].
A‘/' p i
!
Fig. 6.5 Imposition des poles pour le réglage de position avec intégrateur.
Apres une quantité de calculs non négligeables, on obtient finalement :
ki=cr,Ta=1 ”‘ (6.76a)
kme =17, P7 -+ )]k (6.76b)
kom = 5p T ki (6.76c)
55p3Ty T T
t
4 2
O T T T
ko =2 6.76¢)
t
5 2
kg P TmTLTH
= 2 N (6.766)

L'allure des coefficients en fonction de p est représentée a la fig. 6.6. Les

parametres 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 pdles alignés, selon la fig. 6.5.

6.8.5 Systéme en limitation fixe de vitesse - cas sans amortissement

En limitation fixe de vitesse, respectivement en réglage de vitesse sans
intégrateur, on peut calculer les poles du systéme réglé en mode de glissement
en fonction des coefficients dimensionnés globalement pour le réglage de
position (§ 6.7.4). Apres quelques calculs, on trouve

p123=0
P4 = -2.723:p
Ps,6 = (-1.139 +§:1.938)p

(6.77)

toujours avec l'amortissement nul. A la fig. 6.7, on représente ces pdles, en
compagnie de ceux du réglage de position.
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Fig. 6.7 Poles en réglage de position et en limitation de vitesse.
x : pdles imposés en réglage de position.
+ : poOles en limitation de vitesse.

On en conclut que les coefficients d'un régulateur par mode de glissement
continu peuvent étre dimensionnés globalement pour le réglage de position,
puisque les pdles en limitation de vitesse sont stables. Certes la composante
imaginaire des deux plles complexes est assez grande, mais peut étre favorable
a une réponse rapide en réglage de vitesse.

6.8.6 Choix des coefficients de limitation

Le choix des coefficients d'adaptation des limiteurs doit étre effectué avec
précaution. Lorsque le systéme est en limitation de vitesse et en mode de
glissement, la sortie du limiteur de vitesse L, est égale a

Wnlim = Knmiim + Knpig, + Kypemy + kii (6.78)
En supposant un régime établi en limitation de vitesse, on a

ny =1y, }

m; = m, = m, = @i (6.79)

On en déduit qu'a couple résistant nul, la limitation de vitesse est assurée a
une valeur nyj, Si on choisit

Wnlim = Kmn Dlim (6.80)
avee
Kmn = knm + knr : (6.81)

Par rapport a l'arbre rigide (§ 5.5.11), on voit que ce coefficient est différent.
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6.9 STABILITE DU SYSTEME REGLE A CHARGE BLOQUEE

6.9.1 Introduction

Pour assurer le bon fonctionnement du systéme réglé, il ne suffit pas de
considérer la fonction de transfert suite a 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 modele 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 a la précontrainte
des glissieres et la force d'appui de 1'outil sur la piece pendant 1'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 systéme réglé peut
donc prendre deux états différents :

« La charge bouge (n;#0), le systeme est en mouvement libre. Dans ce cas, le
modele étudié jusqu'a maintenant est valable (sect. 6.3).

« La charge est bloquée (n;=0). Le couple transmis m est égal au couple
résistant m,. Le systéme ne peut plus €tre décrit de la méme facon:ily a
réduction d'ordre. La fig. 6.8 montre le schéma-bloc du syst¢me a charge
bloquée.

Fig. 6.8 Schéma-bloc du systeéme oscillant 2 deux masses a charge
bloquée.

Dans cette représentation, il n'y a plus de grandeur de perturbation a propre-
ment parler. En fait, elle est cachée dans la grandeur d'état du couple transmis.

La grandeur a régler 0y, n'y figure pas non plus, du fait qu'elle ne varie pas,
puisque la charge est bloquée. 1l est évident que le systéme ne peut pas rester
indéfiniment dans cet état : c'est une phase transitoire. Lors du réglage du
systéme, il y a changement de structure du systéme a régler. Il faut néanmoins
garantir que 1'état a charge bloquée soit stable.

Dans ce but, on va développer dans cette section les équations du systeme a
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
pdles du systeme réglé a charge bloquée (§ 6.9.3).

Le cas du réglage par mode de glissement hybride, qui peut étre traité par le
biais du réglage d'état échantillonné, ne se préte pas au traitement analytique.
Les podles du systéme réglé a charge bloquée seront calculés numériquement a
I'aide d'un programme spécialement écrit pour traiter ce cas.

6.9.2 Modélisation
Le systeme élastique a deux masses a charge bloquée est décrit par :
dng,

n,=0 et T 0 (6.82)
1l s'ensuit immédiatement, 2 partir des relations (6.48), les équations suivantes :

dmt kt Olg Ot

—dj[-=T—enM+Eme-T—Mmt (6.83a)

dn 1

d—;‘“ = (me - my) (6.83b)

doy 1

a = :fé Ny (6.83¢c)

doy,_

at = 0 (6.83d)

avec

mg = kt(GM - QL) + Ol = My (6.836)

Pour éviter de redévelopper analytiquement toutes les équations matricielles,
on peut constater qu'on obtient aussi le cas a charge bloquée en opérant le
passage a la limite Ty —oo d'une part, et qu'on annule tous les termes dépendant
de ng, d'autre part. En effet, une charge a 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 systtme en mode de
glissement (6.75) restent valables. Bien siir, on suppose toujours avoir une

structure de réglage de position avec régulateur intégrateur sur 0y,
6.9.3 Poéles du systeme réglé en mode de glissement a charge bloquée

6.9.3.1 Cas général

En effectuant le passage a la limite pour T}, on constate que la matrice de
systéme en mode de glissement (6.48a) se simplifie passablement. Il est aisé de
calculer 1'équation caractéristique. On obtient :
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kmiotk o k k
P(5) = det(s1-A") = s* [52 4 s mtki‘TM“M)(p +q )T (1 —‘gg)] =
= 4[> + sb+¢] (6.84)
b et c étant définis implicitement. Les p6les a charge bloquée sont :
P1,2,34=0
b (6.85)
Ps6=-7% (%JZC

Trois des poles a 1'origine sont diis a ng, O, (bloqués) et xgg (qui integre). Le
quatriéme est représentatif du mode de glissement. Les deux pdles ps ¢ peuvent

étre réels ou complexes conjugués, selon les parametres et coefficients.
Différents cas particuliers sont bri¢vement évoqués ci-dessous.

6.9.3.2 Cas sans amortissement - ples alignés

Dans le cas d'un dimensionnement des coefficients par imposition de cing
podles alignés et en négligeant 'amortissement (§ 6.8.4), on obtient avec @=1 :

5p K¢ )

Ps6=- o + —TLTG- - 5p (6.86)

Les pbles sont conjugués complexes pour

k
P>"N 51,Tg =

et un des deux pdles réels devient positif (instable) pour

e _ 110
p < 45TLT9 -

Les valeurs numériques se rapportent au banc d'essai (sect. 6.6). On constate
que pour garantir la stabilité a charge bloquée, il faudrait choisir p>110. Or,
pour cette valeur les coefficients de contre-réaction sont déja trés grands (voir
fig. 6.6). Evidemment le cas est théorique, puisque, en particulier, 1'amortis-
sement est négligé. Pourtant, ce probléme de contradictions entre valeurs des
coefficients, stabilité en mouvement libre et stabilité & charge bloquée, appa-
raitra d'une maniere semblable pour le cas du réglage hybride.

166

6.9.3.3 Cas sans amortissement

Pour un amortissement nul, ¢,=0, on obtient :

Knm® koM@ 12 k¢ K




156 Systeme électromécanique oscillant & deux masses avec frottement

6.9.3.4 Cas avec contre-réaction partielle
Lorsque les coefficients de contre-réaction ky,; et ks sont nuls, on obtient :

O o 12 _ki
ps6=-31-* "\ |2T| ~T,T, (6.88)

Quels que soient les parametres du systéme a régler, ces pdles sont stables.
L'amortissement absolu augmente avec o.. Cette caractéristique n'est valable
t
que lorsqu'aucune grandeur mesurée c6té 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 probleme de la stabilité a charge bloquée.

6.10 REGLAGE DE POSITION HYBRIDE COMPLET

6.10.1 Introduction

Le cas traité a la section 6.8 est plutét académique. Le réglage d'une
machine-outil n'est jamais réalis€ d'une manic€re purement analogique. On
étudiera par conséquent le cas ol 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 1'ordre du systeme réglé en mode de glissement
est appliqué (voir sect. 4.6), de 1a méme maniere que montré en détail pour le
systeme 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 modele
pseudo-continu [voir (3.8)].

Ainsi, le systéme d'axe est traité en échantillonné par le programme Réglage
(voir [18]), déja utilisé au chapitre 5.

Les équations en continu du systeme a régler sont récapitulées au § 6.10.2.
Les coefficients du régulateur échantillonné sont dimensionnés au § 6.10.3 par
une imposition adéquate des p6les. L'amortissement absolu maximal est choisi
en fonction de la valeur maximale des coefficients admissible.

La sensibilité de ce systéme réglé aux variations des paramétres, ainsi qu'aux
variations des coefficients sera étudiée a la sect. 6.11.
6.10.2 Modélisation avec organes de mesure de vitesse

Les équations différentielles (6.48) a (6.50), propres au systéme, sont
complétées ici par deux équations rendant compte de I'approximation pseudo-
continue des organes de mesure digitaux de vitesse. Ainsi, selon (3.7),on a :
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doym 2

ar =T, M- Dym) (6.89)
dopm 2

4 =7, (L~ "Lm) (6.90)

Nym €t Ny, désignant les valeurs mesurées des vitesses réelles du moteur,
respectivement de la charge.

L'ordre du systéme décrit en continu, pour le réglage par mode de glissement
est alors de ng=7, le vecteur de contre-réaction d'état étant défini par :

x=[i m ny Dvm Dy Ny 617 (6.91)

Le principe de réduction d'ordre du systeme réglé hybride en mode de
glissement étant acquis, on va directement passer au modele, en continu, utilisé
pour I'étude par le biais du réglage d'état échantillonné. Le courant étant admis,
a un facteur pres, égal a sa consigne wj, on applique les relations (4.22) pour

définir le sous-systéme.

Ainsi on obtient le systeme a régler (par une structure de réglage d'état)
d'ordre ng=6 : -

Xs = AXg + bgw; + bgym, (6.92)
y =6 =cixg (6.93)
avec
1 1 Kk ke ]
-at(TM+T ) Te 0 - Te 0 0
- 1 0O 0 0 0 O
v 5 5
0 Te "“Ta 0 0O O
Ag= 1 6E E 0 o 0 (6.94a)
Ty R
0 0 TTE - T; 0
0 0 O :rlé‘ 0O 0
— — oL@ B Ol i
nnM ¢ 0
M .
Xg = an ; bg= klgM ;. bgy = 01 (6.94b)
Npm 0 ) '_I'—I:
| Op 0 0
. 0 A 0
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ct=[000001] (6.94c)

Un régulateur intégrateur sur la position de la charge est ajouté pour garantir
une erreur statique nulle en régime établi. Le systéme réglé global est donc
d'ordre n=ng+1=7.

6.10.3 Choix des poles

Le programme Réglage est utilisé par la suite pour effectuer le dimension-
nement des coefficients du régulateur échantillonné.

Compte tenu des organes de mesure a 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 anm knL kan kOL ’kRG ]=
= [krnt 0  Kknvm 0 kan kGL 'kRO] (6.95)

La méthode d'imposition des pdles permet le choix de ny=n-2=5 pobles. Les
deux poles restants sont fonction des premiers, ainsi que des coefficients kyy, et
k,r. imposés a zéro.

A priori, un comportement optimal avec un faible dépassement est obtenu
par 1'imposition de cing pdles alignés comme représentés a la fig. 6.5. Le choix
de la valeur réelle p des plles se base ici sur les mémes 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 % )
KnmMmmax = KnLmmax = ?qo ~ 45.66
10 %
kormax = o, - 144 . (6.96)
10 %
Kmtmax = 2k, =~ 6.93 )

Le facteur 1/5 dans l'estimation de kyimax provient du fait que dans
l'algorithme de réglage, le couple transmis est calculé selon my=k;(0y-6;). Les
erreurs de quantification sur 8y et 6, étant statistiquement indépendantes, le
bruit s'ajoute.

Remarques :

« Cette maniere 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

(my, Npgm» Nrm» O1.), il s€ pourrait que le bruit maximum soit inadmissible. On
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verra ci-dessous une approche plus judicieuse pour I'estimation du bruit sur
la commande.

+ Dans le cas d'un hypothétique réglage continu, les mémes précautions quant
aux valeurs maximum des coefficients doivent €tre 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 maniere disproportionnée sur la commande.

« Toujours pour le cas continu, on constate, en analysant la figure 6.6 qu'il peut
étre 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 €tre estimé un peu plus rigoureusement
que ci-dessus en (6.96).

Pour le réglage échantillonné, la commande est élaborée selon :
u[k] = ky0c[k] - kpik(Opmlk]-6L[K]) - KymmDvmlk] - knpmheml(k] -
- kor O [K] + krgxgrolk] (6.97)
Le bruit de quantification (indice o) s'ajoute aux mesures idéales non-bruitées
(indice ;), soit :
Omlk] = O + Ong
OL[k] =0+ O q

6.98
NymlK] = Dymi + Nvimg ( )
1y (K] =Ny i + Ny mg
avec les erreurs de quantification sur les vitesses calculées au § 3.2.2 :
To
Nypmg = quT—E'
To (6.99)

et les valeurs maximales pour les erreurs de quantification sur les mesures de
position :

La composante de bruit sur la commande peut alors étre exprimée par :
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T 0
ug = (-Kmtke Knmm ) Omq + (Kmekt -Knim T -kor) Oq - kroOLqpic-11(6.101)

Les deux sources de bruit, c6té€s moteur et charge, sont a considérer comme
statistiquement indépendantes. Ainsi, le bruit maximal instantané sur la
commande est donné par :

To To
Ugmax = (| KmiKe Knvim T 1+ Hemeke Knim 7 Ko |+ Tkre 1) -84 (6.102)

Remarques :

e 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 étre trouvé de minimum pour Ugmax dans un domaine

acceptable de p. En fait, ugmax diminue avec p qui augmente, ceci au moins

jusqu'a p=170. Pour des valeurs plus grandes, le réglage devient instable : un
pole 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 a
faire a une contre-réaction d'état partielle : les vitesses réelles ny; et ny, ne sont
pas en contre-réaction. De ce fait, le choix des pdles n'est pas absolument libre.
En fait, pour un choix de cinq podles alignés selon la fig. 6.5, tous les pdles ne

sont stables que pour p=0...170 (pour l'exemple numérique sect. 6.6, avec
Tg=2.5 ms). Pour p=148, on trouve :

Kt = -6.634
Knvim = 33.17
Knim = -8.590
kor. = 12.74
krp = 1.004
Ky (pi=-120) = 3.885
Ky (pi=-148) = 3.246
Les deux pdles non imposables se trouvent alors en :
pe =-120
p7 =-800
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p7=-2/Tg étant dii 2 un organe de mesure de vitesse.
Remarque : en limitation de vitesse, les poles sont en :
p12=-304+j104 = -2.05p £ j-0.70p
P34 =-125+j252=-0.85p £ j-1.70p
ps =-800

et assurent donc une bonne stabilité,

6.10.6 Essais sur banc

161

Contrairement aux simulations numériques, les essais sur banc ne sont pas
concluants. A couple résistant nul, le systéme réglé est a la limite de 1'instabilité
(fig. 6.9a). A noter que pour les mesures sur banc, le méme programme
d'application IdMesReg qu'au chapitre 5 a été utilis€. Le couple transmis mesuré
est tres perturbé. Un bruit conséquent se superpose a la grandeur a régler 6y : il

est de 'ordre de 5%o. Pourtant, le calcul du bruit maximum sur la commande
selon (6.102) fournit ugmax=5.3%, ce qui est par ailleurs confirmé par les

mesures. Le bruit sur 6y, ne s'explique donc pas par le bruit de quantification sur

la commande. On verra a la fin de ce paragraphe les causes réelles.

My 20.0m5
| tw,Omfh I Y N | | i
o ol A ol
M A A
Tre-omITTR L T L B R B A
~20.0m tls]

NMm10 - Om Tk
e

5.0m

t[s]

-5.0m—

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
8, so.om 5
40.0m .
] / a
30.0m 7
1/
20.0m /’
10.0m /
] ts
o.om (3]
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Fig. 6.9a Réponses indicielles avec réglage par mode de glissement hybride

a) simulation (t,=33 ms, pas de dépassement)
 b) mesures sur banc

K=-6.634, kyyim=33.17, knrm=-8.590, kg; =12.74, kge=1.004,

Ky (21)=3.885, Tg=2.5 ms.
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D'autres dimensionnements ont été effectués en variant les poles imposés, le
coefficient d'amortissement relatif pour la modélisation, ou la période

d'échantillonnage. Dans aucun cas un réglage satisfaisant sans bruit sur 6y, (sur
banc) n'a pu étre déterminé.

La figure 6.9b représente, en simulation, la réponse indicielle suite a un saut
de la perturbation. Les déviations maximum sont trés grandes, méme 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 a disque électro-
magnétique. La perturbation est donc une friction pure. Il n'est d¢s lors pas
possible d'effectuer un saut de couple a charge arrétée.

1 &

—-0.00

-0.15 ] \/

t[s]

Q.000 0.020 0.040 0.0860 0.080O 0.100

—0.30 T T T [T T T [ rvVTTT T T T T

Fig. 6.9b Réponses indicielles suite a un saut de couple (simulation).
a) ky=0 (t;=80 ms, déviation max. = 55%)
b) ky(xr) (80 ms, déviation max. = -20%)
kmt=-6.634, knmm=33.17, knpm=-8.590, kg1 =12.74, kgg=1.004,
Ky (21)=3.885, Tg=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 parait. En fait, il faut analyser le systéme par un autre biais. Etant
donné qu'en régime établi a perturbation nulle, un bruit est présent sur la
position de la charge, cela signifie que celle-ci est perpétuellement en mouve-
ment. Ainsi, dés que le frein est bloqué, le systeme entre transitoirement dans
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I'état a2 charge bloquée tel que défini a la sect. 6.9. Il y a changement de
structure. On peut calculer les poles du systéme réduit par un calcul numérique :

P123=0 ; ps=-114 ; p5=-608 ; pg=256 ; p7=-800

Le pole pg étant positif, le systeme réglé a 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 pdles 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 systéme est instable a
charge bloquée.

Méme a michoires (du frein) écartées, on ne peut garantir un couple résistant
completement nul. En effet, il subsiste toujours un léger couple de frottement
visqueux dii aux roulements. Les phénomenes d'instabilités peuvent donc aussi
apparaitre sur le banc, mais a 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 a régler, observable a la fig. 6.9a : dés que la
charge s'arréte, le systeme réglé devient instable. La charge est donc
"condamnée"” a bouger, a osciller autour de sa consigne.

De plus, on peut montrer que la sensibilité du systeme réglé aux variations
des parametres et coefficients est relativement élevée pour cette structure de
réglage (sect. 6.11). Elle peut étre 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 a charge bloquée.

6.11 SENSIBILITE DU REGLAGE DE POSITION COMPLET

6.11.1 Introduction

Le systeme défini a la section précédente est d'ordre 6, sans compter
I'intégrateur. Il est bien connu qu'un systeme réglé est, en principe, d'autant plus
sensible aux variations des parametres 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 p6les en fonction de la variation du coefficient d'amortissement
relatif &y, de la rigidité k; et du rapport Ty,/Ty. Cette étude est importante du fait
qu'une erreur de calcul ou d'estimation des parametres est inévitable. Souvent,
dans le cas des entralnements réglés, on ne peut déterminer les constantes de
temps mécaniques qu'avec une précision de 1'ordre de £10 a 20%. Pour un
systeme élastique, la rigidité, si elle n'est pas calculable, est trés difficilement
identifiable avec précision [9]. De plus, ce paramétre (k) varie dans le cas d'une
machine-outil en fonction de la position de la table ou est posée la piece a
usiner. La masse de la pi¢ce influence d'ailleurs aussi Ty ..

L'amortissement du systéme oscillant est de loin le paramétre 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 1'état du film
d'huile sur les glissieres (dépendant du service d'entretien d'une part, et des
mouvements effectués dans le passé proche), de la précontrainte des glissiéres et
aussi de la position de la table (longueur de vis variable).

La sensibilité du syst¢me 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 1'algorithme de
réglage. Cependant, le probléeme de la sensibilité des pdles a la variation des
coefficients n'est pas dissociable du probléme de la sensibilité des poles au bruit
sur les variables [15, chap. 5 et 6]. Et c'est précisément ce dernier probléme qui
nous intéresse. L'approche directe consistant a 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 probleéme par le
biais d'un autre. Le bruit de calcul est effectivement 1i€ a la variation des coeffi-
cients puisque les deux grandeurs sont multipliées et donc bruitées.

6.11.2 Sensibilité aux variations de parametres
Récapitulons : le procédé utilis€ pour 1'étude de la sensibilité des pdles du
systéme réglé aux variations des parametres du systéme a régler est le suivant :
+ définition d'un systeme de référence, ou nominal, selon les valeurs de la
section 6.6 (&=0,4), '

« prise en compte des organes de mesure digitaux par leur approximation
pseudo-continue,

« supposition que le systeme 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 pdles alignés selon § 6.10.5,

 calcul des pbles du systéme réglé en boucle fermée (échantillonné) avec
variation, en général de 50% a 200%, de la valeur nominale du paramétre,

« représentation des pdles dans le plan s avec paramétre variable : c'est le lieu
des poéles.

Dans l'ordre, on représente aux figures 6.10 a 6.12 le lieu des poles pour la

variation de &), k; et du rapport Ty/Ty, (la somme étant constante). Les

commentaires suivront au § 6.11.4.

Remarque : pour les trois cas, le septitme pdle se trouve en p7=-800=-2/Tg. 1l
est dii a un organe de mesure de vitesse.
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6.11.3 Sensibilité aux variations des coefficients

Le procédé utilisé pour déterminer le lieu des podles relatif a la variation de
chaque coefficient est identique a celui utilisé pour la variation des parametres
(§ 6.11.2). Le cas pour chaque coefficient est représenté aux figures 6.13 2 6.18.
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Remarque : pour tous les cas, le septieme pdle se trouve en p7=-800=-2/Tg. 1l
est dii 2 un organe de mesure de vitesse.

Le cas de la fig. 6.18 est particulier. En effet, k; n'est pas & proprement parlé
un coefficient de contre-réaction du réglage d'état, mais celui du réglage par
mode de glissement du courant. Avec le modele d'état utilisé, ce coefficient
représente le facteur de transfert entre la commande wj et le courant réel i. En
d'autres termes, la sensibilité par rapport a ce coefficient représente, somme
toute, 1'addition des sensibilités face aux variations simultanées de tous les
autres coefficients.

6.11.4 Discussion des lieux des poles

Les figures présentées aux deux paragraphes précédents méritent différents
commentaires :

« Il faut tout d'abord remarquer qu'une étude similaire (non reportée dans cette
thése) a été effectuée pour le cas du réglage par mode de glissement continu
avec modélisation du systeme 2 régler avec mesures instantanées des vitesses
(section 6.8). Pour une imposition initiale de la méme configuration de poles
alignés, tous les lieux de pdles sont quasi identiques a ceux présentés dans
cette section. Bien siir font défaut les deux pdles rapides se situant toujours
plus a gauche que les pdles dominants. Le comportement du systéme réglé
varie d'une maniére semblable, qu'il soit réglé en continu ou en échantil-
lonné. Cette sensibilité est donc surtout liée au systeme a régler et a la
structure de réglage.
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« La sensibilité a la variation de l'amortissement réel est la moins grande de
toutes. L'amortissement relatif du systéme réglé est, pour un amortissement
réel nul ou de 1, environ de moitié inférieure a celui imposé
(Im{pj 2}=2-Re{p1,2}). Dans tous les cas, la stabilité est garantie.

« La variation de k; dans le sens d'une plus grande rigidité excite des

oscillations rapides avec un bon amortissement relatif, alors que si le systéme
devient plus élastique, des oscillations dominantes avec dégradation de
I'amortissement absolu sont engendrées.

« Dans tous les cas, la sensibilité est trés grande, en particulier autour des
valeurs nominales. Ceci est trés frappant pour Ty, : une variation de -0.1 ms
(soit -8%o0) sur Ty, provoque une diminution de 'amortissement absolu de
pres de 30% (de -148 a -105); le systeme réglé devient méme instable pour
Tr=24 ms. L'amortissement absolu (valeur réelle des p6les) diminue de

moitié pour une variation de +5% des coefficients (ky¢, Knvm»> KnLm- KoL
et k;).

« Compte tenu du fait que le coefficient de contre-réaction du couple transmis
fournit la contribution kpmi=kg,ki(0p-01) 2 la grandeur de commande, le
bruit sur 0y et 0y, s'y propage beaucoup plus qu'a travers la contribution
kg1.01. En effet, outre deux sources de bruit, il faut compter avec le
coefficient de rigidité k; qui multiplie ce bruit.

Par extrapolation, on peut conclure que la contre-réaction de my est beaucoup
plus sensible que toutes les autres, surtout que k¢ elle-méme est aussi une valeur
connue de maniére non-précise. Il y a cumul des sensibilités.

Ceci expliquant cela, on peut comprendre le bruit sur la grandeur a régler
dans la réalisation pratique sur banc d'essai.

6.12 REGLAGE DE POSITION HYBRIDE PARTIEL

6.12.1 Introduction

Suite aux problémes rencontrés avec la contre-réaction globale des grandeurs
mesurables de la section 6.10, on va supprimer la contre-réaction du couple
transmis my.

11 reste donc toujours a disposition une grandeur mesurée c6té moteur (nygy,)

et les autres c6té charge (npm, 01, Xgrg). Cette configuration devrait toujours
permettre de compenser, en partie, les oscillations dues a 1'arbre élastique,
malgré une perte de qualité par rapport aux performances théoriques (c'est-a-
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 a la section suivante.

Souvent, l'industriel ne désire pas équiper sa machine-outil de cette maniére,
pour des raisons évidentes de coiit. Pour une machine-outil de précision, on ne
dispose en général que d'une régle de mesure c6té charge (cas d du tableau de la
section 6.7). On s'en accommodera a la section 6.14.

6.12.2 Dimensionnement

Le vecteur de contre-réaction est :
kT = [kmt an anrn knL kan kGL 'kRB 1=
=[ 0 0 knpvm O kum ker -krel (6.103)

Pour le systtme a régler décrit au § 6.10.2, on peut donc imposer quatre
pdles, ils le seront d'ailleurs d'une mani¢re alignée selon la figure 6.5 mais sans
le pdle réel, les trois autres étant calculés. On s'arrangera, si possible, pour qu'un
des poles restants soit aligné aux quatre autres (on retrouverait ainsi la configu-
ration standard des 5 pdles alignés).

Le procédé employé pour l'imposition des poles est en quelque sorte itératif,
On impose les pdles p1...p4 d'une manicre alignée, on effectue le dimension-

nement et on calcule les pdles restants. Si aucun de ces pdles n'est aligné a
P1...P4, on recommence 1'imposition en modifiant la valeur absolue de la partie

réelle des pdles, jusqu'a ce qu'au moins un de ces pdles soit aligné. Pour les
valeurs numériques de la sect. 6.6, on trouve aprés quelques titonnements
successifs la configuration suivante :

p1o=-148 +74
P34 =-148 %148
ps.6 = -147 % j:233
p7 =-800

p7=-2/Tg étant di & l'organe de mesure de vitesse. Les coefficients calculés
sont :

Kyt =0
Knym = 36.36
Kyrm = 7.569

ker, = 33.33

krg = 4.070
Kyy(pi=-148) = 13.16
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Remarque . en limitation de vitesse, les pdles sont en :
p12=-315%j135=-2.13p £ j0.91p
P34 =-126+j341=-0.85p = j2.30p
ps =-800

La forte composante imaginaire des poles p3 4 n'est pas génante 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 systeme réglé peut se faire de deux manicres
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 derniére est plus proche de la réalité que la premiére.
Pourtant, par comparaison des résultats de simulation, on constate que les
réponses indicielles sont superposées. La validité de 1'approche du réglage par
mode de glissement hybride par une réduction de l'ordre du systeme et un
traitement consécutif par le réglage d'état €chantillonné 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 méme avec les vitesses moteur et charge. L'allure
générale du couple transmis mesuré correspond a celle simulée, méme 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 my, le dépassement de 1'ordre de

10 % est acceptable.
Globalement, les résultats expérimentaux sont treés satisfaisants.

Remarque : Le calcul du bruit maximum sur la commande selon (6.102)
fournit ugmax=10.3% (confirmé par les mesures); il est plus grand
que dans le cas avec contre-réaction de m; (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 systéme
a charge bloquée et, & moindre mesure, a la sensibilité trop élevée
du systéme réglé a la variation des parametres et des coefficients.

Contrairement au cas de la contre-réaction complete (sect. 6.10), ce systéme
réglé est stable aussi pour la structure du systeéme a charge bloquée. Les pdles
sont en :

p1,2,3 = 0 > p4 = '35 ; p5’6 = '299 ij‘178 5 p7 = _800
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Fig.6.19a Réponses indicielles avec réglage par mode de glissement hybride
a) simulation (t;,=20 ms, dépassement max. =10 %)

b) mesures sur banc

| 8,

! o

.080

. 040

. Q00

. 040

.0o80O

.4120

‘ /
\/

0.000

T T T

0.020

0.040

T

T T

0.080

T

0.080

t[s]

0.400

Fig.6.19b Réponses indicielles suite a un saut de couple (simulation).

a) ky=0 (;=55 ms, déviation max. = -12%)

b) kyxr) (tr=55 ms, déviation max. = -10%)



174 Systeme électromécanique oscillant 4 deux masses avec frottement

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 moiti€ (méme sans
intervention directe de my,), alors que le temps de réglage baisse environ de

30 %.
6.13 SENSIBILITE DU REGLAGE DE POSITION PARTIEL

6.13.1 Introduction

A la section 6.11, on a analysé la sensibilité du systéme réglé aux variations
des paramétres et des coefficients pour le cas de la contre-réaction complete du
réglage de position (avec couple transmis). A titre de comparaison, et pour
soutenir la remarque du § 6.12.3, on effectue ici la méme étude, mais pour la
structure de réglage sans contre-réaction du couple transmis (sect. 6.12).

6.13.2 Sensibilité aux variations de parameétres
Aux figures 6.20 a 6.22, on représente les lieux de pdles pour les variations
de &), kt et TM/TL'

Remarque : pour tous les cas, le septi¢me pole se trouve en p7=-800=-2/Tg. Il
est d{i 2 un organe de mesure de vitesse.
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Fig. 6.20 Lieu des pdles pour & =0...0,4...1 (par pas de 0.025)
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6.13.3 Sensibilité aux variations des coefficients

175

Le lieu de pbles pour la variation de chaque coefficient est représenté aux
figures 6.23 a4 6.27.
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Fig. 6.25 Lieu des p6les pour kg; =33.33-(0,5...2) (par pas de 5%)
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Fig. 6.27 Lieu des p6les pour kj=1:(0,5...2) (par pas de 5%)

Remarque : pour tous les cas, le septieme pole se trouve en py=-800=-2/Tg. I
est dii 2 un organe de mesure de vitesse.

6.13.4 Discussion des lieux des poles

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 manicre générale que ces sensibilités sont moindres dans le cas sans
contre-réaction de my.

En particulier autour des valeurs nominales des parametres ou coefficients,
cette sensibilité a énormément diminué.

La différence est frappante pour la sensibilité a la variation de Ty, (fig. 6.12
et 6.22).

Ainsi, 1'élimination de la contre-réaction du couple transmis a permis de
réduire considérablement la sensibilité du systéme réglé face aux variations des
parametres, mais aussi face aux variations des coefficients, soit indirectement au
bruit de mesure. 7

De plus, la qualité de réglage n'en a pas pati, tout au contraire :

+ le temps de montée de la réponse indicielle a nettement diminué, passant de
33 ms (sans dépassement) a 20 ms (avec dépassement),

 le bruit sur la grandeur a 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 REGLAGE DE POSITION HYBRIDE COTE CHARGE SEUL

6.14.1 Introduction

Comme déja remarqué a la section 6.7, il est des syst€émes oul il n'est pas
souhaitable, voire impossible, de disposer de mesures des c6tés moteur et
charge. Cette section traite le cas ol les mesures sont effectuées uniquement
cOté charge. Par rapport a la structure de réglage de la sect. 6.12, on élimine
donc en plus la contre-réaction de la vitesse moteur nyg,.

6.14.2 Dimensionnement

Le vecteur de contre-réaction est :
kT = [kmt Knm Knmm knL 1‘:an kOL ‘kRG] =
=[ 0 0 0 0 kygm koo krel (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 modele d'état du § 6.10.2 se simplifie d'une équation. L'ordre
du systeme a régler devient d'ordre ng=5.

Pour le syst¢tme 2 régler global, on peut donc imposer trois pdles, les trois
autres étant liés avec les coefficients imposés. Le choix de ces pdles n'est, a
priori, pas facile. Pour se restreindre le domaine imposable, et approcher aussi
un comportement optimal du systéme réglé, ils seront choisis alignés a parties
réelles et imaginaires égales, selon

P1=-p
P23 =-pLjp } (©109

Dans tous les cas, il apparaitra une paire de pbles complexes conjugués a
partie imaginaire beaucoup plus grande que celle réelle. Elle est proche, mais
inférieure, a la valeur de la pulsation propre du syst€éme en mouvement libre
selon (6.59) : wp=347. Ces deux pdles, appelés par la suite pdles oscillants,

expriment donc 1'oscillation du systeme élastique en boucle fermée, qui ne peut
pas étre compensée du fait de la contre-réaction partielle. Pour éviter toute
instabilité, il faut garantir que ces pdles soient dans le partie gauche du plan s.

Le sixieme pole, dii a I'organe de mesure de vitesse, est toujours beaucoup
plus rapide que les autres.

Plus les pdles imposés p1 2 3 se trouvent & droite, plus les poles oscillants
P45, & amortissement relatif trés faible, sont tirés vers la gauche (dans le plan s)

et vice versa. On présente ci-dessous trois dimensionnements (a, b et ¢)
différents pour Tg=2.5 ms.
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Cas a(élast.) |a'(rig.) |b(élast.) |[b'(rig.) |c (élast.) |c'(rig.)
P 40 40 56 56 75 75
Péles pos.

P1 -40 -39 -56 -54 -75 -70

P23 40+ j40 |-39£j39 |-56+%j56 |-53tj52 |-75%j75 |-66+j65
P45 -82 1314 | -83+j315 |-55 1306 |-60+j308 |-24 +j.301 |-36+303
D6 1-859 -857 -878 -875 -898 -891
Knim 26.85 26.33 34.80 3346 42.88 39.91
key. 8.991 8.563 16.47 14.83 27.86 22.61
krg 0.4334 0. 4028 1.108 0.9447 2.536 1.835
Kyw(pi) 4.554 4.231 8.483 7.228 14.83 10.73
Pdles vit,

Plnlim -117 -152 -184

P23nlim |-83 £j-326 -62 +j-327 -43 +j.331

P4nlim -859 -878 -898

Ainsi, pour une valeur absolue p de la partie réelle des pdles assez faible,
I'amortissement absolu des poles oscillants peut étre amélioré (cas a). Pour une

certaine valeur de p, les pdles p1 & ps peuvent €tre alignés (cas b); les oscilla-
tions s'amortissent dans un temps équivalent au temps de réglage. Pour un
choix de pdles trop rapides, les pdles oscillants sont trés mal amortis, et le
systeme réglé approche de la limite de stabilité (cas c).

Ces coefficients sont dimensionnés en utilisant le modele élastique du
systeme a régler. Une alternative a cette maniere de procéder consiste a négliger
I'¢lasticité (1/k;—0). On retrouve le modele rigide de I'exemple d'application du
chapitre 5. L'avantage est qu'un tel syst¢tme a moins de paramétres qui, de
surcroit, sont plus faciles & mesurer, identifier ou calculer. En tenant compte
également, dans le modele, de 1'approximation de 1'organe de mesure de vitesse
par différence, on peut calculer les coefficients kyy, kg €t kg en imposant de
méme trois poles alignés selon (6.105). Ensuite, ces coefficients, implantés dans
le systeme élastique a la place de krm, kor, et krg, permettent de calculer les
pdles du systeme élastique. Ces valeurs sont indiquées dans le tableau dans les
colonnes a', b' et ¢'. D'une maniére générale, on constate que ces pbles sont trés
proches de ceux obtenus par le dimensionnement élastique. Ceci est d'autant
plus vrai que les pdles dominants sont lents (cas a). On en déduit que cette
approche reste valable pour autant qu'on vérifie a posteriori les pdles oscillants
p4,5 du systeme €lastique. L'inconvénient est que, pour ce faire, il est quand
méme nécessaire de connaitre tous les parameétres du syste¢me élastique. On peut
contourner ce probleme en effectuant des dimensionnements successifs avec
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comparaisons aux mesures sur banc. Ainsi, si les réponses indicielles du
systeme réel sont trés proches des simulations du systéme rigide, on pourra en
déduire que les pdles oscillants sont bien amortis, et que le choix des poles
“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, t,,;=57 ms, dépassement max. =~ 4.2%

b) p=56, t;1=38 ms, dépassement max. = 4.8%

c) p=75, t,=33 ms, dépassement max. =~ 12%
s) simulation
m) esures sur banc

Pour les trois cas, les correspondances entre simulations et mesures sur banc
d'essais sont excellentes. Les évolutions globales, sans tenir compte des oscilla-
tions a fréquence rapide, sont identiques. La fréquence propre réelle est trés
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 8)=0.4 était peut-étre un brin opti-
miste : il serait effectivement un peu inférieur,

Le cas ¢ 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 maniere générale, on peut affirmer que le comportement du systéme
élastique réglé est proche du systéme rigide équivalent (ky—e0) pour autant que

les pulsations propres du syst¢me 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 pdles du systéme a charge bloquée sont indépendants des coefficients de
contre-réaction k1 m, kgr, et kyrg et ne sont fonction que des parametres Ty, T,

k; et o, comme pour le cas continu (voir § 6.9.3.4). On calcule :
P123=0 ; pas5=-32%j72 ; pe=-800

La partie imaginaire est proche de la pulsation propre a charge bloquée my,
(voir sect. 6.6), ce qui est dii au fait qu'aucune grandeur active n'est en contre-
réaction,

Les réponses & un saut de couple sont simulées aux figures 6.28b et ¢ pour
les cas sans, respectivement avec, intervention directe du couple résistant.
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Fig.6.28b Réponses indicielles suite & un saut de couple (simulation), sans
intervention du couple : k,=0

a) p=40, t;=150 ms, déviation max.= -11%
b) p=56, t=100 ms, déviation max.= -11%
c) p=75, =200 ms, déviation max.= -11%
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Fig.6.28¢ Réponses indicielles suite 4 un saut de couple (simulation), avec
intervention du couple : ky(xg)

a) p=40, t;=150 ms, déviation max.= -10%
b) p=56, t,=100 ms, déviation max.= -10%
¢) p=75, t;=200 ms, déviation max.= -10%

LA aussi, I'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 maniére générale, on constate que les performances sont moindres que
celles de la structure avec contre-réaction de la vitesse moteur (mais avec
kt=0). On ne peut pas avoir simultanément un temps de montée rapide et

aucune oscillation.
Pour un comportement "quasi rigide" du systeme élastique, il faut assurer un

amortissement absolu des poles oscillants meilleur que 1'amortissement global
de la réponse indicielle. Il faut donc "sacrifier" le temps de montée.

Il en est de méme pour les sauts de couple. Indépendamment de la valeur des
poles, la déviation maximum est la méme dans tous les cas. Elle est méme
légerement inférieure a celle de la structure de la sect. 6.12.
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6.15 COMPARAISON DES PERFORMANCES DES DIFFERENTES
STRUCTURES DE REGLAGE

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 systéme oscillant a 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 syst¢éme en mode de glissement, il
est loisible de réduire 1'ordre du systéme a régler. Le sous-systéme 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 &tre
comparés :

« La réponse indicielle a un saut de consigne. Celle-ci est déterminée par le
dimensionnement du régulateur, plus précisément par l'imposition des poles.

 La stabilité de la structure du systéme a charge bloquée doit €tre garantie en
prévision d'un couple résistant de friction.

« La réponse indicielle a un saut de perturbation donne une bonne indication
de la résistance 2 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 phénomenes oscillatoires. Cependant, malgré un bruit
maximum sur la commande relativement faible, le bruit sur la grandeur a régler
est élevé. La sensibilité du systéme réglé aux variations des parametres et des
coefficients est grande. D'autre part, les déviations maximum suite a un saut de
couple sont trés importantes, en particulier dans le cas sans intervention du
couple résistant. De plus, a charge bloquée, le systeme est instable. Pour le banc
d'essai, aucun dimensionnement stable du réglage complet ne permet d'obtenir la
stabilité a charge bloquée.

En fait, c'est la mise en contre-réaction du couple transmis m; qui n'est pas
adéquate. En effet, le réglage partiel (k;,y=0) élimine les problémes rencontrés
pour le réglage complet, tout en permettant une compensation des phénomenes
oscillatoires trés bonne. Le temps de montée a méme pu €tre amélioré, malgré
une imposition des pdles avec méme valeur p. La déviation maximum suite 2 un
saut de couple est cing, respectivement deux fois, inférieure au cas du réglage
complet pour les cas sans et avec intervention du couple. De plus, la stabilité a
charge bloquée est assurée.
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Le réglage uniquement du c6té de la charge permet aussi une bonne compen-
sation des phénomeénes oscillatoires pour autant que le systéme réglé ne soit pas
trop rapide. Dans ce cas, le temps de montée de la réponde indicielle a la
consigne est nettement plus grand que pour le réglage partiel. Pour un saut de
couple, la déviation maximum n'est pas tres différente de celle du réglage
partiel. Pour cette structure de réglage, la stabilité€ a charge bloquée est toujours
garantie, les poles sont indépendants des coefficients ky; , kgr, et krg.

6.16 CONCLUSION

Dans ce chapitre, différents cas de contre-réactions pour une méme structure
de réglage ont été traités pour un systéme a régler oscillant 2 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 c6té moteur et du c6té de la charge.

Le dimensionnement est effectué dans tous les cas pour le réglage de
position. On a pu montrer que le systeme réglé en limitation de vitesse est
toujours stable.

Pour une mesure de position c6té charge uniquement, on retiendra la
structure de réglage telle que proposée a la sect. 6.13 ; contre-réaction de ny ,

0, et xgg. Deux possibilités s'offrent quant au modele utilisé pour le dimension-

nement des coefficients : soit on admet que le systéme est rigide a une masse
(élasticité négligeable), ce qui nous ramene au systeéme du chapitre 5, soit le
modele élastique complet est adopté, ce qui veut dire qu'une contre-réaction
partielle doit étre effectuée (sect. 6.13). De toute maniere, il faut prendre garde a
ne pas imposer des pdles trop rapides, de sorte a ne pas exciter les oscillations
propres du systeme.

Si une mesure c6té moteur est disponible, 1'adjonction de la contre-réaction
de la vitesse moteur nyy,, permet une trés bonne compensation des oscillations
dues a 'élasticité de 1'arbre. Le systéme réglé est beaucoup plus rapide avec
cette structure de réglage. Le comportement face aux sauts de couple résistant
est trés satisfaisant. La stabilité a charge bloquée est garantie.

La qualité de réglage ne peut pas étre améliorée par la mise en contre-
réaction supplémentaire du couple transmis m;. Au contraire, le systéme réglé
devient plus lent, plus perturbé, plus sensible aux variations des parameétres et
coefficients et, surtout, instable a 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 phénomenes oscillatoires ou non. Dans le premier cas, cela suppose une
bonne connaissance des parametres du systeme.

L'avantage de la structure de réglage par mode de glissement utilisée est une
trés grande rapidité (réponse du systeéme) quant au couple électromagnétique de
la machine.
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Les limitations variables, définies au chapitre 2 et décrites en détail au
chapitre 5 pour un entrainement réglé, sont applicables d'une maniere identique
au systeme élastique.
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7 DESCRIPTION DU PROGRAMME SLIMODESI

7.1  INTRODUCTION

Au cours de ce travail de th&se, un programme général pour les systémes
réglés par mode de glissement a été développé. 11 a été appelé SliMoDeSi par
référence a l'anglais Sliding Mode Design and Simulation. 1l permet la définition
de tout systeme a régler décrit par une équation d'état matricielle, le dimension-
nement d'un régulateur par mode de glissement continu, ainsi que la simulation
du systéme réglé par un régulateur par mode de glissement continu ou hybride.
Cette simulation peut €tre effectuée en mode de glissement idéal ou réel (en
tenant compte de I'hystéreése 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 a profit les possibilités graphiques supérieures a disposition,
ainsi qu'une diffusion facilitée.

A la section 7.2, on présente d'une maniere générale les possibilités du
programme et son utilisation. Quelques précisions seront données a la sect. 7.3
quant a l'organisation des fichiers. Enfin, la section 7.4 permettra d'exposer
certaines solutions spécifiques a la simulation.

7.2 DESCRIPTION GENERALE DE SLIMODESI

7.2.1 Introduction

Dans cette section, le programme Slimodesi est décrit globalement, en
mettant 1'accent sur son utilisation et sa structure générale.

Comme déja précisé, le programme est écrit en Turbo-Pascal sur IBM-PC ou
compatibles. Il est structuré globalement d'une fagon linéaire, c'est-a-dire que
toutes les étapes doivent €tre 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 fenétres n'étaient pas
disponibles. '

En commengant par une description générale au § 7.2.2, on approfondira
certaines parties du programme aux § 7.2.3 2 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 congu pour une utilisation interactive et permet a chaque
étape un retour en arriere 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.

fichier résultats
* RES
données systéme données simulation
*DON * SIM
fichier valeurs sim,
*PTS

Fig.7.1 Schéma-bloc général de Slimodesi.

La figure 7.2 représente la structure tout a fait générale de Slimodesi. On'y
reconnait trois parties principales qui sont la définition du systéme a régler, le
choix de la structure de réglage et son dimensionnement et, enfin, la vérification
des poles en limitation et la simulation numérique qui inclut aussi le traitement

graphique des résultats.
}( SliMoDeSi '

|
définition du systtme a | |
régler §

choix de la structure et
dimensionnement

limitations et
simulation

Fig. 7.2 Organigramme général de Slimodesi.

Le systéme a régler est défini continu. Le dimensionnement ne peut étre
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-systeéme correspondant (voir chap. 4). Par
contre, la simulation peut étre effectuée pour les deux types de régulateurs :
continu ou hybride.

Ces trois blocs seront décrits plus en détail aux § 7.2.4 4 7.2.6.
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7.2.3 Types de fichier

Comme représentés a la fig. 7.1, quatre types de fichier peuvent étre écrits
et/ou lus. IIs 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 bréve 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 systéme a régler, la structure du régulateur et le dimension-
nement, Soit ;

* le systéme a 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 a déterminer et imposés avec,
pour les derniers, leur valeur,

« les pdles a imposer,

+ le coefficient d'intervention directe ky,.

7.2.3.2 Fichier de données de simulation *.SIM

Congu d'une mani¢re similaire au fichier de données *.DON, il permet d'y lire
ou écrire les données relatives a la simulation du systéme a régler, soit :

« le mode de simulation,

 la consigne et la perturbation,

» les limitations internes,

 la grandeur de commande maximum,

» Jhystérese,

« les périodes d'échantillonnages de réglage et de simulation,
 le temps de simulation et le nombre de points 2 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 systéme et du dimensionnement contenues dans *.DON,

« les poéles, les matrices et les vecteurs du systéme, du systeme global, du
systeme en mode de glissement et du systeéme 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. I 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 maniére

interne dans la partie graphique de Slimodesi.

7.2.4 Définition du systéeme

Le systéme a régler doit étre représenté sous la forme d'une description d'état
matricielle selon la relation (1.3). La matrice de syst€me Ag, les vecteurs
d'entrée de la commande bg et de la perturbation by, ainsi que le vecteur-ligne

de sortie ¢g doivent étre introduits numériquement aprés avoir précisé l'ordre ng

du systéme. Cette définition peut étre effectuée

 interactivement, ou par
 lecture d'un fichier de données *.DON

Des modifications ultérieures de ces valeurs sont bien sfir possibles.

choix de la structure
et dimensionnement

poles du systéme

-/- entrer Ti ; o

y

poles du systeme
global

calculer les matrices
globales

contre-réaction globale

.

contre-réaction partielle

v

4 vecteur-ligne kT /
é lire ou calculer kw/

écrire fichier
données

poles et matrices
en glissement

Fig. 7.3 Organigramme de la partie "choix de la structure et dimension-

nement".

assigner les matrices | |
globales 1
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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 a la figure 7.3.

La contre-réaction d'état pour la formation de la loi de commutation peut étre
globale (§ 1.4.2) ou partielle (§ 1.5.3). Ces deux méthodes de dimensionnement
sont représentées a la figure 7.4.

A ce stade, le régulateur étant défihi, il est loisible de sauver toutes les
données dans un fichier * DON.

contre-réaction
partielle

entrer ¢, répartit.
kaT, kbT et kbT

contre-réaction
globale

entrer n-1 pdles y
4 7 < 1 poles g |
entrer ¢ " entrer na-1 poles |

calouler KT calculer kaT, kT ;

v, poles restants e

pOles restants
stables ?

calculer E
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 a la figure 7.5. Elle peut étre séparée en quatre sous-groupes
fonctionnels principaux :

« La définition des parametres utiles a 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 k,; selon (2.24), ainsi que
pour chaque segment, une paire de valeur (e,xjjim(e)) (voir exemple
d'application de la fig. 5.22).
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« La vérification des pdles du systeme 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 étre initialisées en fonction du mode
de simulation (blocs "init.. 1...6"), avant de passer a la simulation elle-méme
(blocs "simul. 1...6"). Ces derniers seront discutés au paragraphe § 7.2.8.

* Le traitement graphique des résultats de simulation a 1'écran, avec possibilité
de sortie sur plotter ou imprimante (voir § 7.2.9).

limitations. et
simulation

entrer caractéristi-
ques de simulat.
(fich. ou interact.)

écrire fichiers
simulation

poles et matrices
en limitation et/ou
en hybride

choix du mode de
simulation ?

I S TR T T R
init, 1 init, 2 | init, 3 I init, init, ( init. I

while j

mémoriser valeurs

écrire fichier
valeurs simulées

sorties graphiques
écran et/ou plotter

choix du mode de
simulation ?

l simﬁl. 1' l simtl. 2I /‘ l simtl. 3| | simtl. 4' | sim+ul.5 I |simt1. 6'

Fig. 7.5 Organigramme de la partie "limitations et simulation".

7.2.7 Limitations

Le bloc "pdles 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 pdles du systéme en limitation. Cette partie a été
utilisée, par exemple, pour calculer les pdles en limitation de vitesse, dans le cas
du dimensionnement global du réglage de position au chapitre 6.

Comme déja précisé, la simulation peut étre effectuée pour les deux types de
régulateurs : continu et hybride. De ce fait, il est important de pouvoir calculer
les poles aussi pour ces deux cas. Ainsi, d'une maniere 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 :

» lespdles et
« les matrices

du systeme réglé

« enmode 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 €tre séparés en deux groupes principaux :

« La simulation du systeme réglé par une structure de réglage par mode de
glissement continue (modes 1 a 3).

« La simulation du systeme réglé par une structure de réglage par mode de
glissement hybride (modes 4 2 6).

Pour chaque groupe, il se présente fondamentalement deux modes de
simulation :

« La simulation par le mode de glissement idéal, c'est-a-dire en admettant une
fréquence de commutation de 1'organe de commande infinie (modes 1 et 4).
Cette méthode permet un gain de temps de calcul considérable par rapport a
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 systéme en mode de
glissement.

« La simulation en boucle ouverte a 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
I'hystérese. Ce mode permet d'analyser plus en détail 1'influence des ondula-
tions de la premiere 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
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de sorte qu'une ondulation (& fréquence maximum) soit échantillonnée au

moins dix fois.

Une combinaison de ces deux méthodes fondamentales peut étre 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 a la
simulation détaillée avec hystérése (mode 2, respectivement 5). Ce sont les

modes 3, respectivement 6.
Voici, en résumé, les possibilités offertes :

Particularités L / Modes—» | 1 | 2 |3 |4 |5 6
Réglage continu X | x| x

Réglage hybride X | x| x
Mode de glissement idéal 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 a réaliser. En effet,
dans ce cas, il suffit de calculer a 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 de s et de I'hystérese (voir fig.7.6).

]

imposer u=f(s,deltash) |

calculer x en boucle ouver.

calculer s

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 réalis€ée 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 di étre écrites pour traiter les différents cas.

A titre d'exemple, 1'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)

calculer x en boucle ouver.
calculer s —> lim,seg

changement
de signe de s

percement

changement
de (segment)
de limitation

: - hyperplan
anciennement méme commutation
pasde n grandeur (interpolation)
limitation d'état limitée .

n
! v
changement de sortie ou
¢ segment de changement de sortie du mode
entrée en limitation| | , limitation _ limitation de glissement
(interpolation) (interpolation) ; (interpolation) (interpolation)

fin

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, sortic 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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7.3
7.3

Un
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Affichage a 1'écran automatique, en fin de simulation, de toutes les grandeurs
d'état, ainsi que de s et Ugq.

Toutes les grandeurs d'état, la loi de commutation s, les grandeurs de
commande u et équivalente ueq, ainsi que les entrées e; et sorties wj de tous
les limiteurs peuvent étre 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 fenétres, du nombre de courbes par fenétre, et

des courbes affichées.
Sortie on-line sur plotter, ainsi que sortie sur imprimante.

CODES DE SLIMODESI

.1 Structure interne du programme source

Le programme source de Slimodesi est séparé en plusieurs fichiers appelés
ités. Cette conception modulaire s'est imposée pour deux raisons principa-

lement :

la lisibilité du programme, et
I'environnement DOS dans lequel fonctionne Turbo-Pascal, limite la
longueur des fichiers sources a 64 kbytes.

Les unités peuvent étre 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 a

l'allocation dynamique des pointeurs, I'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 a 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 PRECISIONS SUR LA SIMULATION

7.4.1 Introduction

Dans cette section, on précise quelques solutions adoptées pour la program-
mation de la simulation d'un systeme 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 1'a vu au chapitre 2, le coefficient de correction k.; de l'intégra-
teur (en cas de limitation) influence le pble p, du systeme réglé [voir (2.37)
ou (2.45)].

On ne peut pas imposer une valeur trop grande, au risque d'introduire des
probleémes de calcul numérique (p6les en particulier). Le programme propose
automatiquement une valeur pour kg;, telle que le pdle correspondant soit deux
fois plus rapide que tous les autres p6les du systeme réglé. On garantit ainsi une
rapidité de correction suffisante, tout en évitant les problemes de calcul évoqués.
Dans le cas hybride, ce coefficient est donné par k.=1/kg, 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 systéme réglé linéaire est
la méme, indépendamment du type de régulateur, que ce soit en boucle ouverte
ou fermée et que le systeme est en limitation ou non.

La simulation est effectuée par un passage continu-échantillonné du systéme
réglé, avec comme période d'échantillonnage, le pas de calcul, désigné ici
par T.

Des précautions particulieres doivent €tre prises lors des changements d'un
état a l'autre, par exemple lors de changements de limitations.

Les développements ci-dessous sont relatifs a4 un systéme réglé en boucle
ouverte, mais peuvent étre généralisés aisément pour un systeme réglé en boucle
fermée (réglage d'état) ou un systeme en mode de glissement (réglage par mode
de glissement).

Ainsi, d'une manicre tout a fait générale, un systéme décrit par 1'équation
d'état linéaire :

X = Ax + byu + byv + byw | (7.1)

devient apres transformation de Laplace :
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sx(s) - x(tg) = Ax(s) + byu(s) + byv(s) + byw(s) (7.2)
soit :
x(s) = (s1-A) " [ X(tg) + byu(s) + byv(s) + by, w(s) | (7.3)

La transformation inverse de Laplace permet de calculer le vecteur d'état x
au temps t selon :

x(t) = D(t-tg) x(tp) + f;(l)(t-’c){buu(T) +byv(D + byw(D ]-dT (7.4)

avec la matrice de transition d'état @(t) définie par

O(t) o—e @(s)=(s1-A)"] (7.5)

Les grandeurs de commande, de perturbation ou de consigne sont a consi-
dérer, a chaque instant tg de calcul, comme des multiples du saut unité décalé

E(t-tg) selon :

u(t) = E(t-to)-u

v(t) = E(t-tg)-v (7.6)

w(t) = E(t-tg)'w
ce qui permet de déterminer, a partir de 1'équation (7.4), et apres le changement
de variable t=typ+T,, 1'équation récursive utilisée pour la simulation du systéme
réglé :

x(tg+Te) = ®(Te) x(tg) + F(Te) [byu + byv + byw | (1.7)
ou W(T,) est l'intégrale de la matrice de transition d'état :

W(T,) = jOT%I)(T).dfc (7.8)

Revenons aux différents cas rencontrés pour la simulation d'un systeme 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'étre 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 siir, son intégrale doit aussi étre déterminée.

Du point de vue de l'utilisation, il faut remarquer que ces différents cas ne
coexistent pas. Il ne serait donc pas raisonnable de calculer toutes ces matrices a
I'avance, d'autant plus qu'une quantit¢é de mémoire (qui est limitée) énorme
serait nécessaire. De ce fait, la solution adoptée est celle consistant a calculer au



Description du programme Slimodesi 199

moment opportun les matrices nécessaires a 1'établissement des équations de
simulation. Tout changement d'état du systéme 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 | / Limitation — |Hors limitation | En limitation |hybride
Fréquence de commuta-|@"(Tg) | ®jlimi(Te) | @Tim(Te)
tion infinie, en mode de o
glissement Vi, j
Fréquence de commuta- | g(Ty) ®ifirnj(To) ®1im(Te)
tion infinie, hors mode "
de glissement Vi,j Te=Tg/N
Fréquence de commuta- | @(Ty,) D fimj(Tsw) D 11im(Tsw)
tion finie avec hystérése

Y i,j Tsw=Tg/N

Remarques :

« Dans le cas du régulateur par mode de glissement hybride, pour assurer la
synchronisation entre les instants d'échantillonnage de calcul et les instangs
d'échantillonnage de réglage, les périodes d'échantillonnage de calcul T,
ou Ty, sont des sous-multiples de la période d'échantillonnage de
réglage Tr.

« L'élément de maintien du régulateur hybride revient a une limitation (fixe) de
X1, qui varie a chaque période d'échantillonnage de réglage.

La simulation du systeme 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 systéme non linéaire, il est nécessaire
de calculer 1'évolution du vecteur d'état avec une période d'échantillonnage de
calcul plus petite que celle de réglage : a chaque instant d'échantillonnage de
réglage, la sortie wq du limiteur L est remise a jour, Cette grandeur varie par
gradins et provoque donc la sortie du mode de glissement au début de la période
d'échantillonnage de réglage Tg (voir § 7.4.6).

En cas de limitation, on peut montrer facilement que les sous-matrices de @

et W agissant sur les ng premicres grandeurs d'état sont les mémes 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 xg 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 2 jour séparément a chaque instant d'échantillonnage de réglage Ty selon
(2.22).

7.4.4 Choix du pas de calcul

Le pas de calcul utilisé pour l'intégration numérique de 1'équation (7.7) est
déterminé selon différents criteres.

Définissons en premier lieu les grandeurs p et ®, qui sont les valeurs
maximales des parties réelle, respectivement imaginaire de tous les poles. Cette
détermination a lieu pour le systéme 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 a
chaque point ne soit pas visible. Dans ce cas, on choisit selon [7, § 14.2.7] :

Te<— ou

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 a la méthode d'intégration d'Euler
(voir [7, § 14.4.2]) :

T,<——
100

T.<—
7 300

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 modeles, il faut connaitre 1'instant de transition d'un état &
l'autre. Cela est particulierement important pour garantir que le point de
fonctionnement se trouve bien sur I'hyperplan de commutation.

Voici un exemple. Il se rapporte a 1'organigramme présenté a la figure 7.7
pour le cas d'une entrée en mode de glissement. Admettons qu'au temps tg le

systéme réglé se trouve hors mode de glissement. Le calcul du vecteur d'état
pour t1=tg+T, permet de constater que la loi de commutation a changé de signe.

Il y a donc eu pénétration de I'hyperplan de commutation. Il s'agit de calculer,

par interpolation, le temps t ol s(x)=0. 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 méme 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
systeme réglé.

Celui-ci est réputé avoir eu lieu entre les instants tg et t;, lorsque deux
fonctions spécifiées se croisent dans cet intervalle, comme représenté a la
fig. 7.8. On désire connaitre 1'instant t" de leur intersection. A partir de cette
valeur, on pourra calculer le vecteur d'état x et toutes les autres variables a cet
instant.

- e — - —
*
:—-ﬂ—

Y

ot

Fig. 7.8 Interpolation linéaire.
Apres quelques calculs triviaux, on trouve :

« _ t1(fo-go) - to(f1-g1)
=" (o-g0) - (F1-21) (7.9)

. *
et pour la valeur des fonctionsent :

k% fog1 - f180
=g = » 1
& = (fo-g0) - (Fr-g1) (7.10)
En notant par xg et x1 la valeur du vecteur d'état aux instants t et t;, on
obtient la valeur interpolée par :
R

X' =X X (7.11)
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7.4.7 Simulation dans le cas hybride

La valeur de la période d'échantillonnage de réglage peut, a priori, étre
quelconque. Pour une simulation correcte, il est nécessaire d'effectuer celle-ci
avec un pas de calcul suffisamment fin. Il est fonction des pdles du systéme
réglé.

Les transitoires hors mode de glissement en début de période d'échantil-
lonnage, comme représentés a 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.

e instants d'€chantillonnage de réglage Ty
* instants d'échantillonnage de calcul T

N t=kTE F

1 -t 2 3 L
TE Tg T TE
——t

A J

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) = wilk] - kyx1(t) (7.12)
Elle est calculée avec un sur-échantillonnage selon :
slkk' ] =wilk] - kyxg[kk'] (7.13)

k' étant le numéro d'échantillonnage de calcul (T:) a l'intérieur de la période
d'échantillonnage de réglage (Tg).

L'instant t" d'entrée en mode de glissement (c'est-a-dire s(x)=0) doit étre
calculé par interpolation. La solution adoptée pour assurer la synchronisation
avec la période d'échantillonnage de réglage, est le calcul de 1'évolution du

vecteur d'état pour la fraction Ti* de la période d'échantillonnage de simulation

, * ® ok K Ve . , ¢ .
donnée par Tj=tq-t =Te-(t -tg). 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, 1'un reproduisant exactement tous
les phénomenes réels, 'autre en admettant un mode de glissement idéal a
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 a 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-linéarité€s 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 I'utilisateur. De plus, toutes les notations et dénominations
correspondent parfaitement a celles de cette these.

On peut conclure que Slimodesi est un programme de dimensionnement et de
simulations de syst¢mes 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 systeme 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 (fz=c0).

+ L'introduction des limitations par segments des grandeurs internes.
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8. CONCLUSION GENERALE

Par ce travail, on a montré que la structure de réglage par mode de
glissement est applicable aux entrainements réglés présentant un organe de
commande a structure variable. Cette structure de réglage peut €tre implantée en
continu ou en hybride. Dans ce dernier cas, toutes les contre-réactions sont
digitales, a l'exception de la premiére grandeur d'état, qui est influencée
directement par la grandeur de commande.

On a pu montrer que le systéme réglé par une structure de réglage par mode
de glissement peut étre séparé en deux sous-systemes lorsque le systéme est,
précisément, en mode de glissement. Cette approche permet de réduire I'ordre
du systeme réglé en mode de glissement, et une structure de réglage d'état

apparait.

Un avantage certain du réglage par mode de glissement par rapport au
réglage d'état complet (y compris la premiere grandeur d'état), est I'absence de
petite constante de temps. Une plus grande rapidité du systéme réglé est
possible. L'imposition des pdles n'est plus liée a cette petite constante de temps,
mais elle est libre. Des critéres quant a la valeur maximum de certains
coefficients seront par contre admis.

Cette réduction d'ordre du systéme 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 hypotheses.

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 1'écart de réglage, une description d'état est
possible. Elle est utilisée pour le programme de simulation. Les dépassements,
voire les instabilités, pouvant apparaitre en limitation peuvent alors étre
éliminés. :

L'étude du réglage de position d'une machine a courant continu a permis de
comparer le réglage par mode de glissement pur, avec 1'approche par le réglage
d'état du sous-systeme. Les instabilités en réglage de position dues aux
limitations de vitesse ont pu étre 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
modele d'un systéme oscillant a deux masses avec amortissement. Tenant
compte d'un changement de structure du systéme a charge bloquée (influence de
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la friction), on a montré qu'un réglage de position complet, c'est-a-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 a disposition. Une compensation des phénoménes oscillatoires peut étre
combinée avec une grande rapidité de réglage uniquement dans le cas de
mesures cotés charge et moteur.

L'apport original de ce travail peut €tre résumé par les points suivants :

I'application du réglage par mode de glissement a des systémes rencontrés
dans le domaine des entrainements réglés,

le développement de la théorie de la contre-réaction partielle pour le réglage
par mode de glissement,

I'approche par les méthodes du réglage d'état du sous-systeme formé par le
systtme en mode de glissement, ce qui permet une réduction de l'ordre du
systéme,

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,

I'étude des instabilités dues aux limitations de vitesse et proposition de
solutions efficaces,

I'application pratique du réglage par mode de glissement hybride de la
position d'un moteur a courant continu, ainsi que d'un systéme oscillant 2
deux masses,

I'étude de la sensibilité aux variations des parametres et des coefficients d'un
systéme oscillant 2 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 systemes 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 1'évolution future

dans le domaine du réglage par mode de glissement appliqué aux entrainements
réglés :

Le dimensionnement adéquat d'un systeme élastique n'est possible que si les
parametres essentiels tels que la rigidité et les constantes de temps
mécaniques moteur et charge sont connus avec une précision suffisante. Le
calcul de ces parametres, en particulier de la rigidité, n'étant pas toujours
possible, il serait intéressant de développer des procédés d'identification de
ces parametres. Les travaux menés a ce jour au LEI n'ont pas encore permis
d'aboutir 4 une identification fiable, siire et efficace du systéme élastique
(voir [9]).

Au niveau local (Laboratoire d'Electronique Industrielle), les développe-
ments sur les limitations variables peuvent étre intégrés dans le programme
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de dimensionnement et de simulation de systemes réglés par réglage
d'état [18].

L'avénement des processeurs de signal permet un traitement tres rapide des
algorithmes de réglage. Il serait intéressant d'étudier la faisabilité et les
avantages liés a 1'application digitale complete du réglage par mode de
glissement. D'autre part, pour un systeme élastique, les avantages d'un
réglage plus rapide, face aux inconvénients liés au bruit de quantification
plus élevé, méritent une étude approfondie.
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GLOSSAIRE

A matrice de systeéme d'un systéme continu

b vecteur d'entrée d'un systeme continu

by vecteur d'entrée de la grandeur de perturbation d'un syst€éme continu

by vecteur d'entrée de la grandeur de consigne d'un syst€éme continu

by vecteur d'entrée de la dérivée de la consigne d'un systéme continu

c facteur de proportionnalité pour le dimensionnement des coefficients

Cij ordonnée a l'origine du segment de limitation j de la grandeur d'état x;

c’ vecteur-ligne de sortie

e écart de réglage

ei entrée du limiteur L;

E énergie cinétique

Ep énergie potentielle

el vecteur-ligne auxiliaire

E matrice auxiliaire

f. fréquence de commutation de I'organe de commande

F force

F matrice de systeme d'un systéme échantillonné

G(s) fonction de transfert

h vecteur d'entrée d'un systéme échantillonné

hy vecteur d'entrée de la grandeur de perturbation d'un systéme
échantillonné

hy, vecteur d'entrée de la grandeur de consigne d'un systéme
échantillonné

1 courant d'induit

i courant d'induit relatif

J moment d'inertie

k instant d'échantillonnage

ke coefficient de correction de la grandeur d'état du régulateur
intégrateur ,

Kk coefficient de contre-réaction de la grandeur d'état x;

ki coefficient d'adaptation de la valeur de limitation wjj;,, du limiteur L;

kg coefficient de contre-réaction de la grandeur d'état du régulateur
intégrateur

ky coefficient d'intervention directe de la grandeur de perturbation

ky coefficient d'intervention directe de la grandeur de consigne

K rigidité linéaire en traction-compression

Kg rigidité angulaire en torsion

k rigidité relative
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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 x;

couple

couple relatif

masse

couple électromagnétique

couple électromagnétique relatif
couple résistant

couple résistant relatif

couple transmis a 1'arbre

couple transmis a l'arbre relatif
matrice de passage entre systtme en boucle ouverte et systéme en
mode de glissement

vitesse relative angulaire ou linéaire
dimension d'un systeéme

zéro d'une fonction de transfert

nombre d'impulsions d'un capteur incrémental pour un déplacement

nominal
pble d'une fonction de transfert continue

pente du segment de limitation j de la grandeur d'état x;

polyndme caractéristique
puissance cinétique

puissance potentielle

matrice de commandabilité
résistance

résistance relative

loi de commutation

systéme

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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période d'échantillonnage de réglage

constante de temps d'intégration

constante de temps mécanique

constante de temps liant déplacement et vitesse nominaux.

tension

tension relative

grandeur de commande

grandeur de commande équivalente

grandeur de commande maximum ou minimum
grandeur de commande maximum

grandeur de commande minimum

grandeur de perturbation
vitesse linéaire

grandeur de consigne
sortie du limiteur L;

déplacement linéaire
vecteur d'état
grandeur d'état x;

grandeur d'état du régulateur intégrateur

grandeur de sortie
pdle d'une fonction de transfert échantillonnée

pas de vis

coefficient d'amortissement dans 1'arbre

coefficient de 1'équation caractéristique

vecteur-ligne contenant les coefficients de I'équation caractéristique
du systéme a régler

coefficient du numérateur d'une fonction de transfert
coefficient d'un polynéme

coefficient d'un polynéme

coefficient d'amortissement relatif d'un systéme oscillant
variation

hystérese sur la loi de commutation

flux ‘

flux relatif

matrice de transition d'état

angle ou déplacement angulaire

déplacement relatif angulaire ou linéaire

partie réelle des poles

grandeur auxiliaire pour le temps
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partie imaginaire des poles
pulsation
vitesse angulaire

intégrale de la matrice de transition d'état
matrice unité

induit d'une machine a courant continu
sous-systéme a
sous-systéme b
consigne

correction

continu

échantillonné
échantillonnage
systeme global fermé
courant

indice général

indice général

charge

systéme en limitation
grandeur mesurée
moteur

vitesse

nominal

ni¢me grandeur d'un vecteur
quantification
position

régulateur intégrateur
systeme a régler
arbre
perturbation
consigne

relatif au systéme réglé en mode de glissement
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Opérateurs

] opérateur complexe
S - opérateur de la transformation de Laplace
X

transposition de x

X dérivée par rapport au temps de x

X dérivée deuxi¢me par rapport au temps de x
o0 infini .

det déterminant

o—e correspondance entre la fonction originale et la transformation de
Laplace
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