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lIN1f]R (() D U C1fJ[ (() N 

"Apparue en tant que "Science de la commande" , au sein de disciplines plus anciennes, 

comme la mécanique et l'électrotechnique, l'automatique a trouvé rapidement sa propre identité 

et est devenue majeure. L'originalité et la puissance des concepts qu'elle véhicule lui confèrent 

en effet une ponée qui chaque jour se révèle plus étendue, notamment dans tout ce qui concerne '" 

l'ensemble des fonctions artificiellement créées par l' homme pour contrôler son univers, y 

compris progressivement ce qui touche au vivant" [1-06]. "La discipline automatique se situe à 

la frontière de nombreuses disciplines, par les outils qu'elle emprunte à ces disciplines comme 

les mathématiques appliquées, l'informatique, ... L'automatique est en amont et au service de 
nombreux secteurs d'application" [1-07J. 

La commande des procédés reste l'un des thèmes d'investigation majeur de nos 

contemporains. Le développement et la vulgarisation rapide des ressources informatiques ont 

engendré une inflation de méthodologies dédiées aux asservissements issues de théories 

vouées, il y a peu encore, aux gémonies du fait de leur inapplicabilité. Si l'expansion des 

travaux traitant des théories non linéaires appliquées à la commande est flagrante, de 

nombreuses études ont toujours trait aux méthodes dites linéaires. L'utilisation de méthodes 

linéaires de régulation peut s'avérer surprenante, peu de procédés réels peuvent en effet se 

prévaloir d'un tel comportement. En outre, certaines non-linéarités peuvent n'apparaître qu'à 

l'installation ou la réinstallation des procédés et non lors de leur phase de conception (telles les 

défauts d'homocinétismerésultant essentiellement de montages déficients), voire lors de leur 

vieillissement (augmentation sensible des jeux et des frottements). Elaborer dans de telles 

conditions une régulation capable, malgré une conception basée sur une modélisation du 

procédé nominal (c'est-à-dire hors incertitudes et variations sur les paramètres du système), de 

suivre au mieux une consigne imposée se révèle être une tâche délicate. Devant aboutir à une 

écriture inéluctablement erronée du modèle, la simplicité de ce dernier n'est point rédhibitoire et 

peut même être recherchée. TI résulte que l'intérêt majeur des méthodes linéaires tient en leur 

supposée robustesse (invariance d'une propriété (stabilité, performance, ... ) malgré les 

incertitudes et autres variations). La présence ou l'apparition de perturbations d'une importance 

temporellement croissante sur les procédés en exploitation impose des exigences fortes en 

robustesse, tant sur le plan de la stabilité, que sur celui des performances (même dans 

l'hypothèse courante d'une observation incomplète). Les méthodes élaborées à partir de 

modèles linéaires se doivent donc de répondre à cette double exigence, même si ce compromis 

stabilité/performances est établi sur des bases antinomiques et si des contraintes d'origines 
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diverses (sur la commande notamment) limite la convergence vers un critère d'optimalité. Notre 

objectif est l'étude, appliqué à un cas concret, du comportement réel de la robustesse, de la 

facilité de réglage et de mise en œuvre d'un certain nombre de commandes relativement 

traditionnelles fondées sur le principe d'optimisation quadratique. Extrapolés pour l'essentiel de 

la commande linéaire quadratique, choix qui ne préjuge en rien de la valeur des autres 

méthodes, les régulateurs élaborés devront être appliqués à un procédé relevant d'une classe de 

systèmes suffisamment générique afin de ne pas restreindre l'intérêt du présent travail. Le terme 

"générique", en présidant au choix d'un domaine d'application et par conséquent à la définition 

des caractéristiques constructives dupit système, conduira à l'établissement d'un cahier des 
\ 

charges de banc d'essais. L'occasion de constituer une plate-forme expérimentale a été saisiejJe-

contexte informatique soigné permet d'envisager son usage parle plus grand nombre. 

l''~)?'\;';'i ,,1 \;J'1'\)1 A"yJt? 
La commande -des-mGtewis occupe un secteur prépondérant en automatisation industrielle, 

avivant de ce fait notre in,tér~t. ~s!machines et installations de production sont, dans leur quasi-
\'J t ';i,.\,A',/\, > },~:,:~,~:,\"i'(;\""":/""'< __ "':;' 

totalité, équipées de mGteFi~atibns,éleetriques. Entraînant des mécanismes fort variés, suivant 
.tB'''' d '. ~~)", 0 "", -,',' J,~ ,t' 

des conditions de 'charge diverses, celles-ci se doivent de fonctionner selon toutes sortes de 
~-v-\)J:t.\. \\>:;.",:,>,r{".". -.,J T',}.f..,y,,:\;,., 

mouvements. L'énergie éleëtFiqùe nécessaire à chaque moteur, encore appelé actionneur, est 

contrôlée par un dispositif de commande de puissance : le préactionneur. Ces dispositifs 

assurent une fonction de commande du mécanisme entraîné, en respectant les performances 
1 

cinématiques et dynamiques requises, compte tenu des perturbations dues ,aux variations de 
" 

charge, aux sources. d'énergie, à l'environnement, ... Lorsque la vitesse d'un moteur doit être 

asservie à une consigne, lorsqu 'Qn positionnement précis et rapide est requis, ou lorsqu'une 

trajectoire donnée doit être suivie, le recours à un équipement de type variateur électronique 

(analogique ou numérique) s'impose. Ce besoin concerne tous les mécanismes à vitesse 

variable, les systèmes de positionnement et de commande d'axe, y compris la commande 

numérique de machines outils et de robots. Les asservissements de hautes performances, 

nécessitant une gamme de vitesse élevée, un couple significatif à vitesse nulle, ... font 

généralement appel à des moteurs à courant continu. Plus que la commande des moteurs, le 

pilotage de charges (mécanismes entraînés) induit de nombreux problèmes. Les charges 

mécaniques intègrent en effet, et de manière structurelle, d'innombrables sollicitations tant 

linéaires (élasticité des arbres de transmission ou des manchons d'accouplement, inertie), que 

non linéaires (frottements secs, jeux, défauts d'homocinétisme). 

Les deux premières parties de ce mémoire sont consacrées à des rappels inhérents à l'étude des 

systèmes électromécaniques, à la description des caractéristiques constructives du processus à 

notre disposition. L'aspect informatique étant reporté en annexe, les trois parties suivantes 

traitent de rappels sur les notions relatives à la robustesse, de la description des commandes 

utilisées, de l'étude circonstanciée des résultats expérimentaux obtenus. 
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Une première partie intitulée "Généralités Livresques" plante brièvement l'environnement 

du thème abordé. On y défmit l'asservissement des systèmes électromécaniques, les différentes 

technologies d'actionneurs électriques, les problèmes inhérents à l'introduction d'une chaîne 

cinématique, on y propose quelques éléments de modélisation des mécanismes entraînés 

(inertie, frottements, élasticité, jeu), ainsi qu'une liste de diverses méthodes relatives aux 

~ asservissements. La seconde partie titrée "Le Procédé Electromécanique" est prétexte à une 

description détaillée du procédé expérimental. Après une présentation générale du banc 

d'essais, une étude plus approfondie de l'unité électromécanique est réalisée. Caractéristiques 

du procédé et nomenclature des perturbations permettent la constitution d'un modèle réaliste. 

Ce mémoire se poursuit sur une troisième partie intitulée "Notions de Robustesse" où 

diverses définitions ou notions relatives à la conception d'un retour d'état dans le domaine , 
fréquentiel sont rappelées. L'intérêt des décompositions en valeurs singulières, la prise en 

considération des incertitudes, la définition d'une notion aussi cruciale que la sensibilité et ses 

fonctions connexes font l'objet d'une présentation. Ces rappels concernent également les 

concepts de stabilité interne et stabilité entrée/sortie, de stabilité robuste (théorème des petits 

gains) et par voie de conséquence traitent de la nécessité d'un compromis stabilité/performance. 

En quatrième partie, sous le titre "Commandes Robustes", nous présentons les commandes que 

nous entendons comparer. La part réservée aux commandes linéaires quadratiques est la plus 

importante. A partir d'un régulateur LQ avec intégrateur (lié à la présence d'une erreur statique), 

sont élaborés progressivement du fait d'une observation incomplète: un régulateur LQG sur 

lequel est par la suite appliquée une procédure de restitution du transfert de boucle (régulateur 

LQG/LTR), puis un régulateur LQG/LTR avec pondérations fréquentielles. Une seconde 

méthodologie intitulée "commande par modes glissants" fait, après description de ses effets 

parasites structurels, l'objet d'un rappel succinct. Avant de passer à l'annexe, la cinquième 

partie: "Application" permet la confrontation expérimentale des stratégies de commandes 

explicitées en quatrième partie. Commandes linéaires quadratiques, commandes par modes 

glissants, de la théorie à la pratique ... Nous y exposons les résultats comparatifs obtenus sans 

faire l'impasse sur les difficultés de mise en œuvre, difficilement perceptibles lorsque l'on se 

limite aux calculs. 

Ce mémoire s'achève sur une annexe intitulée "Architecture du Système de Commande". 

L'occasion y est donnée de décrire dans sa globalité le système de commande, son matériel, ses 

logiciels. Après présentation fonctionnelle et définition du cahier des charges ayant présidé à 

son élaboration, après description de la structuration des programmes réalisés devant permettre 

convivialité et simplicité quant à l'utilisation de l'unité d'essais, un guide utilisateur destiné à 

guider l'intervenant néophyte venu valider ses recherches est fourni. L'ensemble est suivi d'une 

présentation de l'architecture matérielle mise en œuvre décrivant la partie commande, la partie 

opérative, ainsi que les constituants métrologiques. 
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GlÉNlÉRAlLlI'flÉS lLIVRESQUES 

Déplacer un objet mobile en maîtrisant parfaitement sa position, sa vitesse, son 

accélération ... en contrôlant précisément une pression, une/oree, un couple ... Les applications 

de servomécanismes s'avèrent multiples. Si diverses technologies s'affrontent, leurs domaines 

d'applications demeurent bien ciblés. Parmis les actionneurs électriques (15000 axes/an pour 

une société comme Alsthom-Parvex), les motorisations de type courant continu représentent 60 

% de part de marché. Plus que la motorisation, ce sont les caractéristiques du mécanisme 

entrainé qui détermineront les qualités des asservissements mis en œuvre. 

1 _SYSTÈMES ASSERVIS 

A la manière encyclopédique, on entend par asservissement : "un mécanisme stabilisateur 

qui réagit sur le circuit de commande en vue d'imposer à l'ensemble certaines conditions". 

Concrètement, un système est dit asservi lorsqu'une grandeur de sortie (l'action) suit aussi 

précisément que possible les variations de la grandeur d'entrée Oa consigne). 

Lorsque la sortie est une grandeur mécanique (position, vitesse, effort, couple), 

l'asservissement est appelé servomécanisme (ou mécanisme asservi). En fait, le 

servomécanisme pilote le mouvement d'un mécanisme en garantissant la précision de sa 

position, sa vitesse, son accélération ... Les asservissements de position concernent les axes de 

machines-outils, la manutention (ascenseurs, téléphériques et autres portiques de levage), la 

robotique, l'assemblage, etc ... La machine-outils et la robotique constituant des domaines 

privilégiés pour le positionnement d'axes ou d'articulations. Les asservissements de vitesse se 

rencontrent sur les broches de machines-outils, les laminoirs, dans les industries papetières et 

textiles, les équipements de la péri-informatique (disques durs, les imprimantes laser), 

l'électronique grand public (magnétoscopes). Quant aux asservissements d'efforts, de couple 

ou de pression, ils servent au pilotage de gouvernes aéronautiques, de machines d'essais, de 

machine d'injection du plastique. 

Un servomécanisme peut être commandé en chaîne directe (boucle ouverte) ou en boucle 

fermée. Lorsque la partie opérative est, par sa conception, peu sensible aux perturbations (c'est 

notamment le cas de nombreux systèmes de position dont l'actionneur est, ou intègre, un 

moteur pas à pas), la commande en chaîne directe demeure plus simple et plus économique 

qu'une commande en boucle fermée. Mais, en cas de perturbations trop importantes (comme 

c'est le cas dans la majorité des chaînes de commande), le recours au principe de la commande 
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en boucle fermé devient impératif: les ordres émis vers le pré-actionneur dépendent de l'écart 

entre la valeur de consigne et la valeur de sortie. Cet écart nécessite la mesure de la grandeur de 

sortie au moyen d'un capteur, et de mettre en place une chaîne de retour (ou boucle) afin d'en 

minimiser cet écart, et donc d'améliorer la précision du système à réguler. 

2 _ACTIONNEURS 

Diverses technologies d'actionneurs sont utilisées pour l'entraînement de mécanismes 

linéaires ou rotatifs: les moteurs électriques et les moto-variateurs électroniques, les vérins 

hydrauliques ou pneumatiques. Le choix d'un actionneur [1-08J résulte de la synthèse 

circonstanciée d'un certain nombre de critères fonctionnels, comme indiqué dans le tableau 1.1 

présenté ci-dessous: 
TECHNOLOGIE 

Electrique Hydraulique Pneumatique 

Entrainement direct à faible non oui oui ou très faible vitesse 
Asservissement d'effort - non en général 

(couple constant) - avec moteur couple ou oui non 
à entraînement direct 

Asservissement de vitesse oui oui oui (à±2 %) ou de position 

Possibilité de commande oui oui possible 
en chaine directe (très grande souplesse) (très grande souplesse) 
Couple ou effort élevé oui, mais généralemen oui non ou très élevé à basse vitesse seulemen 

Puissance massique (max!) limitée à 0.2-0,5 kW/kg élevée: plusieurs kW/kg faible 
(1 à5 kW) (1 à5 kW) très faible 

en Performances dynamiques - bonne (f = 50 ms) à tIès - excellentes (f= qq ms) bonnes à très bonne 
....J (temps de réponse mécanique) bonne (f = qq ms) avec 
I:;I;J moteur auto - synchron 
~ ou CC faible inertie 
0 - 10 kW en 50 ms - 10 kW en 10 ms 

~ Précision en vitesse bonne (1 %) à très bonne bonne (avec distributeurs faible 
U ou en position proportionnels) à tIès 
;Z bonne (avec servovalves) 
0 Modélisation facile en général difficill peu facile (non linéaire) très difficile 

'"" en du fonctionnement pour moteur pas à pas 
I:;I;J Décélération - freinage oui oui possible 
~ 
I:;I;J Maintient en position - nécessite un verrouillag~ facile sans maintenir verrouillage mécanique 
1:: mécanique l'asservissement pm-
~ - ou un maintient de "bloqueurs" 
U l'asservissement 

Conclusions - tIès grande variété de - ~rande variété de utilisation limitée en 
solutions so utions commande d'axe 
- tIès fiande 
d'utilis ion 

souplesse - ,gtWJ.de souplesse 
d utilisation 

Domaines privilégiés - asservissements en - entraînement direct à - asservissements d'effort, 
d'utilisation position ou vitesse de ~fforts t:l:.èt éleyéssi ou de position de 

bon:ges et tIès hautes otarnment a asse vltess performances limitées 
per onnances: - asservissements d'effort 

de mWe:/me puissance - ~écol1lJllandes 
« 5 k ): roboti8ue, em arquees 

anti-- commande machines de précision 
défl~rante de structures à grande vitesse et mob es 

faible <:<,uple: péri-
mformauque 

Axes de développement - entraînemsnt direct: actionneurs asservis à vérins sans tige de 
moteur coup e ~mmande en chaîne précision moyenne 
- hautes performances: rrecte 
moteurs autosynchrones 
etàCC 

Tableau 1.1 :- Critères de choix d'un actlOnneur 
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Si la motorisation électrique de manipulateurs simples (peu de précision, fréquence de 

réglage faible, petite puissance) peu se contenter de contacts de fin de course, il n'en va pas de 

même des systèmes plus élaborés nécessitant un ou plusieurs modules de commande 

électroniques à consigne variable. D est fait, en ce cas, usage de moteurs pas à pas, à courant 

continu, moteurs autosynchrones sans balais (brushless), ou plus récemment asynchrones, 

2.1_M ;URS À COURANT C( INU 

Les moteurs à courant continu de servomécanismes disposent généralement d'un 

inducteur constitué d'aimants permanents. Dénommés "moteur couple", ils appartiennent à 

deux grandes familles: 

• Le vocable de moteurs à induits bobinés regroupe deux technologies: 

- de construction classique, leur inertie demeure moyenne à élevée. Leur couple peut 

atteindre 50 Nm pour les moteurs dont l'aimant est en alliage de cobalt et de samarium 

(SmCo), 200 Nm pour ceux en ferrite. Ds offrent un couple impulsionnel élevé Gusqu'à 

10 fois le couple nominal), ainsi qu'un temps de réponse faible, et sont destinés à la 

motorisation d'axes à performances très élevées. 

- à induit plat, leur inertie reste moyenne. Leur couple permanent est élevé Gusqu'à 300 

Nm). Ds offrent la possibilité d'envisager l'entraînement direct de la charge, mais leur 

montage délicat rend leur prix élevé. 

• Les moteurs à conducteurs "libres", déclinés en deux versions: 

- avec induit disque, ils bénéficient d'une faible inertie (le tiers de celle d'un moteur 

classique), mais sont sensibles aux surcharges, même limitées en durée. Leur couple est 

de 30 Nm pour un disque en Ticonal. Ds sont essentiellement destinés aux axes 

robotiques. 

- avec induit cloche, leur inertie devient très faible, et la puissance massique élevée (0,1 

KW/Kg pour un moteur de 1 Nm). Leur couple peut atteindre 2 Nm pour un induit en 

SmCo. Ds sont utilisés pour des servomécanismes de faible puissance à haute 

performance. 

Pour ces moteurs, le contrôle de la vitesse par régulateur électronique s'impose toujours 

sur les machines-outils, les laminoirs, les enrouleurs, ainsi que sur toutes les applications pour 

lesquelles le procédé industriel exige précision et robustesse (0,1% de précision pour une 

régulation avec dynamo-tachimétrique). Malgré ses indéniables qualités : réponse dynamique 

excellente (10 ms pour atteindre le couple maximale), couple élevé (même aux basses vitesses), 



- 19- Généralités livresque~ ___ _ 

réversibilité •... le moteur à courant continu nécessite une maintenance rédhibitoire (ensemble 

collecteur - balais). une vitesse limitée à 3000 tr/min et .n'étant pas standardisé, un coût 

important à l'achat. 

2.2 _MOTEURS AUTOSYNCHRONES SANS BALAIS 

Dans le domaine de la machine-outil, les qualités requises pour les motorisations d'axes 

sont, outre un couple à l'arrêt suffisant, une grande précision de positionnement des axes. Tous 

les constructeurs de systèmes requérant un couple massique important, des performances très 

élevées, ainsi qu'un bon indice de fiabilité, s'orientent actuellement vers ce type de 

motorisation. Le comportement de ces asservissements demeure semblable à celui d'un moteur 

à courant continu, à la simplicité de construction des ensembles synchrones près. 

On les retrouve aussi bien moteurs d'avance, que moteurs de broche de forte puissance. Ces 

motorisations délivrent en moyenne un couple de 50 Nm pour les équipements à aimants 

SmCo. et 80 Nm pour ceux à aimants ferrite. 

2.3 _MOTEURS ASYNCHRONES 

Les moteurs asynchrones, peu coûteux tant à l'acquisition qu'en maintenance, demeurent 

légers, robustes et, de plus, standardisés. Leur couple de démarrage peut représenter jusqu'à 

deux, voire trois fois leur couple nominal (contre 1,5 à 2 fois pour les moteurs à courant 

continu). Mais leurs performances dynamiques demeurent limitées : pas de couple à basse 

vitesse, régulation difficile en-dessous de 5 Hz. 

Le contrôle vectoriel de flux permet aux moteurs asynchrones de se substituer aux 

moteurs courant continu. Ce type de contrôle régit le flux magnétique dans l'entrefer du 

moteur, via deux caractéristiques (d'où notion de vecteur) : son amplitude et sa phase. Ce flux 

constitue de fait, le paramètre physique transmettant l'énergie à la partie mobile. Cette 

technologie convient parfaitement aux applications nécessitant une grande réponse dynamique 

associée à une maintenance minimale (chimie, pétrochimie, films plastiques, commandes 

sectionnelles, ... ). 

3 _LA CHAÎNE CINÉMATIQUE 

La plupart des moteurs ne peuvent entraîner directement leur charge en raison, par 

exemple, de leur vitesse trop élevée, d'une caractéristique couple/vitesse instable, ou encore 
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l'impossibilité de démarrer même sous une faible charge et a fortiori en surcharge. Les bureaux 

d'études sont ainsi amenés à interposer entre le moteur et sa charge divers organes tels les 

réducteurs de vitesse (chaîne cinématique). Une chaîne cinématique est caractérisée par un 

rapport de réduction, un rendement, parfois un jeu, plus rarement un coefficient de rigidité. Le 

rendement est en général très lié la charge car les pertes d'un réducteur de vitesse sont 

principalement dues aux résistances des paliers et à divers frottements dont la résultante est un 

couple relativement constant et indépendant de la vitesse. Au démarrage, ce dernier est toutefois 

plus élevé et laisse ainsi apparaître un "seuil" gênant pour les asservissements. 

Couramment rencontrés en servomécanique, les systèmes différentiels (classe particulière 

de réducteur de vitesse) se composent fondamentalement de deux planétaires et d'au moins un 

satellite engrenant avec les planétaires. Le différentiel se prête à des combinaisons cinématiques 

extrêmement variées et intéressantes; son inconvénient est son prix élevé. Par ailleurs la vitesse 

des satellites doit être limitée en raison de difficultés de graissage. Une utilisation du différentiel 

en réducteur de très grand rapport est réalisée dans le système "Harmonic Drive" dans lequel 

deux planétaires de même diamètre ont un nombre de dents différant de un. Ainsi, si l'un des 

planétaires est fixe, chaque fois que les satellites auront effectués un tour, le second planétaire 

aura avancé (ou reculé) d'une dent seulement. 

L'introduction d'une chaîne cinématique entre un moteur et sa charge entraîne un certain 

nombre d'inconvénients dès que l'on recherche une grande précision: 

- l'inertie, ou plus exactement l'énergie cinétique du moteur est multipliée par le carré du 

rapport de réduction N. Il en résulte que, dès que N dépasse 10 ou 20, c'est le moteur lui­

même qui limite les performances à l'accélération ou au freinage. Notons que l'inertie 

propre du réducteur n'est guère influente : les arbres et pignons rapides étant de petits 

diamètres. 

-le jeu angulaire se manifeste entre l'arbre primaire et l'arbre de sortie. 

- le défaut d'homocinétisme exprime le fait que, si en valeur moyenne les vitesses primaire et 

secondaire sont exactement dans le rapport de réduction N, ceci n'est plus vrai en valeur 

instantanée. En effet, les rayons des circonférences primitives des engrenages ne peuvent 

plus être considérés comme constants à l'échelle du micron; il en résulte une certaine 

pulsation de la variation d'angle à chaque tour de l'arbre. D'autres défauts analogues dus 

aux paliers, aux arbres et au montage des engrenages sur ceux-ci (problème de 

concentricité) amènent l'arbre à tourillonner à son tour sur des paliers présentant trois 

défauts principaux : excentricité, ovalisation et jeu. La même erreur se manifeste dans un 

accouplement coaxial (rigide ou à joint d'Oldham) et s 'y ajoute souvent des effets 

d'élasticité. 
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Dans les servo-moteurs à hautes performances ayant des bandes passantes de l'ordre de 

200 ou 300 Hz, on peut également observer des défauts d'homocinétisme entre les deux 

extrêmités d'arbre par suite d'effets de torsion. Les arbres, de section trop faibles, ou trop 

longs, peuvent avoir des fréquences de résonance à l'intérieur même de ces bandes passantes. 

4 _ELÉMENTS DE MODÉLISATION 

La phase de caractérisation d'un procédé vise à établir des modèles (relations liant les 

variables caractéristiques (variables de commande et de sortie, variables intermédiaires et 

perturbations) entre elles) qui correspondent à des équations décrivant le fonctionnement 

statique, ou dynamique du système. La caractérisation d'un procédé peut faire l'objet de deux 

approches foncièrement différentes. La première consiste à décrire le fonctionnement du 

système à partir des équations physiques liant les différentes variables, on obtient alors un 

modèle de connaissance. Celui-ci est d'un grand intérêt pour le concepteur: il lui permet de 

modifier le système dans sa structure. Cette stratégie requiert des connaissances fondamentales 

approfondies et conduit souvent à des modèles fortements complexes, difficiles à mettre en 

œuvre dans le cadre d'une stratégie de commande. C'est pourquoi, on peut privilégier une autre 

approche qui consiste à rechercher des corrélations entre les différentes variables qui intéressent 

l'utilisateur. Le modèle obtenu, de type "boîte noire" ou modèle de représentation, n'a souvent 

aucune signification physique et n'est valable que dans le domaine dans lequel a été 

expérimenté le système (d'où les limites d'une telle approche). 

La première démarche, plus générale (celle-ci permet de simuler les systèmes dès leur 

phase de conception), est souvent privilègiée. C'est notamment le cas des nombreux parangons 

qui suivent les travaux de Brandenburg et Schafer [1-02 J [1-03 J. Moteur et chaîne cinématique 

ne sont pas les seuls sièges des perturbations affectant les systèmes électromécaniques. Outre 

les défauts précédemments évoqués, d'autres sont essentiellement imputables à la charge 

menée. 

4.1 _INERTIE 

D'une façon générale, l'inertie d'un système traduit la résistance que ce dernier oppose à 

un changement d'état. On peut la caractériser par une constante de temps. En mécanique, 

l'inertie s'identifie avec la masse (inerte) d'un corps, résistance qu'il oppose à une accélération, 

et qui nécessite l'application d'une force pour être vaincue. Le moment d'inertie d'un système 

de points matériels (ou d'un solide) est égal à la somme des moments d'inertie de ses 

composants; c'est le coefficient de la vitesse angulaire dans l'expression du moment cinétique 

qui traduit l'influence de la répartition des masses d'un corps en rotation. 
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TI est possible d'alléger le modèle obtenu en intégrant aux perturbations de couple, les 

variations d'inertie. Des techniques telle la robotique, banalisent la rencontre de systèmes 

possèdant une inertie variable au cours du 

temps (systèmes associant masses et 

articulations, défauts de coaxialité, de 

concentricité, ... ). Comme illustré figure 1, 

on adopte généralement, en équivalence à 

ces variations d'inertie, le concept d'une 

perturbation externe (Dote), en la 

remplaçant par une variation de couple de 

contrainte: 

fig .1.1 : Equivalence variation inertielle et perturbation de couple 

4.2 _FROTTEMENTS 

C'est l'un des phénomènes qui tendent à s'opposer au mouvement relatif de deux corps 

en contact Dans le cas d'un frottement de glissement, le torseur de l'action de frottement admet 

une résultante : la force de freinage. Afin de générer le mouvement, il convient d'appliquer à 

l'objet freiné une force supérieure à un certain seuil. Au-delà de ce seuil, Coulomb a montré 

que la force de freinage reste constante pendant le mouvement, et qu'elle ne dépend pas de la 

vitesse. Le travail de la force de freinage correspond à ·une dissipation d'énergie, le plus 

souvent sous forme de chaleur. La qualité du frottement étant caractéristique des matériaux en 

contact, une forte élévation de la température de l'une des pièces peut modifier sensiblement 

l'angle de frottement 

Il est acquis, que les frottements sec et visqueux sont supposés être décrits par des 

fonctionnelles de la vitesse et de la position angulaire, malheureusement le caractère de ces 

fonctionnelles n'est pas encore correctement établi. TI en résulte une grande diversité de 

structures de modèles présentées de par la littérature. Lors de la modélj:~ation de phénomènes de 

type frottement sec (de Coulomb), le couple constant de frottement s'opposant au mouvement 

pour une vitesse nulle (couple statique de friction), est dit de striction. Gilbart et Winston se 

sont attachés à modéliser les frottements de type "à billes" (slip-stick). Un modèle de nature 

complètement différente a été établi par WaIrath [1-18 J. Ce modèle essaie de décrire le 
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comportement transitoire du frottement produit par les changements de sens de rotation ; il 

introduit certes une dynamique additionnelle, mais il n'inclut aucune caractérisation statique. 

Plus récemment, ont été prises en compte les imperfections dans la géométrie des moteurs, 

responsables d'un comportement asymétrique de la dynamique des motorisations. Un modèle 

prenant en considération ce phénomène d'asymétrie, et incluant frottements sec et visqueux, a 

fait l'objet d'une description détaillée il y a quelques années (Canudas de Witt, Astrôm et 

Braun) [1-05 J. Des résultats expérimentaux ont montré que la structure du frottement est 

également fonction de la position angulaire, conséquence des imperfections de concentricité et 

d'alignement. Les oscillations entrainées peuvent être modélisées par f(8) = kf.cos(n.8 + F), 

où kf est l'amplitude des oscillations, F le retard de phase par rapport à 8, et n le taux de 

réduction. L'essentiel de ces considérations est synthétisé par le groupe de croquis ci-dessous 

(voir figures 12). 

0.+----__ _ 

------+-0. 

Tf 
~ 

a. r::---~----

--0-..;;"'=:'_- - -a. 
---........ -~ 

fig .1.2a & l.2b : Différents modèles de frottement sec 

~1 

ro ro 

------ -~2 -- --------
fig.l.2c : Modèle asymétrique fig.l.2d:Modèle asymétrique avec dépendance de position 

Une des difficultés principales réside dans la détermination d'une structure convenable 

représentant le phénomène de frottement aux très basses vitesses. Il est suggèré une 

combinaison de structures correspondant à l'association des modèles de Gilbart/Winston et de 

Canudas/Astrorn/Braun. Il en résulte une fonction dont la détermination des paramètres se 

révèle être une tâche relativement difficile, leur estimation nécessitant de plus un modèle de 

paramètres non linéaire, il devient par conséquent indispensable d'approximer ce modèle par les 

fonctions équivalentes suivantes: 
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si 0) > 0 

si 0) < 0 
1.1 

La compensation des frottements requiert un haut degré de précision en ce qui concerne la 

phase de prédiction. En pratique, on 

admet un niveau de confiance atteignant 

approximativement 80 à 90%. En omettant 

les frottements visqueux, il est possible 

d'approximer le comportement exponentiel 

du frottement par une synthèse linéaire, fort 

usitée, telle celle présentée à la figure 1.3. 

4.3 _ELASTICITÉ 

b 

CT-~-----------

----..... :-t-C 
-b 

fig.l.3 : Frottement réel et estimé 

L(élasticité est la propriété que possèdent certains solides de reprendre d'eux-même leur 

position initiale après avoir subi une déformation par l'application d'une force. Elle suppose 

comme hypothèse fondamentale que les déformations du solide sont linéaires, autrement dit, 

que les déformations sont proportionnelles aux efforts qui les provoquent (loi de Hooke). Dans 

la réalité, cette approximation n'est valable que dans des limites précises. Au-delà, commence le 

domaine de l'élasticité non linéaire, pour lequel des recherches sont en cours en vue d'élaborer 

une théorie plus générale applicable dans les deux cas (linéaire et non linéaire). 

Le problème inhérent à la commande de systèmes c( ,portant un accouplement élastique 

entre l'ensemble motoréducteur et la charge est l'apparition d'oscillations parasites à l'intérieur 

de leurs bandes passantes. On a généralement recours à un modèle de perturbation représentant 

un oscillateur à deux masses, tel celui présenté par Wolff (figure 1.4) {l-19]. Un certain 

nombre d'auteurs, tels Spong [1-16], Wolff, Khorrami [1-13], notamment dans les domaines 

connexes à la robotique, se sont intéressés à la compensation de ce type de phénomènes. 

M2 

1Il.f,r 

m,91,ml 
m,92,m2 

fig.l.4a : 2 masses oscillantes fig.l.4b: Schéma bloc de 2 masses oscillantes 
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4.4 _JEU 

Contrairement à la modélisation de phénomènes tels les frottements où nombreux sont les 

parangons, la modélisation actuelle du jeu 

semble satisfaire le plus grand nombre, et 

ne génère plus de ce fait de travaux 

nouveaux en tant que tels. Il est vrai que sa 

modélisation n'est apparemment pas très 

complexe, et que les scientifiques 

(Borojevic [3-02J, Tasso [1-17J, ... ) se 

satisfont généralement de la représentation 

non-linéaire suivante (figure 1.5) : 

5 _ASSERVISSEMENTS 

fig .1.5 : Fonction jeu 

On entend par théories de commandes modernes, des systèmes de régulation optimale 

capables de respecter un indice de performance défini malgré la présence de contraintes (sur la 

commande, sur l'état), incertitudes et variations sur les paramètres du procédé. Y. Dote [1-10 J 

pensait discerner (en 1988) cinq catégories différentes de théories modernes de contrôle. 

Depuis, de nombreuses applications ont vulgarisé une classe de commandes supplémentaire 

dite floue (de l'anglo-saxon "fuzzy control"). On distingue ainsi cinq catégories: 

- les commandes non-adaptatives, basées sur un modèle (optimales, par retour 

d'état, par retour de sortie, ou prédictives). 

- les commandes adaptatives actives. 

- les commandes adaptatives passives. 

- les commandes floues. 

- les commandes par systèmes experts et commandes adaptatives supervisées. 

Rarement sont évoqués en milieux industriels, même de nos jours, l'existence de bruits 

de système ou autres, de sollicitations mécaniques non linéaires telles les frottements secs, les 

jeux, ... sauf dans les industries de pointe, où la forte valeur ajoutée des productions, alliée aux 

besoins sans cesse croissant de concision et de performance, encourage le développement de 

régulateurs hautes performances. Nombre d'industriels s'entêtent toujours à multiplier filtres et 

régulateurs de type PID (à effet Proportionel-Intégral-Dérivé), à ignorer la présence 

d'observateurs dans leurs boucles de régulations, constituant au fil du temps de véritables 

"usines à gaz" au dépend de la qualité et de la productivité. Les plus récents développements 

dans le domaine de la commande permettent pourtant d'alléger (en volume et en coût) la 

structure des dispositifs d'asservissement. 
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Pour s'accommoder d'un environnement fortement variable, et imprédictible, le concept 

de commande adaptative active permet l'obtention de systèmes ajustables (variation du 

correcteur) dépendant fortement de facteurs extérieurs. Quatre grands types de régulateurs, 

appartenant tous à cette famille de commandes, ont été développés: 

- planification du gain : permet de diminuer sensiblement l'influence des variations des 

paramètres du système, en modifiant à volonté les paramètres du régulateur. 

- commande adaptative avec modèle de référence (MRAC) : permet en se servant cette fois 

d'un modèle de référence, d'ajuster en temps réelles paramètres du régulateur. Le principe 

général de ce régulateur consiste à rechercher l'annulation du vecteur d'erreur, la stabilité 

asymptotique étant assurée par une fonction quadratique de Lyapounov. 

- régulateur auto-ajustable : ce régulateur à mise au point automatique permet également 

d'ajuster les paramètres du système à partir d'éléments parfaitement définis, et ce dès sa 

conception. 

- compensation par retour de sortie : en introduisant de nouvelles variables dans le modèle, 

après estimation com:~cte des divers coefficients, le système obtenu ressemble alors à un 

moteur dépourvu dt: certaines de ses sollicitations mécaniques.La compensation du 

frottement joue ici le rôle d'une boucle linéarisante, elle permet de plus d'annuler toute 

possibilité d'existence de cycles limites. La compensation des effets du frottement par le 

biais d'une linéarisation par retour de sortie, constitue une solution conviviale et libre de 

contraintes sur les actionneurs. Il est par contre nécessaire de disposer dans cette 

éventualité, d'une estimation correcte du frottement, ou d'une bonne prédiction du niveau 

de frottement à l'aide d'un estimateur de type moindres carrés, c'est ce à quoi répond la 

compensation adaptative du frottement 

Ces diverses techniques adaptatives se voient cependant lourdement pénalisées tant en terme de 

robustesse, que de performance. Afin d'assurer la convergence de l'identification, la structure 

du modèle doit demeurer fixe et connue. De plus, la nécessité d'identification engendre des 

problèmes liés aux entrées soumises à excitations persistantes. 

D'évolution récente, l'étude de correcteurs à paramètres constants dont la synthèse se 

réfèrant à des concepts de robustesse a engendré les méthodes quadratique à gabarits 

fréquentiels (concept de "Loop Shaping"), telles celles développées à la quatrième partie. Le 

tableau 1.2 présente une synthèse des avantages et inconvénients respectifs des principales 

techniques disponibles permettant l'élaboration de commandes robustes. Les théories 

LQGILTR (avec restitution du transfert de boucle), LQG sans ou avec pondérations 
fréquentielles, Boo et la J..L-synthèse sont des techniques de conception de régulateurs robustes 
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METHODES AVANTAGES INCONVENIENTS 
LQ - marge de stabilité garantie - nécessite un retour d'état complet 

- correcteur à gain pur - nécessite un modèle relativ. précis 
- nombreuses itérations possibles 

LQG - utilisation de données bruitées - pas de garantie sur la marge de 
stabilité 

- nécessite un modèle relativ. précis 
- nombreuses itérations 

LQG/LTR - marge de stabilité garantie - correcteur à haut gain 
- DTocédure de conception systèmatiQue - nombreuses itérations possibles 

H2 - intègre les notions de stabilité et de - nombreuses itérations possibles 
sensibilité 

Hoo - intègre les notions de stabilité et de - demande une grande attention pour la 
sensibilité robustesse paramétrique du système 

- DTocédure en un seul pas 
J.I. synthèse - combine les incertitudes structurées et - non convexe 

instructurées dans la conception - la taille du correcteur est énorme 

tableau 1.2 : Résumé des techniques de synthèse en commande robuste 

pour systèmes multivariables bouclés. La théorie Hoc est une procédure de synthèse de 

contrôleur, directe et fiable, satisfaisant de manière optimale aux spécifications sur les valeurs 

singulières du système bouclé. Les théories de synthèse optimale : LQG avec ou sans 

pondération fréquentielles (approches théorie H2, ou théorie de Wiener-Hopf) et LQGILTR 

permettent, certes de manière moins directe (procédures itératives), d'obtenir des résultats forts 

honorables. Quant à la Ji-synthèse, elle agrège toutes les techniques d'analyse et de synthèse de 

la robustesse dans une seule fonction appelée Ji ou Km. S'il est possible de structurer les 

incertitudes affectant le processus, alors cette méthode permet d'obtenir les conditions 

nécessaires et suffisantes de stabilité pour le système perturbé. 

D'autres approches existent, telles les structures de commande à modèle interne [1-11] 

compensant naturellement les erreurs statiques (applicables en l'absence de retards purs sur le 

procédé), ou la commande CRONE (Commande Robuste d'Ordre Non Entier) développée par A. 

Oustaloup. 

La commande adaptative passive vise à rendre les systèmes insensibles aux diverses 

perturbations, ainsi qu'aux inévitables variations de paramètres. Cette technique n'est pas basée 

sur les techniques d'estimations de paramètres. Les applications utilisant la théorie de 

commande par structure variable ne cesse de croître de jour en jour, couvrant des domaines 

d'applications forts étendus. La commande dite par mode glissant constitue un mode de 

fonctionnement particulier des systèmes de régulation à structure variable. Elle est caractérisée 

par une commutation entre deux états, justifiant de ce fait son appartenance aux méthodes de 

réglage non-linéaires. On parle de mode glissant lorsque les variables d'état glissent sur des 

surfaces de commutation. Afin de respecter les limites du domaine du mode glissant, les 

trajectoires d'état doivent restreindre leurs évolutions à l'intérieur d'un volume défini. Le 

phénomène transitoire demeurant insensible vis-à-vis d'éventuelles variations des paramètres 
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du système à régler. L'étude de l'influence des variations des paramètres sur les pôles ne 

saurait suffire, il apparaît indispensable d'examiner également cette influence sur le domaine 

réputé glissant. 

La commande floue connaît depuis une dizaine d'années un essor considérable. D'un 

concept déjà ancien, les japonais ont su exploiter à merveille sa souplesse d'emploi et de mise 

en œuvre. Sa structure est relativement proche de celle d'une commande par système expert 

(règles linguistiques, moteur d'inférence, ... ) dont l'expertise serait maintenue figée. Couplée à 

une commande par mode glissant dont la structure évolurait continuellement, Dote, Fujikawa, 

Ishigame, Kawamoto et bien d'autres auteurs élaborent des régulateurs insensibles aux bruits et 

à 1'effet "chattering" (se référer à la quatrième partie). 

Dans le cas de systèmes fortements complexes, soumis à de sévères perturbations 

extérieures avec présence d'interférences dynamiques, des paramètres du système variant dans 

une large bande, seul un système doté d'une base de connaissances d'importance modulable, 

peut espérer satisfaire aux exigences des concepteurs. Ces commandes à base de systèmes 

experts sont censées permettre d'obtenir des stratégies de contrôle performantes, grâce à leurs 

capacités itératives d'enseignements. 
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LlE PlROCÉDÉ ÉlLlEC'flROMÉCAN1IQUlE 

En recherche appliquée, la multiplicité des méthodologi 

fortement connexes > l'identification, la modélisation et la con 

1ns des domaines au. 

4e, avive la curiosité dt; 

chacun en la pos:, :é d'évalù::ttion et de comparaison de ce;, diverses techniques . En 

s'équipant d'une w j'essais à structure variable, pourvue en sollicitations tant linéaires que 

non linéaires, l'équzpe de recherche en automatique de l'ENSEM (intégrée au Centre de 

Recherche en Automatique de Nancy) a souhaité répondre avec commodité à cette aspiration. 

Conséquemment, un soin particulier à l'élaboration de l'interface utilisateur a permis de réserver 

aux intervenants extérieurs une convivialité propice à une rapidité d'accès intéressante. 

1 _INTRODUCTION 

L'équipe sise à l'ENSEM du Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN) 

s'est orientée vers l'étude de commandes numén. 'es pour ensembles électromécaniques. li 

s'agit généralement de procédés rapides (voire ultra-rapides) dont l'étendue des applications 

recouvre des domaines aussi divers que la robOtl::.le, la machine-outil, l'armement, ... Depuis 

quelques années, progressivement, une plate-font.: d'essais dédiée à cette classe de procédés 

fût constituée. Destinée à l'expérimentation et la confrontation de difŒ:-entes stratégies de 

régulation de vitesse et de position, mais également d'identification et de modélisation, son 

existence permet d'avérer particularismes et contingences de chaque méthode. Ce prototype 

regroupe sous un ensemble compact toutes les caractéristiques intrinsèques aux systèmes 

électromécaniques (systèmes hybrides) tels les axes robotiques ou de machines outils. li s'agit 

d'un axe électromécanique de type actionneur intégrant un large panel de sollicitations (linéaires 

et non linéaires). Outre des non linéarités induites par l'aspect mécanique de ce système (jeux, 

frottements secs, défaut de coaxialité et de perpendicularité), des contraintes sur l'état et la 

commande sont à prendre en considération. 

Cette unité électromécanique permet la réalisation de variations de structures "hors ligne" 

(inertie de la charge, rigidité de l'accouplement moteur-charge, jeu), voire "en ligne" 

(frottements secs) permettant ainsi de se rapprocher d'un contexte industriel de type machine­

outil ou de certaines applications robotiques. Cette plate-forme offre également la possibilité de 

tester l'immunité effective des diverses méthodes de commande aux bruits de mesure: une des 

mesures de vitesse (côté moteur) étant délivrée au choix: 
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- fortement bruitée (acquisition en mode période-mètre). 

- faiblement bruitée (acquisition en mode fréquence-mètre). 

Sous ces conditions, bien que doté d'une motorisation courant continu, la modélisation 

d'un tel ensemble conduit inexorablement à des approximations générant une problématique aux 

composantes nombreuses et complexes, telles l'incertitude sur les paramètres du système 

(élasticité de l'accouplement moteur-charge, frottements visqueux moteur, ... ), sur l'ordre du 

système (incertitudes, simplification du modèle mathématique, ... ), ou l'impact des non 

linéarités et des défauts d'homocinétisme (coaxialité et perpendicularité). Un modèle, que l'on 

pourra estimer nominal (la structuration des incertitudes n'ayant pas encore été envisagée), sera 

toutefois proposé à la fin de cette partie. 

De plus, l'implantation des correcteurs, l'acquisition des mesures et paramètres de calculs 

peut s'accomplir sous forme tant pseudo-continue (échantillonnage rapide, à partir de 1 ms), 

qu'échantillonnée. On conçoit dès lors l'intérêt collectif de cet équipement, déjà présenté aux 

membres du Groupe de Recherche en Automatique et Electrotechnique, qui permettra aux 

différentes équipes de tester et de valider diverses stratégies de commande sur un procédé de 

type industriel. 

2 _PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU BANC D'ESSAIS 

L'asservissement des ensembles électromécaniques, à l'instar de tant d'autres systèmes 

automatisés, exige la présence de nombreux organes annexes. Outre une partie développement 

(intégrant l'interface utilisateur) décrite en détail au chapitre prochain, le processus (muni des 

capteurs adéquats) se voit adjoindre conventionnellement les deux modules indispensables à 

l'automatisation: une partie commande (à microprocesseur, dans le cas d'une commande 

numérique), et sa partie opérative (convertisseur de puissance) associée. Un rapide descriptif 

des principaux types fonctionnels d'organes rencontrés permettra d'éclaircir la suite du propos: 

- régulateur : permet le maintien de la constance d'une fonction, telle la vitesse ou la 

position (implémenté sur microprocesseur). 

- convertisseur NIA : permet la modification de la forme d'un signal (conversion, via un 

bloqueur, d'un signal numérique en un signal analogique). 

- boucle de courant : permet le maintien de la constance d'un courant (régulateur de courant 

interne au régulateur de vitesse et/ou de position). 
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- variateur 4 quadrants : alimentation de puissance à découpage réversible (utilisant 

généralement, en association avec un moteur courant continu, le principe de la modulation 

de largeur d'impulsion (MLn). 

- actionneur : organe d'exécution (organe de sortie du système de commande, de 

technologie variée (hydraulique, électrique, pneumatique)). 

- charge : ensemble à asservir (ensemble tournant dans le cas étudié). 

- capteur : élément "transducteur" modifiant la nature physique de l'énergie d'un signal 

(organes de mesure des grandeurs sur lesquelles on désire construire une boucle de 

réaction). 

L'agencement des différents organes fonctionnels de l'unité d'essais installée à l'ENSEM 

est présenté dans la figure 2.1. 

perturbations : 

sortie 

perturbations: bruits, bruits de quantification, usure 

fig. 2.1 : Forme générale simplifiée du système 

On localise aisément, sur cette figure, le procédé électromécanique formé de l'association 

d'un actionneur (un moteur courant continu en association avec un réducteur de vitesse), et 

d'une charge constituée d'un jumelage de générateurs de défauts et contraintes d'ordre 

mécanique. Chaque extrémité de cet ensemble est dotée de capteurs de position (un côté moteur, 

un côté charge). L'élaboration des mesures des vitesses moteur et charge est confiée à une carte 

d'acquisition développée in situ, équipée de circuits spécialisés (THCT2000). La fonction 

régulateur implémentée sur microprocesseur (JlP M-68020 et coprocesseur arithmétique) 

élabore, à partir des signaux de réaction et d'une consigne (entrée), une commande aussi 

appelée référence de courant. Cette commande, de type échantillonnée, doit transiter par un 

convertisseur numérique-analogique imposé par la présence d'une boucle de courant analogique 

intégrée à un variateur quatre quadrants (Alsthom-Parvex). 
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On notera avec intérêt la présence, à chaque étape, de perturbations idoines. Le système 

de commande est essentiellement affecté par des problèmes de saturations, ou de bruits de 

quantification. A l'identique, le système d'élaboration des mesures se heurte au mêmes 

difficultés; quant aux capteurs, la qualité de leurs données peut être altérée par l'existence de 

phénomènes vibratoires (voire d'usures). L'influence néfaste de perturbations telles les bruits 

de système, les usures (dépassement de limites élastiques sur les accouplements, vieillissement 

des roulements, ... ), les contraintes diverses (frottements divers, défauts de coaxialité et de 

perpendicularité, ... ), handicapent les performances des asservissements. 

Une telle architecture offre d'attrayantes opportunités en analyse et comparaison de 

commandes robustes (asservissements de vitesse et/ou de position), d'observateurs (linéaires, 

non linéaires), de méthodes d'identification (linéaires, non linéaires). 

3 _L'UNITÉ ÉLECTROMÉCANIQUE 

Le procédé électromécanique présente quantité de "défauts" mécaniques aptent à solliciter, 

sans complaisance, les régulateurs les plus performants. La constitution mécanique de ce banc 

d'essais, volontairement défaillante, intègre les diverses tares couramment rencontrées sur de 

tels systèmes. 

3.1 _PRÉSENTATION DU PROCÉDÉ 

L'unité électromécanique, illustrée figure 2.2, est à structure variable (variations 

quantitatives des diverses sollicitations mécaniques). Sa conception modulaire permet de la 

scinder en cinq sous-ensembles cohérents : 

- les capteurs : 1 codeur absolu côté moteur, 1 codeur relatif côté charge. 

- le bloc moteur : 1 moteur à courant continu, 1 réducteur If2()ème. 

- le générateur d'élasticité et de jeu : de type "joint d'Oldham" (interchangeable), c'est au 

niveau de cet accouplement que se manifestent les défauts de coaxialité et de 

perpendicularité. 

- le générateur de frottements secs : il s'agit d'un système de type "freins à disques" 

modulable par une vis de serrage. 

- les disques inertiels : divisés en 1 bloc inamovible et 3 blocs additionnels (respectivement 

50,25 et 2x12,5 % du total). 
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codeur relatif 

élasticité et jeu 
fig. 2.2 : Ensemble électromécanique 

L'ensemble de motorisation fait appel à un motoréducteur de type planétaire. Le 

servomoteur courant continu (série RS42OJ) comporte des aimants pennanents "terres rares", 

pennettant des caractéristiques dynamiques hautes perfonnances. Ce moteur à quatre pôles 

possède outre un rapport couple/masse élevé, une très faible constante de temps mécanique, 

ainsi qu'un excellent fonctionnement à basse vitesse qui le destine plus particulièrement aux 

servomécanismes de pointe et à la robotique. On peut retenir les principales caractéristiques 

fournies par le constructeur : 

7000 

6000 

vitesse 
itrimin) 

5000 1 

4000 --{ -t 
1 1 

3000---,-- -
1 1 1 

2000 - Î - - Î - - ri="'---t--.- Î 

1 1 1 1 1 
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1 1 1 1 1 

o 1 2 3 4 5 couple 
(Nm) 

fig.2.3 : Caractéristique defonctionnement 

- couple à vitesse lente : 1 Nm 

- courant pennanent à vitesse lente : 6,9 A 

- tension d'alimentation maximum : 120 V 

- courant maximal à vitesse lente: 28,4 A 

- couple par ampère: 0,16 Nm 

- résistance d'induit : 0,8 ohm 

- inductance : 1,9 mH 

- inertie rotor: 22,5 . 10-5 Kg.m2 

- constante de temps mécanique : 7 ms 

- constante de temps thermique : 16 min 

Associé au moteur, un réducteur planétaire (série REX310 standard Geu: 30'» d'un 

rapport de réduction de 1:20ème, sa vitesse nominale en sortie est de 150 tr/min. Notons 

également qu'un réducteur est une enceinte génératrice de perturbations intéressant directement 

nos études en introduisant: élasticité, jeu, ainsi que frottements. 
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Les caractéristiques du système d'alimentation (partie opérative) peuvent restreindre les 

performances de l'ensemble. Cet équipement intégralement "transistorisé" supporte un 

convertisseur à découpage mono-axe particulièrement bien adapté au pilotage des servomoteurs 

à courant continu et à basse tension. Le RTR utilise le principe de modulation de la largeur 

d'impulsion. Les principales caractéristiques intéressant son fonctionnement sont : 

- tension de sortie : 60 V 

- courant nominal permanent : 8 A 

- courant impulsionnel : 16 A 

- fréquence de découpage : 5 KHz 

3.2 _CARACTÉRISTIQUES CONSTRUCTIVES 

Dans ce paragraphe, nous allons dresser un inventaire des caractéristiques mécaniques du 

procédé. Outre les conventionnelles incommodités linéaires : inerties, frottements visqueux, 

rigidité axiale (à la condition de ne pas dépasser la limite d'élasticité du manchon 

d'accouplement), d'autres non linéaires y sont largement représentées. On recense ainsi: les 

jeux (au niveau du réducteur, mais plus sensiblement localisés au niveau du joint d'Oldham), 

les frottements secs, les défauts de coaxialité et de perpendicularité (dont les effets peuvent être 

rapprochés de ceux générés par l'existence d'un balourd). Ces caractéristiques peuvent se 

résumer ainsi: 

- Inertie motoréducteur : 0,00024 Kg.m2 (définie par le constructeur). 

- Frottement visqueux moteur : 0,0032 Nm. 

- Frottement sec moteur : négligeable en première approximation. 

- Coefficient de rigidité de l'accouplement : élasticité variable suivant le type de disque 

intercalaire utilisé: 38 Nm/rd (disques blancs - "souple"). 

1040 Nm/rd (disques noirs - "rigide"). 

- Jeu : 0,011 à 0,062 rd, voire plus! (moyenne: 0,037 rd). 

- Frottement visqueux charge : négligeable en première approximation. 

- Frottement sec charge : ° à 10 Nm (modulable par vis de serrage). 

- Inertie charge : 0,055 à 0,11 Kg.m2 (variable par 1 palier de 25% et 2 paliers de 12,5%). 

- Défauts de coaxialité et de perpendicularité (ou "point dur") : la figure 2.4 présente les 

réponses indicielles (en boucle ouverte) de la vitesse charge, à un échelon de courant de 2,6 

Ampères. Malgré un régime transitoire très variable, le régime permanent est répétitif, mais 

affecté par une perturbation sinusoïdale liée à la vitesse de rotation de la charge et générée 

par le "point dur". La position initiale du système (par rapport au point dur) conditionne la 

phase de démarrage (le régime transitoire). 
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fig. 2.4: Réponses indicielles en boucle ouverte 

2.5 3 

- Mesure de la vitesse moteur bruitée : l'acquisition de la grandeur relative à la vitesse côté 

moteur, du fait de l'existence d'un réducteur (ratio vitesse moteur/vitesse charge de 20), 

doit faire l'objet d'une différence de traitements selon la gamme des vitesses employées. 

L'utilisation du mode période-mètre (normalement réservé au fonctionnement en "petite 

vitesse") permet de délivrer, aux vitesses supérieures, une mesure fortement bruitée visible 

figure 2.5b. Sur la figure 2.5a, la transformée de Fourrier rapide (FFT) de cette dernière 

mesure représente à l'évidence un bruit non blanc. 
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fig.2.5a : Transformée de Fourrier rapide 
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fig2.6a: Transformée de Fourrier rapide 
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fig2.5b : Vitesse moteur bruitée 

150 

0.8 

~ 140 ......... ~ ......... ~ ......... ~ ........ ~ ....... . 
""" ... . 

i ~~~ :::::::: r : ::: : : r : :: : :: : ~ : : : : ::: : j :: : :: : : : 
e :::: 

·1 :: ~;fr,,~~~~n;:;;:. :,;:, 

1 

90 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
temps (sec) 

fig.2.6b: Vitesse moteur bruitée 
(sans charge. modefréquence-mètre) 
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Les vitesses élevées constituant le domaine de prédilection du mode fréquence-mètre, la 

vitesse moteur obtenue par ce procédé demeure très peu bruitée. Seul un léger bruit de 

quantification persiste, illustré par les figures 2.6a et 2.6b. Ces courbes concernent des 

essais réalisés avec le moteur seul (sans charge). 

3.3 _MODÉLISATION 

Obtenir le modèle du processus pour réaliser une commande demeure, pour des systèmes 

complexes, un problème délicat. Nombreuses sont les techniques d'identification, mais 

comment ne pas réaliser (à titre d'exemple) l'amalgame entre les effets respectifs d'une torsion 

et d'un jeu? Une des solutions les plus rationnelles consiste en la réalisation d'un modèle de 

connaissance. Ce type de parangon présente l'avantage de la maîtrise respective de chacun des 

paramètres mécaniques. 

Sur le diagramme du procédé électromécanique représenté par la figure 2.7, on localise 

aisément (de gauche à droite) : le bloc motoréducteur attaquant la charge par une fonction non 

linéaire (le jeu), puis intervient le coefficient de rigidité, précédant l'ensemble inertiel. La non 

linéarité découlant du défaut de coaxialité et de perpendicularité est intégrée arbitrairement à celle 

représentative du frottement sec côté charge. 

Cde 

U(s) 

K Cm(s) 
a + L 

1 
Jm.s+fvm 

1 
N 

jeu 

fig. 2.7: Procédé électromécanique 

sortie 

Oc(s) ...... __ ...l 

Un simulateur destiné à la validation a priori de régulateurs de vitesse (utilisable également 

en identification et observation de variables) permet une première confrontation entre la méthode 

et une représentation simplifiée de la réalité. Ecrit à l'aide du logiciel de CAO automatique 

Matlab, ce simulateur intègre les différentes perturbations présentées sur le diagramme ci­

dessus. Les non linéarités y sont exprimées de manière dépouillée (le défaut de coaxialité et de 
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perpendicularité décrit par une sinusoïde, le frottement sec par une fonction "tout ou rien", le 

jeu par une fonction seuil), et un bruitage de la mesure "vitesse moteur" est prévu. 

Le processus est modélisé par un système d'état. On aboutit par cette hypothèse aux 

équations du type (sans les bruits de mesures) : 

[X=A.X+B.U +D.d 
\y=C.X 

2.1 

où les matrices d'évolution (A), de commande (B) et d'application des perturbations (D) 

s'expriment sous la forme: 

fvm KrJeu 
0 

Ka 
- Jm - Jm·N Jm 

A= 
1 

0 -1 B= 0 
N 

KrJeu fve 
0 
~ - Je 0 

avec: Ka: constante de couple moteur 

Jm : inertie motoréducteur 

fvrn : frottement visqueux moteur 

N: rapport de réduction 

D= 

Kt: coefficient de rigidité de l'accouplement 

Je: inertie charge 

f ve: frottement visqueux charge 

La matrice d'observation (C) est donnée par: 

C=[ ~ ~ ~ 1 

0 

0 

1 
- Je 

2.2 

Le couple de charge, considéré ici comme une perturbation extérieure, est scindé en deux 

composantes: 

d = r ext + Fsecc 

avec: r ext: perturbation extérieure 

Fsec: frottement sec charge 

2.3 
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Le modèle ainsi défmi comporte trois variables d'état: 

!lm : vitesse moteur 

6. e : torsion élastique 

!le : vitesse charge 

dont seules deux (les vitesses moteur et charge, respectivement: !lm et !lc) sont accessibles à 

la mesure. 

Nous sommes en présence d'un système linéaire à temps invariant, stabilisable et 

détectable (à trois pôles stables, commandables et observables). Le système devient à "non­

minimum de phase" si l'asservissement ne s'effectue qu'avec la seule mesure de la vitesse côté 

moteur (deux zéros instables sur l'axe imaginaire). 

La prise en compte des incertitudes sur les paramètres du système permet l'étude de la 

robustesse des asservissements. Ces incertitudes peuvent être structurées, ou non structurées, 

suivant l'état de connaissance de la matrice !:lA : 

fvm Kt·Jeu 
0 - Jm 

-
JnrN ô ll ô12 0 

A= 
1 

0 - 1 =Ao+M M= 0 0 0 
N 

avec 

0 
Kt·Jeu fve o Ô32Ô33 

Je --:ç 
2.4 

Les incertitudes portent essentiellement sur le coefficient de rigidité axiale, et dans des 

proportions plus modestes sur la quantification des frottements visqueux moteur et charge. 

L'intégration d'incertitudes équivalentes aux perturbations générées par les non linéarités est à 

l'étude. Ce dernier point n'a pas encore connu de développements au laboratoire. 

A titre indicatif, la variation numérique des paramètres de la matrice nominale d'évolution 

du système AO (obtenue pour deux types de joints d'accouplement élastique différents) est 

maintenant présentée : 

AO=[ 
-13,3 -7854,2 0 ] 0,05 0 -1 

0 456,9 0 
- joint d'accouplement souple: 

- joint d'accouplement dur: AO=[ 
-13,3 -238750 0 ] 0,05 0 -1 

0 13891 0 
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Sur les courbes présentées ci-dessous, le zéro double instable (concernant les tracés 

relatifs à la vitesse moteur) est nettement visible. Ces courbes représentent les diagrammes de 

Bode, en gain et phase, des fonctions de transfert liant la commande en courant respectivement 

à la vitesse moteur et à la vitesse charge, comme indiqué en commentaires. Les tracés ayant une 

pulsation de résonance de l'ordre de 30 à 40 rd/s ont trait au procédé muni d'un joint 

d'accouplement "souple" (de couleur blanche), les deux autres au procédé muni d'un joint 

d'accouplement "dur" (de couleur noire). 

Le comportement fréquentiel pour chacune des sorties du système, et du manchon 

élastique, est donné par la figure 2.8 pour la partie gain des diagrammes de Bode, 

--.c 0 "'=' --.5 
CI:S 
bl) 

-50 
· . , ... . · ..... . 
• • o •••• · ..... . , ..... . 

-100 
10 -1 100 101 

pulsation (rd/s) 
fig. 2.8 : Diagrammes de Bode (gains) 

102 

et la figure 2.9 représentant la partie phase des diagrammes de Bode. 

103 

o .,: .......... ; ... ,. -: .. :. -:.;; .:.: ...... : ...... : .. : .. :-,: :: .... ; ... : ... :- .: .. :-:.;.: 
...-... .: : : ..... lb : : : : :::: 
o : : .. ..... :... ..... .. : : : ;nm: 
~ -100 ...... ~ ... ~ .. ~ .~ .. ~~. i .~.~ ...... ~ ... ~ .. ~ .. ~ .. ~. ~ ~ ~'~"'''': \ .~ ... ~ .. ~. '~':: ::' :!-1":" ':" ':' ':' ':';':: 
~ : : :: ::::: ::: : ::::: joint souple: : : : : \: : : : :::: ..c:: . . .. ..... ... . ..... .... ..... • ...... .. 

~ -200 ...... ~ ... ~ .. ~ .~ .. ~~ ~,) ...... ~ ... ~ .. j .. j .. j. ~ ~ ~.j ...... ~ ... ' .. j .. ~ . .) i i }~~t. ~~j ... j .. j.) \ ~ 
i : 
\..: ;Q:c: 

-300~~~~~~--~~~~~~~~~-=--------~ 
10-1 10 0 101 10 2 103 

pulsation (rd/s) 

fig. 2.9 : Diagrammes de Bode (phases) 

La figure 2.10 représente les valeurs singulières fréquentielles du système. On y remarque la 

prépondérance, en l' occurence bien naturelle, du transfert liant la commande en courant à la 

vitesse moteur (la commande agit sur l'actionneur et non sur la charge). 
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40~~~~~~~.~.~ .. ~ .. ~ .. --~~~~~~~~~~~~ · . .. .... .. 
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~ 20 ........ . .., 
<Il e 
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c .... 
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<Il 

"" ~ -20 ........ . 

· . .. .... . ... 
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10-1 10 0 101 10 2 10 3 104 

pulsation (rdls) 

fig. 2.10 " Valeurs singulières 

4 _CONCLUSION 

L'unité d'essais décrite reflète (par ses nombreuses incertitudes, non linéarités et 

contraintes diverses) la réalité telle qu'elle est vécue lors d'applications industrielles. Les 

procédés électromécaniques (et leurs commandes) constituent une classe de systèmes en pleine 

expansion. Les recherches menées dans des secteurs tels la robotique ou l'armement ont 

sensibilisé les responsables d'autres activités. 

L'ensemble électromécanique réalisé au CRAN-ENSEM, de part sa modularité, est 

évolutif et adaptable à volonté. De par sa conception, ce dernier se révèle extrêmement flexible à 

l'usage. Des ensembles de disques inertiels de différents alliages peuvent augmenter la gamme 

des possibilités en ce domaine. Ces mêmes disques peuvent également, moyennant des 

adaptations, intégrer d'autres défauts tels un balourd. Au niveau du manchon d'accouplement, 

il est possible de constituer une bibliothèque de disques centraux correspondant à diverses 

valeurs de jeux et d'élasticités. 



~------~RAN~NSEM------------------------------------------------~ 
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N OT][ONS DlE ROBUSTlESSlE 

L'étude de la stabilité des systèmes bouclés fait l'objet de deux approches différentes: un 

formalisme basé sur les théories de Lyapunov, un second basé sur les relations Entrées-Sorties. 

Dans l'approche dite Entrées-Sorties, la stabilité des systèmes bouclés s'étudie via l'analyse de 

fonctions définisant des mesures de gains et des changements de phase [2-30}. 

1 _INTRODUCTION 

Le fonnalisme Entrée-Sortie mobilise actuellement nombre de talents en recherches sur les 

problèmes liés à la stabilisation robuste des systèmes linéaires à temps invariant ou L TI (Poolla 

en 1990, ou encore Francis pour le développement du fonnalisme Entrée-Sortie en commande 

Hoo). En 1986, Vidyasagar démontre que le théorème du "petit gain", en plus d'être une 

condition de stabilité robuste suffisante, constitue également une condition nécessaire. Ceci est 

certes vérifié en commande Hoc (algèbre des fonctions de transfert stable), mais également dès 

le début des années 80 dans le domaine fréquentiel (par Doyle et Stein) [2-12][2-13]] pour 

étayer la nécessité et la suffisance des conditions de stabilité robuste, face à des perturbations 

Hoo. L'utilité de ce théorème est clairement établie pour certaines classes d'opérateurs non 

linéaires à temps variable (PooUa et Ting'87). Cependant, il est prouvé expérimentalement que 

les perfonnances des régulateurs L TI demeurent meilleures sur des problèmes de stabilisation 

des systèmes linéaire à temps invariant soumis à des perturbations additives, bornées, stables, 

et éventuellement non linéaires. 

D'importantes recherches se consacrent au problèmes liés à la stabilisation des familles de 

modèles paramètriques à partir des théories de Lyapunov (Siljak'89). Se basant sur des travaux 

de Popov datant d'une trentaine d'années, Khargonekar et consorts en 1990, démontrent qu'un 

système incertain avec incertitudes bornées est quadratiquement stabilisable si et seulement si 

une certaine fonction de transfert a un gain inférieur à un. Ils poursuivent en affinnant que la 

détermination d'une fonction de Lyapunov pour un ensemble de matrices est équivalente à une 

condition de petit gain. 

Les effets induits par l'échantillonnage sur des systèmes continus, linéaires, à temps 

invariant, et incertains sont difficiles à appréhender, et demeurent fort mal connus. Exploiter les 

techniques d'analyse de la stabilité robuste issues du formalisme Entrées-Sorties impose l'étude 

d'un système continu, même si en pratique le recours aux régulateurs discrets est généralisé. 
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En première partie du présent chapitre, après repositionnement de l'intérêt des valeurs 

singulières en analyse de stabilité robuste, un bref descriptif sur les deux grandes familles 

d'incertitudes est fourni. Suivent quelques rappels sur la fonction sensibilité, et notions 

connexes, permettant l'enchaînement sur des critères de stabilité robuste, avant d'aborder les 

limites du bouclage en évoquant le compromis stabilité-performance. 

2 _CONCEPTION D'UN RETOUR D'ÉTAT DANS LE DOMAINE FRÉQUENTIEL 

Considérons le schéma classique d'un système de commande en boucle fermée démuni de 

bruits, perturbations et incertitudes (figure 3.1) : 

référence + ~ 
K(s) 

commande 
G(S) 

sortie 

U(s) Y(s) C(s) _ E(s) 

correcteur système 

fig.3.l : Système bouclé nominal 

On suppose les systèmes G et K, linéaires, de dimension finie et à temps invariant: 

et 

Les fonctions de transfert correspondantes sont: 

G(s) = Cg.(s.I - Ail.Bg + Dg 

K(s) = Ck.{s.I - A~-l.Bk + Dk 

3.1 

3.2 

L'objectif du bouclage étant l'amélioration des caractéristiques d'un système, son rôle est 

essentiel en ce qui concerne la stabilité (marges de stabilité), la sensibilité (comportement au 

voisinage du procédé nominal), et le rejet des perturbations. 

2.1 _VALEURS SINGULIÈRES FRÉQUENTIELLES 

Au début des années 80, à la suite de travaux initiés par Doyle, Stein et Athans dénonçant 

certaines propriétés sur les marges de stabilité de la commande LQG, sont énoncés divers 

concepts quant à la mesure quantitative, en termes fréquentiels, des propriétés auxquelles doit 

satisfaire un système bouclé. On voit apparaître le rôle des valeurs singulières dans la 

généralisation multivariable du critère de Nyquist [2-13][2-28], ces valeurs permettant de 

"mesurer" les fonctions de transfert multivariables à différentes fréquences. Les objectifs de 
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performance et de stabilité-robuste, souvent contradictoires, se traduisent dans le cas 

multivariable par des contraintes sur les fonctions co ~ <Ji(jCO), <Ji(jCO) étant la ième valeur 

singulière d'une matrice de transfert évaluée à la fréquence co. Ces fonctions s'interprètent 

comme des "gains" auxquels on désire imposer certaines spécifications, et permettent ainsi la 

généralisation aux systèmes multivariables des notions correspondantes considérées en 

monovariable. 

2.1.1 DÉCOMPOSITION EN VALEURS SINGULIÈRES 

La décomposition en valeurs singulières (SVD) d'une matrice constitue l'une des phases 

importantes de la conception d'une commande robuste. De plus, les propriétés numériques des 

valeurs singulières en font un outil fiable pour la quantification du conditionnement, ou de la 

distance à une singularité par exemple. 

Les matrices A.A * et A *.A admettent une décomposition unique en valeurs/vecteurs 

propres orthogonaux: 

* r2 * * * r2 * * 
AA = L<Ji.VrVi, Vi,Vj=ôij et A .A= L<Ji.UiUi, Ui,Uj=Ôi,: 

i=1 i=l 

et Ô _/1 si i=j 
ij - \ 0 si i:;tj 

où r = rang de A, et A e (tmxn 

<Ji sont les racines carrées des valeurs propres non nulles de A * .A, ou A.A * 

V et U étant respectivement les vecteurs propres de A.A * et A *.A 

A * est la transposée (plus conjuguée dans le cas complexe) de A 

3.3 

En combinant ces deux décompositions, on obtient la décomposition en valeurs 

singulières de A : 

r * 
A= L<Ji(A),Ui,Vi 

i=l 3.4 

On notera <J(A) l'ensemble des valeurs singulières de A, Q(A) et cr(A) représentant 

respectivement la plus petite et la plus grande valeur singulière de A. Ces deux dernières valeurs 

peuvent faire l'objet d'une définition en terme de nonne spectrale d'une matrice: 

-(A) liA Il IIA.xIl2 = <J = 2 = max Il Il xectn x 2 
x;t:() 

* * x.A .A.x 

* X.x 
avec Ilxll2= 

g(A) = 

-1 

IIA+1I 2 où A + est une pseudo-inverse de A) 
-1 

liA-lib si det(A) :;t 0 

3.5 
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2 .1.1.1 _Propriétés 

Les propriétés sur les valeurs singulières les plus usitées sont ici présentées: 

1 - cr(A) = 0 si A = 0 

2 - cr(A) > 0 

3 - g(A) S; IÂi(A)1 S; a(A), où Âi représente la iième valeur propre de A 

4 - si A-l existe, cr(A) = 1 et a(A) = 1 
- cr(A-I) g(A-l) 

5 - a(A + B) S; a(A) + a(B) 

6 - a(A.B) S; a(A).a(B) 

7 - max{cr(A),a(B)} S; a([A BD S; 21/2.max{a(A),a(B)} 

2.1.2 VALEURS SINGULIÈRES FRÉQUENTIELLES 

Dans l'hypothèse de matrices rationnelles, cette notion de valeurs singulières peut faire 

l'objet d'une généralisation. Ces valeurs sont alors fonction de la fréquence ro. 

3.6 

si O(s) est stable, alors 

1I0(s)1I 00 = sup 1I0(s).u(s)1I2 3.7 

où lIu(s)1I2 correspond à l'intégration de 

Lebesgue d'ordre 2 de la fonction u(s) pour 

s = jro. 

1 

[ 
1 fi<'" * ]i 

lIu(s)1I2 = 2.1t. _j~ u (jro).u(jro).dro 

ro 
fig.3.2 : Diagramme de Bode de G(jœ) 

3.8 

Cette propriété est d'une importance majeure, elle signifie qu'à la plus grande valeur 

singulière de la matrice O(s) correspond le maximum des gains, quelque soit le vecteur d'entrée 

x lorsque O(s) correspond à un système stable. 

On a notamment: 

1I0(s).H(s)1I ooS; 1I0(s)1I oe>IIH(s)1I 00 3.9 
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Soit G(s) la matrice d'un système entrée-sortie carré y = G.u, on a alors: 

IIG(s).u(s)1I 2 
a(G(jro)) S; S; a(G(jro)) 
- lIu(s)1I 2 3.10 

Cette inégalité montre que le gain d'un système multivariable est compris entre la plus 

petite et la plus grande valeur singulière pour chaque fréquence ro. De plus, beaucoup de 

propriétés s'exprimant en termes de gain pour les systèmes S1SO s'étendent aux systèmes 

multivariables en considérant les fonctions Q'(G(jro)) et a(GGro)): le gain à la fréquence 

ro sera petit si cr(G(jro)) demeure faible, grand si Q'(G(jro)) est élevée. Notons que la phase 

n'est pas prise directement en compte. 

2.2 _INCERTITUDES 

Un système est réputé robuste s'il garantit la stabilité et un niveau de performances donné 

malgré la présence de variations, ou d'incertitudes. Les incertitudes peuvent se retrouver sous 

quantité de formes différentes, les plus couramment rencontrées étant : le rapport bruit sur 

perturbation, les erreurs de modélisation de la fonction de transfert, l'absence de modélisation 

de certaines perturbations (non linéarités, dynamiques négligées, retards oubliés). On distingue 

deux classes d'incertitudes: 

- les incertitudes structurées, relatives aux paramètres d'un modèle dans une structure 

donnée (variation paramétrique dans la représentation dynamique du procédé). 

- les incertitudes non structurées, concernant typiquement les réponses fréquentielles 

(saturation de l'actionneur, absence de modélisation de certains modes en hautes 

fréquences, ou de certaines perturbations en basses fréquences). 

Les incertitudes structurées décrivent de manière concrète les intervalles de variations 

relatifs à des constantes physiques, telles 

les inerties, les élasticités,... Ces 

incertitudes sont définies par un domaine 

dans l'espace paramétrique (figure 3.3). La 

symétrie des domaines selon les axes de 

l'espace paramétrique est patente lorsqu'il 

n'existe pas de relation de dépendance 

entre les paramètres. Lorsque l'on 

travaille dans l'espace d'état, une forte 

structuration des incertitudes est 

indispensable (mais pratiquement difficile à 

/ 
/ 

.. 

fig33 : Domaine d'incertitude paramétrique 
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obtenir). TI convient dès lors de préciser les relations obtenues en fonction des paramètres, soit 

le processus : 

{
X = (A + M).x + (B + ~B).u 
y = (C+ ~C).x 

avec M=M(p), ~B=~B(p), ~C=~C(p) 

où p représente les paramètres du système 

3.11 

Les incertitudes non structurées sont définies par majoration des écarts de la réponse du 

système par rapport à une réponse nominale. La réponse concernée étant généralement la 

réponse fréquentielle, si l'on considère un processus nominal G(jro) et ses variations AG(jro), la 

relation liant l'incertitude au modèle nominal peut être: 

- additive comme illustré figure 3.4a, en ce cas: G'(jro) = G(jro) + ~A avec AA = ~G(jro) 

- multiplicative, voir figure 3.4b, et : G'(jro) = (1 + ~M ).G(jro) avec AM = AG(jro) 

Dans le cas multi-variable, il convient de distinguer les incertitudes en entrées 

G(jro).(I+~M), des incertitudes en sorties (I+~M).G(jro). 

Procédé réel ,--------1 

M(s) 1 il dA 1 . 1 

r----- J ~I 
+ 1 +1 

1 L K(s) L 1 

1 1 
1 correcteur ~ _ ~stèm~ ____ ! 1 

1 1 L _______________ ~ 

fig.3.4a : Incertitude additive fig.3.4b : Incertitude multiplicative 

Dans la seconde hypothèse, il est possible de sélectionner un majorant L(ro) de l'erreur 

multiplicative de la forme: 

~GGro) $; L(ro) 
QGro) 3.12 

Un tel majorant engendre, sur le lieu de Nyquist (en SISO), des disques d'incertitudes 

comme illustré figure 3.5a. Cependant, la traduction fréquentielle des incertitudes paramétriques 

sous forme de gabarits permet une consision plus importante (figure 3.5b) : 
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lm lm 

Re Re 

w--GGoo) w--GGoo) 

fig3.5a : Incertitudes non structurées fig3.5b: Gabarits d'incertitudes 

Généralement, la structuration des incertitudes est privilégiée aux basses fréquences, 

contrairement aux fréquences élevées où règnent les incertitudes non structurées. 

2.3 _SENSIBILITÉ ET FONCTIONS CONNEXES 

Figure 3.6 est présenté le synoptique d'une commande d'un système multivariable par 

retour d'état. La quantification de la marge de stabilité multivariable (MSM) et de la 

performance recherchée sur le système utilise les valeurs singulières des matrices de transfert en 

boucle fermée (notées: R, S, T) associant les diverses entrées à l'erreur, la commande et la 

sortie. 

-----------:::1 
1 perturbations 1 
1 P(s) 1 

1 
1 

C(s) 1 
P{s) K{s) 

r-----~ + + 1 
~==~ G{s) 1: }--'""'"'.î:l;iso~rti~e .... 

1 préfiltrage correcteur 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 If{s) 1 

1 1 L ____________ corrocteur~ 

1 1 Y(s) L __________ .J 

système 

-----------, 
1 bruit de mesurel 
1 N(s) 1 

1,---" 
1 

1 
1 
1 

'--__________ ....J 

ré lateur ca teurs 
fig 3.6: Schéma bloc t:f un procédé multivariable et de sa commande 

La sensibilité S(s) d'un système de commande (se référer à la figure 3.7) quantifie 

l'influence des variations dans le système commandé (perturbations) sur la sortie du système 

bouclé. L'étude de la robustesse d'un système de commande ne peut se concevoir sans la prise 

en considération de la fonction de sensibilité S(s) image du transfert de la perturbation P(s) à la 
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sortie Y(s), ainsi que de la fonction de sensibilité complémentaire T(s) représentant le transfert 

du bruit d'observation N(s) à cette même sortie Y(s). Quant à la fonction R(s), elle représente le 

lien entre la référence et la commande U(s) : 

Ses) = (1 + O(s).K(s)r
1 

, T(s) = O(s).K(s).(I + O(s).K(s)r
1 = 1 - Ses) 

et R(s) = K(s).(I + O(s).K(s)r
1 

3.13 

La matrice R n'a, jusqu'à présent, pas été baptisée. Ces fonctions jouent un rôle essentiel lors 

de la quantification des performances et des marges de stabilité d'une boucle de régulation. 

2.4 _STABILITÉ 

Des balbutiements du formalisme Entrées-Sorties, Zames (dès 1959) et Sandberg (1963) 

énoncèrent les concepts de base tels celui de gain, de conicité, de positivité, ... A cette même 

époque, étudiant l'effet de distorsions non linéaires dans les boucles de retour à bande passante 

limitée, Zames énonce le théorème dit du "petit gain". Ce théorème est réutilisé dans l'étude, par 

l'approche fréquentielle, de la stabilité des systèmes multivariables perturbés. 

2.4.1 _STABILITÉ INTERNE ET STABILITÉ ENTRÉE-SORTIE 

La condition de stabilité entrée-sortie est réalisée si tous les pôles commandables et 

observables de M(s) ont leur partie réelle négative: 

M(s) = C.ls.I - Ar1.B + D avec M: { x = A.x + B.u 
y =C.x+D.u 

3.14 

TI existe une notion hiérarchiquement dominante à la stabilité entrée-sortie, garantissant un 

fonctionnement correcte du système de commande: 

Définition on dit que M est stable de manière interne (ou simplement stable) si tous les 

zéros de son polynôme caractéristique <1>(s) = det(s.I - A) se situent dans le demi-plan gauche du 

plan complexe. 

Théorème La stabilité interne du système linéaire M est équivalente à la stabilité de la 

matrice de transfert M(s) si et seulement si M est stabilisable et détectable. Dans la suite de ce 

mémoire, la stabilité sera toujours comprise au sens interne du terme. 

La stabilité peut alors être vérifiée par l'examen des zéros du polynôme caractéristique du 

système nominal bouclé donné par la relation ci-dessous (sans simplification de pôles et de 

zéros instables dans le produit OK) : 
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<\>(s) = <\> g<s).<\> is).deqI + K(s).G(s») 

où <Pk(S) représente le polynôme caractéristique du com 'ur K(s) 

<Pg(s) représente le polynôme caractéristique du système G(s) 

2.4.2 __ STABILITÉ ROBUSTE 
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3.15 

Contrairement aux hypothèses émises précédemment, l'approximation du système réel 

(figure 3.7) par un modèle linéaire de dimension finie G est erronée. La réalité ne concède 

même pas l'homogénéité temporelle (vieillissement et usure des composants mécaniques, 

variations de température, ... ). Le système bouclé doit dès lors être muni d'un correcteur 

garantissant la stabilité interne pour tout système Gp au voisinage du système nominal G. 

perturbations 
p s) 

t+ 
référence t~ commande ... 1 + sortie K(s) G(S) 1: 

CCs) _ E(s) U(S) 1 Y(s) 

correcteur système + 
bruit de mesure 

1: 
+ N(s) 

fig3.7 : Système réel 

Théorème Supposons le système nominal stable de manière interne, et le produit G(s).K(s) 

dépourvu de pôle sur l'axe imaginaire (sans simplification de pôles et de zéros instables dans le 

produit GK). Alors le système réel est stable de manière interne si et seulement si : 

VO) e IR, Ve, 0:::;; e:::;; 1, de~I + (1 + M(jO)).G(jO)).K(jO))) * 0 

La garantie d'une bonne robustesse 

est fortement liée à la mesure de la marge de 

stabilité multivariable, dépendante des 

incertitudes. Il est donc très important de 

soigne la définition de ces dernières, le 

systèm;; réel s'écartant parfois sévèrement 

du système nominal, comme explicité à la 

figure 3.8. enveloppe 

fig3.8 : Enveloppe des systèmes réels 

3.16 
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2.4.3 _THÉORÈME DES PETITS GAINS ET DE STABILITÉ ROBUSTE 

Une condition suffisante de stabilité robuste est exprimée sous fonne d'un théorème 

élaboré par Sandberg et Zames. Ce théorème, connu sous l'appellation du "petit gain" (se 

référer également aux travaux de Vidyasagar en 78), peut s'énoncer de la manière suivante. 

Théorème 

Les transferts Hl et H2 étant stables, le 

système bouclé décrit par la figure 3.9 est 

stable si l'inégalité suivante sur les gains est 

vérifiée: 

+ 

fig.3.9 : Système bouclé 
+ 

3.17 

Soit un système mono-entrée, mono-sortie G(s), bouclé par un correcteur K(s), le critère 

habituel de Nyquist stipule que le système Im(L(jro» 
bouclé est stable si le lieu de Nyquist de : 

L(jro) = G(jro).K(jro) 3.18 

Re(L(jro» n'entoure pas le point critique -1 +Oj dans le 

plan complexe. Il est possible de quantifier 

la robustesse de la stabilité en mesurant la 

distance séparant le lieu de Nyquist du point 

critique (figure 3.10). fig.3.l0 : Distance lieu de Nyquist-point critique 

La nonne IISII;;J (encore appelée marge de gain-phase) représentant ladite distance est donnée 

par l'égalité : 

infO) II + G(jro).K(jro)1 = 1 1 = IISII~ 
11(1 + G.Kf 1100 3.19 

où 1.1 représente le module. 

Les diagrammes de Bode en valeurs singulières des fonctions R(s) et T(s) sont utilisés 

afin de quantifier la marge de stabilité multivariable, respectivement face à des perturbations 

additives (dA) et multiplicatives (dM) présente dans le procédé. La plus petite perturbation 

pouvant déstabiliser le procédé devient a(dA(jro» dans le premier cas, et a(dM(jro» dans le 

second: 

3.20 
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Ces valeurs singulières étant représentatives de la dimension de la plus petite perturbation 

déstabilisante, plus cette dernière sera importante et plus grande sera la marge de stabilité du 

système. 

Par application du théorème des petits gains, on obtient la condition de stabilité robuste 

suivante: le système bouclé perturbé est stable de manière interne si le système nominal est lui­

même stable de manière interne et, si une des deux conditions suivantes est vérifiée : 

-. 1 a(AM(jro» <-~-
O'(T(jro» 

ou a(AA(jro» < 1 
O'(R(jro» 

3.21 

On obtient ainsi des conditions suffisantes, mais non nécessaires de stabilité robuste. 

On conçoit au vu des énoncés subséquents qu'un régulateur robuste aura tendance à 

minimiser, sur les K stabilisants, la norme III + G.Klloo. Ce résultat "petit gain" permet de 

monter aisément que le régulateur ainsi obtenu stabilise en fait une famille de systèmes autour 

de G. Le conservatisme des majorants des incertitudes résultants est fortement liés à la qualité 

de structuration de ces dernières. Il en résulte un risque de conservatisme excessif dans la 

boucle de régulation (tendance à une réduction trop forte de la bande passante). 

2.4.4 __ MARGES DE STABILITÉ MULTIVARIABLE 

Lehtomaki et consorts [2-21] ont généralisés dès 1981 la notion de marge de gain et de 

marge de phase aux systèmes multivariables. Ces marges dépendent du point d'application de la 

variation de gain ou de phase sur boucle de régulation. 

Marge de gains en entrée Si la variation de gains est appliquée à l'entrée du système à 

commander, les gains peuvent varier simultanément sans déstabiliser la boucle de régulation, à 

condition que ces derniers demeurent dans la réunion des intervalles: 

et ]_1_ ;_1_[ 
1+~2 1-~2 

{
~1 = min a (1 + (K(jro).G(jro)r1) = min 1 

co - co 0' (Te ) 
avec 1 

~2 = min a (1 + K(jro).G(jro» = min -­
co - co 0' (Se) 

3.22 

3.23 

Marge de phases en entrée Si la variation de phases est appliquée à l'entrée du système à 

commander, les déphasages peuvent varier simultanément sans déstabiliser la boucle de 

régulation, à condition que ces derniers demeurent dans la réunion des intervalles: 
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]-2.arCSin( ~1 ) ; 2.arcSi~ ~1) [ 
3.24 

Marge de gains en sortie Si la variation de gains est appliquée à la sortie du système à 

commander, les gains peuvent varier simultanément sans déstabiliser la boucle de régulation, à 

condition que ces derniers demeurent dans la réunion des intervalles: 

et ] 1 ;_1_[ 
l+a 2 l-a2 

{

al = min <I (1 + (G(jro).K(jro)r l ) = min 1 
Cl) Cl) cr (T ) 

avec 1 s 
<X2 = min <I (1 + G(jro).K(jro» = min --­

Cl). Cl) cr(Ss) 

3.25 

3.26 

Marge de phases en sortie Si la variation de phases est appliquée à la sortie du système à 

commander, les déphasages peuvent varier simultanément sans déstabiliser la boucle de 

régulation, à condition que ces derniers demeurent dans la réunion des intervalles: 

] -2.arCSin( ~1); 2.arcSi~ ~1 ) [ et ] -2.arCSi~ ~2); 2. arc Sin( ~2) [ 
3.27 

2.5 _COMPROMIS STABILITÉ - PERFORMANCES 

Au début des années 80, d'autres compromis obligés entre performance et robustesse mis 

en évidence par Bode (1945) et Horowitz (1963) sont analysés dans le cadre multivariable. Les 

mots clés en commande robuste sont performance: capacité à bien suivre un objectif de 

commande (suivi de consigne, rejet de perturbation (bande passante», et robustesse: 

comportement du système en présence de perturbations (incertitudes, erreurs de modélisation, 

variations de paramètres). 

Comme S + T = l, on ne peut donc minimiser les fonctions sensibilité et sensibilité 

complémentaire sur l'intégralité de la bande passante. C'est pourquoi, priorité est donnée aux 

performances en basses fréquences et à la stabilité en hautes fréquences (hors de la bande 

passante). Ainsi, les contraintes sur les conditions de robustesse en stabilité et de performances 

affectent des gammes de fréquences différentes. 

Le nécessaire compromis entre ces deux objectifs se traduit sur la fonction de transfert en 
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boucle ouverte G(s).K(s) par la satisfaction des contraintes de grand gain aux basses 

fréquences (afin d'estomper l'influence des perturbations sur le procédé) et inversement aux 

hautes fréquences (afin de minimiser l'influence des dynamiques négligées), comme présenté 

figure 3.11. 

1 G(jro).KGro) 1 

fig.3.ll : Contraintes sur les gains 

Ce qui se traduit sur le plan de : 

- la robustesse par (1 + GGm).KGm)r1.GGm).KGm) petit 

(pour m grand, hors de la bande passante) 

- la sensibilité par (1 + GGm).KGm)( petit 

(pour m petit, dans la bande passante) 

2.5.1 ETUDE DU COMPROMIS STABILITÉ/PERFORMANCES 

L'analyse de ce compromis peut s'effectuer au travers de six fonctions de sensibilité, 

images des transferts caractéristiques du comportement de la boucle fermée : 

Ss = [I + G.K]-l : est caractéristique de la performance au nominal, et des marges de 

gains-phase en sortie (robustesse vis-à-vis des non linéarités en sortie, telles les capteurs). 

Se = [1 + K.G]-l : est caractéristique des marges de gains-phase en entrée (robustesse 

vis-à -vis des non linéarités en entrée, telles les saturations des actionneurs). 

Ts = [1 + G.K]-I.G.K : caractérise la robustesse de la stabilité vis-à-vis d'incertitudes 

multiplicatives en sortie (dynamiques négligées des capteurs). 

Te = [I + K.G]-l.KG : caractérise la robustesse de la stabilité vis-à-vis d'incertitudes 

multiplicatives en entrée (dynamiques négligées des actionneurs). 
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Syu = [I + G.K]-l.G : caractérise la sensibilité de la sortie à un bruit d'entrée, ainsi que la 

robustesse vis-à-vis d'incertitudes par bouclage. Prévient des simplifications des pôles 

oscillants du système par les zéros du régulateur. 

Suy = [I + K.G]-l.K : caractérise la sensibilité de la commande à un bruit de sortie, ainsi 

que la robustesse vis-à-vis d'incertitudes additives. Prévient des simplifications des zéros 

oscillants du système par les pôles du régulateur. 



~------~RAN-ENSEM--------------------------------------------------------~ 
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COMMANDlES ROIBUSTlES 

Le concept de commande "robuste" rencontre l'intérêt de quelques uns dès le début des 

années soixante. Son succès ne s'est jamais démenti, et aujourd' hui encore il fédère sous sa 

seule bannière plus de 12 % de la recherche en Automatique. Si les méthodes linéaires 

quadratiques n'ont cessé de progresser, d'autres techniques de synthèse apparues plus 

tardivement se révèlent être d'intéressants paradigmes. C'est le cas notamment des stratégies de 
commande par modes glissants, d'origine russe et actuellement très en vogue au Japon. 

1 _INTRODUCTION 

Les régulateurs expérimentés en partie suivante sont élaborés à partir d'un modèle 

mathématique linéaire à temps invariant L'usage de modèles linéaires est toujours fort répandu. 

Certes, la modélisation de non-linéarités, telles le défaut d'homocinétisme, lors de la phase de 

conception de la commande est envisageable. Mais, outre la difficile recherche d'un parangon, 

les complications quant à l'estimation de la position exacte de la charge (par rapport à celle de 

l'ensemble de motorisation), du fait de la présence de jeux et d'élasticités, compromettent les 

retombées attendues de son bon usage. De plus, un tel défaut peut n'apparaître qu'à la suite 

d'opérations de maintenance-(voire d'incidents de production) et non lors de la phase de 

conception du système. Le vocable "nominal" caractérise un processus idéalisé, dépourvu de 

certaines non-linéarités, d'incertitudes, de variations paramétriques et monovalent. La 

robustesse des asservissements s'impose, dès lors, comme l'un des critères les plus pertinents 

à considérer. Par vocation, les structures de commande dites robustes se révèlent à même de 

stabiliser simultanément une famille de systèmes, défmie à partir d'un système nominal. Si les 

techniques dites robustes actives, ou auto-adaptatives, sont appelées à modifier les coefficients 

des correcteurs en fonction de l'évolution des paramètres du système durant son 

fonctionnement afin de maintenir à son optimum le critère de performance (commandes avec 

identification du système, ou MRAC), a contrario les techniques dites robustes passives 

n'exigent (en ligne) ni identification, ni modification de coefficients. Cette seconde approche 

intègre les méthodes basées sur la théorie du contrôle optimal (linéaires quadratiques, lLo), des 

modes glissants, ... 

En désirant aborder la commande du processus sous un aspect multivariable, les 

commandes de type "Crone" se sont trouvées écartées momentanément de nos investigations 

(extension multivariable en cours). Sélectionnés pour leur facilité de mise en œuvre et de 
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réglage, leur réputation de robustesse, les correcteurs issus de la lignée des commandes 

linéaires quadratiques répondent a priori à nos besoins. La présence de frottements secs 

induisant une erreur statique rédibitoire, un intégrateur sera associé au régulateur LQ à partir 

duquel seront développées les commandes à implanter. La limitation volontaire du nombre de 

capteurs équipant l'installation conduit à la reconstruction d'une des variables d'état On aboutit 

alors à un régulateur LQG à la robustesse et aux performances réduites. Via une procédure de 

restitution du transfert de boucle (régulateur LQG/LTR)[2-20], [2-01], [2-13], [2-28], [2-03], 

[2-24], [2-05], ... , il apparaît possible de se rapprocher des caractéristiques idéales du 

correcteur LQ. Améliorer encore les conditions du compromis stabilité/performances impose 

l'augmentation du système par des pondérations fréquentielles. Le processus se révélant mal 

conditionné, il conviendra alors d'éviter de modifier trop sensiblement les caractéristiques du 

système aux alentours de 21 rd/sec (se référer aux courbes 2.8 à 2.10). A l'opposé de ces 

commandes linéaires, autorisés par la présence d'un convertisseur statique, deux régulateurs 

fonctionnant par modes glissants sont également expérimentés. Non-linéaires par définition, 

deux variantes de ces correcteurs sont présentées. Plus "rustique", mais également d'une mise 

en œuvre plus aisée, la première version voit ses commutations se réaliser au niveau de l'organe 

de puissance. Avec ses commutations reportées au niveau des des grandeurs de contre-réaction 

d'état, la seconde approche permet une meilleure prise en compte des incertitudes sur le 

système. Certes plus conventionnel, un régulateur à retard/avance de phase conçu de manière 

analytique est présenté, permettant ainsi de quantifier l'apport réel de ces méthodes dites 

modernes. 

Bien qu'en présence d'un processus continu, le choix d'une commande numérique (donc 

discrète) engendre trois options quant à la manière de réaliser la synthèse d'un correcteur. Si la 

fréquence d'échantillonnage s'avère très inférieure à IRe(Â)I, on optera pour la synthèse d'un 

correcteur continu, avant discrétisation de ce dernier. Dans les cas contraires, après 

discrétisation du procédé, soit l'élaboration du correcteur discret s' effectura directement [1-11], 

au risque de complexifier la réalisation du compromis robustesse/performances, soit (via la 

transformée en w) la conception du correcteur s'accomplira en continu avant discrétisation. 

Dans ce dernier cas, la confrontation avec un système à non-minimum de phase (présence de 

zéros instables) est inévitable. Parce que le processus réel est continu et parce que la 

dégradation de la robustesse est proportionnelle à la période d'échantillonnage [2-05], notre 

choix c'est naturellement porté sur la première des options ci-dessus présentées. 

Commandes optimales linéaires quadratiques (utilisées ici dans le cadre du compromis 

robustesse/performances), sans ou avec pondérations fréquentielles, commandes par modes 

glissants, régulateur à retard/avance de phase, toutes ses approches (après développement à 

cette partie) feront au cours d'une dernière partie, l'objet d'expérimentations sur le procédé 

électromécanique décrit dans le détail à la partie 2. 
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2 _COMMANDES LINÉAIRES QUADRATIQUES 

Une synthèse du vocable "commande robuste" définie celui-ci comme une commande à 

même de stabiliser simultanément une famille de systèmes, éventuellement non linéaires ou de 

dimension infinie, définie à partir d'un système nominal (choisi généralement, quant à lui, 

linéaire et rationnel), perturbations et/ou incertitudes sur ce système nominal étant à l'origine de 

la famille sus-nommée. 

Prémices aux actuelles théories, la commande linéaire quadratique LO, voit ses qualités 

intrinsèques énoncées par Kalman en 1964 (d'après ses premiers travaux datant de 1959). Sous 

couvert d'une observation complète, celle-ci garantit en effet (en monovariable), outre une 

marge de gain infinie, une marge de phase d'au moins 60 degrés (Anderson et Moore en 1971). 

En cas d'observation partielle, seul régnait le principe de séparation déterministe consacrant la 

stabilité de l'union des modes de l'observateur et du retour d'état, à la condition que leurs 

modes respectifs soient stables. Ce n'est que huit ans plus tard qu'une alternative adaptée au cas 

d'une observation partielle de systèmes stochastiques voit le jour (principe de séparation 

stochastique) : la commande linéaire quadratique gaussienne (synthèse LQ (optimale) + filtre 

de Kalman = synthèse LQG), ou LOG (abréviation anglaise), et il faut attendre encore quelques 

années pour que Safanov et Athans (1977) étendent les propriétés des régulateurs 

monovariables aux cas multivariables. 

Les années 80 apportèrent leurs chapelets de contre-exemples, aujourd'hui classiques, 

concernant les marges de stabilité de la commande LQG (Athans, Doyle, Stein). Le concept de 

commande linéaire quadratique gaussienne avec restitution du transfert de boucle, connu en 

anglais sous l'abréviation LOG/LTR (full state feedback Loop Transfert Recovery) et proposé 

par K wakernaak et Sivan, se positionne d'entrée comme une solution à même de recouvrer les 

propriétés de robustesse et de performances propre à la commande LQ. 

2.1 _RÉGULATEUR LQ AVEC INTÉGRATEUR 

La théorie de la commande optimale linéaire quadratique (LQ) suppose un accès direct à 

toutes les variables d'état lors de l'élaboration de la commande. Outre l'hypothèse d'un retour 

d'état complet, la synthèse d'un tel régulateur suppose l'existence d'un système nominal 

exempt de tout bruit de système et de mesure. 

2.1.1 __ CALCULS DU RÉGULATEUR LQ AVEC INTÉGRATEUR 

Considérons le modèle nominal dynamique linéaire invariant du processus physique sous 

sa forme d'espace d'état: 
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{
X =A.X +B.u +D.d+ R.r 

y=C.X 

avec A: matrice d'évolution du système 

et 

B : matrice d'application de la commande 

{ ~C=H.X q = nc-r 

D : matrice d'application de la perturbation extérieure 

R : matrice de pondération de la consigne 

C : matrice d'observation du système 

H : matrice de sélection de la sortie régulée 

4.1 

où X représente le vecteur des variables d'état, u le vecteur de commande, d celui du couple de 

perturbations extérieures, r la consigne, y le vecteur des mesures, nc la sortie à réguler et q 

l'intégration de l'erreur de sortie (objectif). Cette intégration permet d'assurer la poursuite entre 

la consigne r et la sortie à réguler nc, de rejeter les perturbations constantes [2-01][2-20). La 

commande u, ainsi que la consigne r sont ici scalaires. 

L'objectif peut être intégré au vecteur des variables d'état, permettant ainsi de condenser 

les écritures. On obtient alors un modèle linéaire dynamique augmenté: 

{
Xa: Aa·Xa+ Ba'u + Da·d + Ra· r 

nc- Ha·Xa 
avec 

4.2 

On s'assurera que la paire (Aa, Ba) est stabilisable (tous les modes instables de Xa sont 

contrôlables). 

Il existe une commande u par retour d'état minimisant l'indice de performance (coût 

déterministe) quadratique J : 

J = 1. -(x ~ Q.x + C1..q 2 + p. u 2).dl = 1. -(x aTQ.X, + p. u 2).dl 
4.3 

o ]~O p>O 
a:. 

La minimisation du critère J ne revêt pas d'intérêts économiques, la matrice de 

pondération Q et les coefficients a:. et p ne représentent que des paramètres de synthèse. En fait, 
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ces derniers pennettent de moduler le compromis perfonnances/robustesse exprimé par l'indice 

de perfonnance J. 

La solution consiste à prendre pour u une fonction linéaire de l'état u = -Kx.x - Ki.q ou 

dans le cas d'un système augmenté u = -Ka.Xa, où Ka = [Kx Ki] est obtenu par optimisation 
linéaire quadratique. La matrice de retour d'état optimal Ka est obtenue d'après Ka = p-l.B.Pe, 

où Pc satisfait l'équation algébrique de Riccati : 

4.4 

En plus de la stabilité de la paire (Aa, Ba), la stabilité de la commande LQ nécessite que la 
paire (Aa. Qa) n'ait pas de modes non-observables sur l'axe imaginaire (a doit donc être 

strictement positif). Le diagramme-bloc ci-dessous présente la structure du correcteur optimal 

linéaire quadratique à élaborer (figure 4.1). 

référence 

r + 

~o~creu~ ______________ J 

fig.4.1 : Régulateur LQ avec intégrateur 

1 Oe(s) 

1 

Une représentation simplifiée possible et équivalente de la synthèse du correcteur linéaire 

quadratique illustrée figure 4.1 est donnée figure 4.2. 

d .. Gd(S) 

-;-~1 Cx(S)1 

+ 
référence U 

.. 1 Gu(S)1 
X ~ . .. .. :E 

r + Oc - -
-
F 

- . , , 
fig.4.2 : Représentauon Slmplifzee du regulateur LQ avec mtégrateur 

{

G (s) = (s.I - Ar1.B [1 
où u ( )-1' et le correcteur l.Q: CX<s) = s·K i 

Gd(s) = s.I - A .D 
4.5 

• 
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La commande u est une fonction linéaire de l'état, obtenue par optimisation linéaire 

quadratique du même critère de performance que précédemment: 

u = K(s~(P.r - EX} avec F = [~] et P = [ b] 
soit dans les deux configurations équivalentes présentées, la commande u du procédé : 

u = ~i.(r - Oc} - Kx.X 

2.1.2 __ ANALYSE DE LA ROBUSTESSE DE LA COMMANDE LQ 

Soit la fonction de transfert du processus: H8"(s.1 - Arl.Ba 

4.6 

4.7 

La diminution de la sensibilité aux perturbations, ainsi qu'aux incertitudes paramétriques est 

obtenue par la fermeture de la boucle de régulation. Dans le cas monovariable, on dispose de la 

relation établie par Kalman en 1964 : 

Il + L(s) 1 ~ 1 et L(s) = K.{s.1 - Arl.H donc 

{

une marge de gain (MG) infmie 
d'où 

une marge de phase (MP) de ± (ff 

Is 1 ~ 1 

Dans le cas multivariable, l'inégalité de Kalman peut prendre la forme suivante [47] : 

* 
(1 + L(jCO») .R.(I + L(jCO») ~ R '\Ico 

où R représente la pondération sur la commande (R > 0) 

G*(s) représente la transposée complexe conjuguée de G(s) (G*(s)"# GT(-s» 

si, de plus, R est diagonale, Lehtomaki a montré que 

4.8 

4.9 

4.10 

si p tend vers zéro, les valeurs singulières de la fonction sensibilité ont tendance à devenir très 

petites ("Cheap Control"). '\1 p > 0, on a (d'après la formule 4.10) dès lors g(l + L(jco» ~ 1, 

d'où a(S(jco» ~ 1 gage de bonnes performances et de robustesse. De même, on tire de 

l'équation 5.10 g(l + L(jcor1) ~ ~ '\1 co, d'où (a(T(jco»r1 ~ ~ assurant la stabilité robuste 

aux incertitudes multiplicatives (lIôMlloo < ~) . 
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2.2 _RÉGULATEUR LQG/LTR 

Très souvent, l'accès à certaines variables du système se révèle physiquement ou/et 

économiquement irréalisable. Cependant les sorties du système directement accessibles à la 

mesure peuvent généralement s'exprimer sous forme de combinaisons linéaires des variables 

d'état, rendant possible une reconstruction de l'état De même, les procédés réels sont affectés 

par des bruits, notamment de mesures, qu'il convient de filtrer. Les intéressantes propriétés de 

robustesse d'un régulateur conçu pour un retour d'état optimal peuvent disparaître à 

l'introduction d'un filtre/observateur, de Kalman par exemple. Par exemple, les correcteurs de 

types LQG peuvent, de manière arbitraire (Doyle en 1978) [2 -Il}, rétrécir sensiblement la marge 

de stabilité du système. On conseille généralement, en pareil cas, de sélectionner une 

dynamique pour l'observateur beaucoup plus rapide que celle du retour d'état Cette option peut 

cependant se révéler erronée comme l'ont mis en évidence Doyle et Stein [2 -12}. 

La méthode de synthèse L QGIL TR a alors été proposée [2 -13} pour que les lois de 

commande obtenues à partir de sorties mesurées puissent restituer les qualités des correcteurs 

optimaux linéaires quadratiques (performances et robustesse). Ceci est valable aussi bien avec 

un observateur d'état complet qu'avec un observateur d'ordre réduit de Luenberger, comme 

l'ont démontré Sogaard et Andersen en 1987. La méthode LQGILTR consiste à simplifier les 

zéros du système par la dynamique de l' Qbservateur. Cette méthode peut poser des problèmes 

de stabilité interne lorsque le système est à non-minimum de phase, en effet, des zéros du 

système peuvent se trouver simplifiés par certains pôles de l'observateur. 

2.2.1 __ RÉGULATEUR LINÉAIRE QUADRATIQUE GAUSSIEN (LQG) 

En vertu du principe de séparation stochastique (Anderson et Moore)[2-01) , la 

commande optimale LQG peut être obtenue au moyen d'une commande linéaire quadratique 

u = -K.~ (les bruits de mesure et de système étant considérés comme Gaussiens), l'estimation ~ 

de l'état étant obtenue par l'intermédiaire d'un filtre de Kalman. Les modes de la boucle fermée 

ainsi obtenue seront constitués de l'union des modes issus du retour d'état LQ et de ceux 

résultant de la présence de l'observateur. Le modèle augmenté (formule 4.1) ne peut générer un 

filtre de Kalman stable, la paire (Aa , Ca ) n'étant pas détectable (Ca = [C 0], le mode nul 

correspondant à l'intégrateur n'est pas observable pour cette paire). C'est pourquoi le schéma 

de commande retenu (LQG avec intégrateur) correspond au diagramme présenté figure 5.3. Le 

filtre de Kalman reconstruit l'état X du système, mais pas l'intégration de l'erreur de boucle q. 

Afin de déterminer le filtre de Kalman, considérons le modèle nominal dynamique linéaire 

invariant du processus physique stochastique (en présence de bruits d'évolution et de mesures) 

sous sa forme d'espace d'état: 
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r + 

perturbations 

d 

- saturation 

-1 
(s.I - A) 

Filtre de 
Kalman 

figA.3 : Régulateur LQG 

{
X =A.X+B .u+w 

Z = C.X + n = y + n 
et { ~C=H.X q = ilc- r 

sortie 

Oc(s) 

4.11 

où Z est le vecteur des mesures bruitées, w et n étant les bruits d'évolution et de mesures. Ces 

bruits sont blancs, Gaussiens, à moyennes nulles et mutuellement décorrélés. De plus, ils sont 

indépendant de l'état initial. Leurs matrices de covariances sont: 

E(w.w1) = W ~ 0 et E(n.nT) = V > 0 

Le filtre de Kalman, c'est-à-dire la recherche d'une estimée optimale X de l'état X (au 
sens de la minimisation de l'erreur E = X - X), est donnée par l'équation d'état suivante [2-01] 

[2-20] [2-24] : 

5è = A.X + B.u + Kf(z - C.X) 4.12 

où la matrice de gain du filtre de Kalman Kf est donnée par Kf = Pf. CT. V-l, Pf étant la variance 

de l'erreur d'estimation: 

4.13 

et satisfaisant à l'équation de Ricatti algébrique: 

T T -1 
Pr.A +A.Pr-Pr.C.V .C.Pr+W=O 4.14 

La stabilité du filtre de Kalman est assurée par la détectabilité de la paire (A , C) et par la 

non-existence de modes non-commandables sur l'axe imaginaire pour la paire (A ,-{W). La loi 

de commande obtenue avec le correcteur LQG devient: 

U = -K.[~] = -Kx.X -Ki.q 
4.15 
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En vertu du principe de séparation détenniniste, les modes en boucle fennée résultent de 

l'union entre les modes issus de la commande LQ avec intégrateur (valeurs propres de 

Aa - Ba.Ka) et de ceux donnés par le filtre de Kalman(valeurs propres de A - Kf.C). Le 

correcteur LQG est une matrice de transfert ayant comme entrée la référence r et les sorties 

mesurées z, la commande u comme sortie. On peut considérer que X correspond à la variable 

d'état du correcteur. Ainsi, en combinant les équations 4.12 et 4.15, on obtient: 

il =Hz c 
4.16 

4.17 

La loi de commande ainsi obtenue adopte la fonnulation suivante: 

4.18 

Afm d'augmenter la lisibilité du correcteur employé par la partie commande et satisfaire, 

au niveau de la conception, à des critères de faisabilité technique (notamment de temps réel), on 

adopte la configuration définie par Safonov, Laub et Hartmann [2-28] (figure 4.4). 

référence 

r + 

~------~ H ~--~-------------~ 

figA.4 : Configuration implémentable du co"ecteur LQG 

L'équation 4.18 pennet l'obtention des matrices de transfert suivantes : 

et 

4.19 

4.20 

La loi de commande u relative à la configuration équivalente présentée ci-dessus, 

physiquement implémentable, devient: 
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L'analyse des perfonnances et de la robustesse du système présenté repose sur l'étude 

des fonctions sensibilités S et sensibilités complémentaires T décrites depuis l'entrée (indice e) 

ou les sorties (indice s) du système à commander. 

Se (s) = (1 + LeCs)r1 , S s (s) = (1 + Ls(s)r
1 

4.22 

et Te (s) = Le(s).(1 + LeCs)rl , Ts (s) = Lis).!I + Ls(s)r
l 

où Le(s) = Kz(s).F.Gu (s) et Ls (s) =Gu (s).Kz(s).F sont les ratios des différences de retour. 

- -
Les matrices Gu (s) et Gd (s) sont données par: 

Gu(s) = C.ls.1 - Arl.B = C.Gu(s) et Gd(s) = C.{s.1 - Arl.n = C.Gd(s) 

Ainsi, les équations relatives à la commande et au vecteur de sortie adoptent l'écriture 

suivante: 
y = -Ts (s).n + Ss (s).d + Ss (s).Gu (s~Kz (s).P.r 

u =Se(s).Kz(s).P.r-Kz(s).F.Ss(s).(d +n) où d =Gd(s~d 

4.23 

4.24 

4.25 

Les perfonnances nominales élevées des régulateurs LQG s'obtiennent parfois au 

détriment de la robustesse (Doyle en 1978)[2-11]. Pour corriger ce néfaste effet, on peut 

considérer les matrices W et V non pas comme des variances, mais comme des paramètres de 

synthèse [2-28J. Ainsi, par le choix adéquat de ces matrices, il est possible de retrouver avec la 

méthode LQGIL TR les propriétés de robustesse et de perfonnances du régulateur LQ énoncé 
! 

précédemment. 

2.2.2 __ RESTITUTION DU TRANSFERT DE BOUCLE 

La littérature propose des approches diverses lors de la présentation de la commande 

LQGILTR obtenue à partir d'un filtre de Kalman (Doyle et Stein en 1987) [2-01J [2-13] [2-24J 

[2-29J. Stein et Athans en 1987 ont établi l'équivalence de la commande LQGILTR avec la 

commande H2 en mettant directement en évidence le compromis perfonnances/robustesse 

(pondérations des fonctions S et T). Cette dernière approche fait, ci-dessous, l'objet d'une 

présentation. 

2.2.2.1 __ Analyse de la robustesse et des performances [2-29] 

On considère une matrice de transfert M(s) : 

o{MGOO»)2 = ÀmJMGOO).MGOO) *) S L À)MGOO).MQOO) *) = T~MGOO).MGOO) *) 4.26 
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où Â. représente les valeurs propres du système 

La norme 2 de cette matrice de transfert est donnée par : 

IIM(S)1I 2 =_I_.f ~T~M.M*).dro 
2.1t -
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4.27 

Si on définit M(s) à partir des fonctions S(s) et T(s), il devient possible de prendre en 

compte le compromis stabilité/performances: 

on pose : M = [S(jro).E(jro) T(jro)] 4.28 

La matrice E(s) jouant le rôle de pondération fréquentielle dans ledit compromis. 

La recherche d'un correcteur K(s) réalisant le compromis performances/robustesse pour 

l'installation G(s) peut être obtenu en minimisant le critère suivant: 

J = f -( T4 SGro ).8Gro ).8 • Gro ).S • Gro) 1 + T.[ T(jro). T • Gro) 1 ).dro 

4.29 

Vu le lien unissant les équations 4.28 et 4.29, la minimisation du critère J représente, en 

fait, une optimisation H2 [2-28]. Afm d'expliciter cette liaison, considérons le système suivant: 

X(t) = A.X(t) + B.u(t) + 11.w(t) 

z(t) = C.X(t) + ~.I.n(t) 

ne(t) = H.X(t) 
4.30 

où W et V représentent des bruits blancs, Gaussiens, décorrélés et de variances unitaires. Le 

critère LQG devient: 

J = E { limT-i. {(n:'n c + p '.u ~ u).dt } 
4.31 

La matrice H correspondant, dans la suite de ce mémoire, à la matrice de sélection des 

sorties à réguler; 11, ~ et p étant des paramètres de synthèse. L'optimalité ne constituant 

nullement notre principal objectif, on agira sur ces trois paramètres afm d'obtenir un compromis 

acceptable entre les fonctions S et T (performances/robustesse). 

On définit: G(s) = C.<I>(s).B, avec <I>(s) = (s.l - Ar 1, le système 4.30 devient: 

[ 
z] [ G C.<I>(s).l1 

ne = H.<I>(s).B H.<I>(s)·l1 

~.I 

o 
4.32 
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La loi de commande étant u = -K(s).z, le système en boucle fennée s'écrit: 

4.33 

[ 

H<1>(s Jri-H<1>(s)B K(s ).!I+G(s ).K(s») -1.C<I>(s)11 
avec P(s) = -1 

-pK(s).(I+G(s).K(s») .C<I>(s)11 

-1 
-f,lH<1>(s)BK(s).(I+G(s)K(s») 

-1 
J.lPK(s~I+G(s)K(s») ] 

En substituant l'expression 433 dans 4.31, on obtient: 

J = !.j-T1 P(jro).P(jro) *].dro 
1t 0 4.34 

Disposant de plus de sorties mesurées (2) que de commande (1), la procédure LTR sera 

, l' , , Eh" .... () H.<I>(s).B O' rea Isee en entree. n c OlSlssant:.::. s , 11 = B et Jl -? , on obtIent: 
p 

[ 

S(s).(I + K(s).G(s)r
1 

P(s)~p. -1 
-(1 + K(s).G(s») .K(s).G(s) 

o 
o ] 

4.35 

On obtient de la sorte, dans la matrice P(s), les fonctions sensibilité et sensibilité 

complémentaire. Ainsi, le critère 4.34 est équivalent au critère 4.29, le paramètre p est issu du 

critère 43 (correcteur LQ) tandis que le paramètre Jl agira lors du calcul du filtre de Kalman 

(critère 4.14). 

2.2.2.2 __ Recouvrement du transfert de boucle 

Si Jl-? 0, Kwakernaak et Sivan [2-20J ont montré que le gain de Kalman Kf obéit à la 

relation suivante (fonnule 4.14): 

lirnJ.l.-+oILKr= B.N 4.36 

En utilisant cette relation, Doyle et Stein [2-13J ont établi que le ratio des différences de 

retour de la boucle LQGIL TR se confonne à la relation : 

lirnJ.l.->oK(s).G(s) = Kx.{s.I - Ar
1
.B 4.37 

le tenne de droite de cette équation étant le ratio de différence de retour obtenu par la commande 

linéaire quadratique avec retour d'état. Ainsi, lorsque Jl-? 0, le système bouclé est du même 

ordre que le système d'état initial; les modes du système bouclé correspondant au filtre de 
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Kalman peuvent être répartis suivant deux groupes : les zéros du système et les autres, placés à 

-00, amenés à disparaître. 

Ainsi, la synthèse de la méthode LQGILTR n'est réalisable qu'en présence d'un système à 

minimum de phase (zéros stables). Dans le cas où l'hypothèse de minimum de phase n'est pas 

strictement respectée, à moins que les zéros instables ne se situent en dehors de la bande 

passante du système bouclé (Zhang et Freudenberg en 1987), l'intérêt de la restauration du 

transfert de boucle s'estompe. Outre la présence de zéros instables, l'existence de saturations 

sur la commande limitent le domaine d'application de la commande LQGILTR avec "cheap 

control" [2 -20 J. En effet, au vu des relations liant Kx et Kf aux coefficients p et Il 

respectivement, affecter de trop petites valeurs à p et Il augmentera l'influence de la commande 

et par voie de conséquence la saturer (d'où un risque d'instabilité (MG = ] ~ ; +00 [ avec une 

saturation -? 0) et une perte de perfonnance). 

2.2.2.3 _Synthèse 

A partir du modèle nominal stochastique, la procédure de restitution du transfert de boucle 

s'opère en deux étapes : 

1- résoudre le problème linéaire quadratique déterministe en jouant sur les coefficients de 

synthèse p et Cl (formules 4.3 et 4.4). 

2- réaliser la synthèse du filtre de Kalman : poser 1'\ = B et faire tendre Il -? O. Il suffit pour 

cela, dans le filtre de Kalman, de résoudre l'équation de Riccati 4.14 en remplaçant W par 
.w B.BT +--. 

Il 

En pratique, Il est certes petit, mais ne tend pas vers zéro. Le produit K(s).G(s) obtenu 

pour le régulateur LQGILTR conserve par conséquent l'ordre issu de la synthèse LQG. Les 

diagrammes de Bode en gain du correcteur LQGIL TR recouvrent ceux issus du régulateurs LQ 

dans une certaines bande de fréquence. En haute fréquence, alors que le correcteur LQ suit une 

asymptote de pente -20 db/dec et que le régulateur LQG décroît de -40 db/dec, leur homologue 

LQGILTR adopte une pente de -20 db/dec avant de décroître de -40 db/dec par la suite. Une 

"bonne" synthèse garantira une décroissance de -20 db/dec autour du gain unité. 

Remarque Sur le logiciel Matlab, la fonction réalisant la procédure LTR sur les entrées se 

nomme "ltru" et utilise W + Ill.B.BT (avec III -? 00) en lieu et place de W + B:T avec (Il-? 0). 

Ainsi, il suffit de substituer Il par l- dans les précédentes équations. La configuration est 
JJ.l 

utilisée dans la suite du présent mémoire est "W + Ill.B.BT". 
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2.3 _RÉGULATEUR LQG/LTR AVEC PONDÉRATIONS FRÉQUENTIELLES 

L'emploi de pondérations fréquentielles permet une augmentation sensible des 

performances du système asservi, notamment face à des perturbations constantes ou 

sinusoïdales, ainsi que de la robustesse hors de la bande passante. Kwakernaak et Sivan [2-18J 

ont d'ailleurs démontré l'équivalence entre la recherche d'un rejet de perturbations et la 

démarche dite de l'état augmenté. 

2.3.1 _RÉGULATEUR LQ, INTÉGRATEUR & PONDÉRATIONS FRÉQUENTIELLES 

L'augmentation sensible des performances du système asservi face à des perturbations 

tant constantes que sinusoïdales par des pondérations fréquentielles n'altère pas les 

caractéristiques de robustesse liées à la synthèse des correcteurs par la méthode LQ. 

L'emploi de pondérations fréquentielles à l'entrée du système (R(s) permet également une 

augmentation sensible de la robustesse hors de la bande passante. Cet effet est obtenu par une 

décroissance rapide et forcée de la sensibilité complémentaire relative à l'entrée Te(s). Il en 

résulte une pondération accrue de la commande en dehors de la bande passante, induisant une 

plus grande robustesse vis-à-vis des dynamiques négligées de l'actionneur. Quant aux 

pondérations sur la sortie (Q(s), ces dernières permettent l'obtention de meilleures 

performances aux basses fréquences (à l'intérieur de la bande passante), d'où une bonification 

prévisible du suivi de consigne, ainsi que du rejet de perturbations. Cet effet est obtenu par une 

accélération contrainte de la décroissance de la sensibilité relative à l'entrée Sees). 

Les pondérations sur la sortie Q(s) et sur l'entrée R(s), sont données par: 

R(s) = R T/2(s).R 1/2(s) et Q(s) = Q T/2(s).Q 1/2(s) 
4.38 

Comme de coutume, les matrices de pondérations R(s) et Q(s) peuvent être assimilées à des 

paramètres de synthèse. 

Il convient à présent, après avoir porté son choix sur un modèle linéaire de conception, de 

construire le modèle augmenté. L'importance dont l'augmentation du système est conduite se 

révèle prépondérante quant aux qualités futures du correcteur (Doyle et Stein, Looze et 

Freudenberg, De Larminat). La construction du modèle augmenté, permettant la synthèse de la 

commande optimale linéaire quadratique avec intégrateur et pondérations fréquentielles, repose 

sur les équations d'état suivantes: 

soit X =A.X+B.u 

4.39 
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Les filtres pondérateurs des variables à minimiser dans le critère sont définis par : 

et 
4.40 

avec et 

Le critère linéaire quadratique (généralisè au domaine fréquentiel par Gupta et Safonov 

dans les années 80) minimisé par la commande u, devient: 

-T-- 2 T- -T- -T- - T- -T_ 

J. -( ) J.-l= 0 X .Q.X+u.q +u .R.u+2.x .N.u.dt= 0 ('x •. Q.X.+u .R.u+2.X .N.U~dt 

où les matrices et N.=[~] 
4.41 

Le critère J, relatif à la commande LQ sur le modèle augmenté, admet la forme suivante: 

J. -( ) i--T__ T- -T- 2 T T 2 
l = 0 X .Q.x + u .R.u + 2.X .N.u + u.q .dt = 0 (Y<rYq+ p.u, .u,+ u.q ').dt 

4.42 

Le calcul du critère J permet de définir les matrices de pondérations Q et R : 

T 
0 

T 
0 Dq.Dq Dq.Cq 

0 
T 

0 
T 

_ -T [Q N]_ T T _T p,Cr,Cr p.Cr·Dr 
Yq ·Yq+ p.ur .ur = X a · T 0 

T 
0 

.Xa=Xa · NT R ,X a 
Cq.Dq Cq.Cq 

0 
T 0 T 

p.Dr,Cr p.Dr·Dr 
4.43 

où la matrice If est constituée de l'élément p.Dl Dr 

Le problème d'optimisation est résolu par la loi de commande u qui minimise la fonction 

coût J pour un correcteur Ka linéaire et stationnaire tel que : 
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4.44 

On aboutit au régulateur optimal linéaire quadratique avec intégrateur et pondérations 

fréquentielles illustré figure 4.6. 

sortie 

!lc(s) 

figA.6 : Régulateur LQ avec intégrateur et pondérationsfréquentielles 

2.3.2 __ RÉGULATEUR LQG/LTR AVEC PONDÉRATIONS FRÉQUENTIELLES 

L'état du système n'étant pas intégralement mesurable, au correcteur Linéaire Quadratique 

simple se substitut un régulateur LQG. Dès lors, un filtre de Kalman est chargé de la 

reconstruction de l'état de processus. La procédure de restitution du transfert de boucle L TR 

étant relative à l'état X du système, la reconstruction des états Xr et Xq s'avère inutile, car ils 

sont internes au correcteur. De plus, cela permet de réduire la dimension de l'équation 

algébrique de Riccati associée au filtre de Kalman. 

Construit à partir du correcteur précédent, le régulateur optimal LQG avec intégrateur et 

pondérations fréquentielles est présenté à la figure 4.7. 

Outre les équations relatives à l'observateur et à l'augmentation du système, une équation 

supplémentaire définissant l'objectif représente l'intégrale sur l'erreur de poursuite: 

Sc = A.X + B.u + Kf.(z- C.X) 
Xr= Ar·Xr+ Br·u 

Xq= Aq Xq+ Bq.X 

ci = B.z - r 

dans ces conditions, la loi de commande u se formule comme énoncé ci-dessous: 

4.45 
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r + 

perturbations 
----I~D 

d 

- saturation 

Ur 

-1 
(s.1 - A) 

fig.4.7: Régulateur LQG avec intégrateur et pondérations fréquentielles 
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4.46 

Oc(s) 

Le correcteur est construit à partir des cinq équations présentées ci-devant. La loi de 

commande peut être réécrite comme suit: 

" où l'estimée X de l'état X est donnée par : 

x = (S'I . (A. Kf. Cl + B .(1 + K, .(s.1 - A, l'l.B, (.(Kx + Kq .(s.I - Aql" l.B q If 
.( Kf.z + B .(1 + K, .(s.1 - A, l'l .B, (. ~i .(r - H.Z)) 

4.47 

4.48 

On aboutit dans la représentation suivante, où le correcteur est énoncé sous sa forme 

implémentable défInie à la sous-division relative au régulateur LQG. Soit alors la commande: 

M 1(s) 
u = --.{r - H.z) - M 2(s).z 

S 4.49 
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et 

+ B {ltK, .1s.1-Al'.B,) -1.( Kx+Kq .Is.l-Aq r'.B q)) -1.B {I+K, .1s.1 _ A, r'.B, ) -1).K 

M2 (s) = {I + Kr .(s.I - Ar r1.Br (.{~x + Kq .(s.I - Aqr1.Bq) 

.( s.1 -lA -Kr· q + B {I + K, ·ls.1 -A, f '.B, r' + (Kx + Kq ·Is.l- "'f'·Bq If. Kj 

En appliquant le lemme d'inversion matricielle (dont l'énoncé est rappelé ci-dessous), il 

devient possible de reformuler plus simplement le correcteur M 1 (s). 

Lemme 

on pose 

et on obtient: 

Al = (~ + Kr .(s.I - Ar fl.Br ) 

A2 = Kx + Kq.(s.I - Aqr
1
.Bq 

A3 = (IS.I-(A-Kf.q-l) 
A3=B 

M, (s) =((1 + K,.ls.1 -A,I-'.B,) +(Kx + Kq.ls.1 -Aqf'.Bq).((S.1 iA-Kr.q)"'.B))-l. Ki 

4.50 

4.51 

4.52 

Il est également possible de synthétiser l'écriture du correcteur M2(S), en effet en utilisant 

une des nombreuses propriétés matricielles (rappelée ci-dessous) on transforme une inversion 

matricielle en une inversion scalaire. 

Propriété AI.{I + A2.A 1r1 
= (1 + Al.A~-lAl 4.53 

soit M2 (s) = (1 + Kr .(s.I - Ar fl.Br (.(Kx + Kq .(s.I - Aqfl.Bq) 

.(I+(S.I-(A-Kf . qr1.B .(I+Kr .{s.I-Ar fI.Br (.(Kx+Kq .(sJ-Aqr1
.B q))-l.(S.liA_Kr.q)-l.Kj 

4.54 

on obtient ainsi le correcteur M2(S) suivant: 

4.55 
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Le système à commander ne disposant que d'une seule entrée, 1'inversion du terme 

interne aux crochets, identique aux équations Ml (s) et M2(S), se révèle triviale car relative à un 

scalaire. L'effet LTR découle d'une procédure identique à celle décrite à la sous-division 

précédente. 

3 _COMMANDE PAR MODES GLISSANTS 

La commande par mode glissant des ensembles électromécaniques se révèle être une voie 

d'investigation fort prisée actuellement. Lé ~erme système à structure variable (VSS en langue 

anglaise) apparaît pour la première fois à la fin des années 50 (Emelyanov et consort). 

Rapidement, les modes glissants dominent les théories afférant à cette classe de systèmes, le 

concept général de ces algorithmes de régulation pour systèmes à structure variable consiste à 

contraindre les déplacements dans certains domaines de l'espace d'état Les convertisseurs de 

puissance modernes (pour actionneurs électriques) admettant des fréquences de hachage 

élevées, ils permettent de ce fait l'implémentation pratique de régulateurs par modes glissants. 

Comme toutes les stratégies de commande robuste, les modes glissants garantissent la 

stabilité des systèmes linéaires, en réduisant la sensibilité aux perturbations (couple de charge), 

aux variations des paramètres de l'installation et aux dynamiques négligées. Une commande par 

modes glissants se caractérise par la commutation répétitive de deux états, permettant ainsi sa 

classification parmi les méthodes de réglage non-linéaires. De nombreux auteurs se sont 

intéressés à ce mode particulier de fonctionnement: citons Bühler [3-03J, De Carlo [3-04J et 

consort, Hashimoto, Sabanovic [3-13J, Slotine [3-17J,Yeung et Chen, ... sans oublier des 

précurseurs tels Itkis et Utkin [3-20J [3-22J. Ces régulateurs présentent le particularisme 

d'engendrer une loi de commande 

(également appelée gains de commutation) 

modifiée selon la position de l'état du 

système par rapport à une surface dite de 

commutation (figure 4.8). La commutation 

des gains est générée par l'utilisation d'une 

fonction discontinue de type "signe". En 

x2 

pratique, l'usage d'une fonction saturation fig.4·8 : hyperplan de commutation 

est généralisé. La quantification des gains de commutation est déterminée pour la plus grande 

incertitude, ou perturbation admissible pour le procédé. 

Si la robustesse semble garantie à l'intérieur du domaine de fonctionnement en modes 

glissants, les dimensions de ce domaine peuvent se révèler des plus réduites (fonction de la 

dynamique décrite par la loi de commutation). De plus, la moindre variation du couple de 
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charge, ou autres événements peut provoquer une sortie intempestive du domaine de 

fonctionnement en modes glissants. 

3.1 _EFFETS PARASITES 

A la mise en application des commandes par modes glissants apparaissent des 

composantes hautes fréquences, il convient en ce cas d'analyser, soit la robustesse du système 

en boucle fermée, soit le problème de correspondance entre le mode glissant nominal et le 

comportement du système réel en présence de dynamiques non-modélisées. Contrairement aux 

systèmes dotés d'une commande continue (figure 4.9a), les asservissements par modes 

glissants de par leurs commutations peuvent exciter les dynamiques non-modélisées du système 

(procédé, capteurs, actionneurs), induisant des oscillations au niveau du vecteur d'état à une 

fréquence donnée. Ces oscillations parasites aux fréquences élevées sont plus connues sous le 

vocable anglo-saxon "chattering effect". 

x/J.(t) 

ts t 

fig.4.9a : Commande continue fig.4.9b: Commande discontinue 

Le glissement nominal est décrit par une équation différentielle perturbée singulièrement 

par des solutions ayant des composantes hautes fréquences et proches cependant du système 

nominal (figure 4.9b). L'approche des perturbations singulières, pour les systèmes 

singulièrement perturbés et plus généralement les systèmes multi-échelles de temps, permet 

l'analyse de l'interaction entre modes dynamiques lents et des modes dynamiques rapides. De 

récentes études (Bondarev) ont montré que ces oscillations indésirables pouvaient être éliminées 

par l'emploi d'obsetvateurs asymptotiques. En "détournant" les composantes hautes fréquences 

du procédé, les dynamiques non-modélisées (hautes fréquences) ne peuvent plus être excitées. 

L'approximation continue de lois de commande discontinues (Slotine et Sastri en 1983, 

puis Burton et Zinober) [3-17J peut également constituer l'amorce d'une solution aux 

problèmes de l'excitation parasite des dynamiques non-modélisées. En effet, une pente trop 

prononcée lors de la phase de commutation peut engendrer de tels phénomènes et un 

compromis entre robustesse et précision doit être élaboré. Ce type d'approximation ne reste 

souvent qu'un concept, car nombre d'applications ne peuvent s'en contenter, notamment 



____ Commandes robustes -78 -

lorsque l'actionneur fonctionne suivant une logique "tout ou rien", à l'exemple des 

convertisseurs statiques (à transistors, ou à thyristors). 

Plus récemment, Sakamoto, Masubuchi et Kawata (1992) ont proposé un algorithme de 

commande à partir d'un ensemble de points fictifs (Fictious Set Point) devant permettre une 

réduction sensible de ces oscillations parasites. L'ensemble des points fictifs se déplace sur 

l'hyperplan de commutation à une vitesse légèrement supérieure à la vitesse de convergence de 

l'état du système vers l'état désiré. Le contrôle de la déviation n'est plus évalué entre l'état réel 

du système et l'état désiré sur l'hyperplan de commutation, mais le points fictif (appartenant à 

l'hyperplan) le plus proche de l'état réel. Les grandeurs en jeu étant moins importantes, les 

gains de commutation se trouvent réduits et l'excitation des modes négligés devient ainsi moins 

probable. 

Les sous-divisions 3.2 et 3.3 représentent une rapide synthèse des travaux réalisés par H. Razik en 1991. 

3.2 _COMMUTATIONS ÀU NIVEAU DE L'ORGANE DE PUISSANCE 

Les lois de commande opérant directement au niveau de l'organe de puissance sont de 

facture désormais classique. Sous respect des conditions locales de stabilité, une telle loi obéit, 

à l'approche de l'hyperplan de commutation, à l'ordonnance suivante: 

{
u = U max 

u = Vmin 

si s(x) > 0 

si s(x) ;5; 0 
4.56 

et s(x)# 0 

où s(x) est appelée loi de commutation et représente généralement la distance séparant l'état du 

sytème de l'hyperplan de commutation 

Afin de pouvoir utiliser dans la rétroaction des variables inaccessibles à la mesure, une 

technique de reconstruction est à envisager. Le rôle du reconstructeur d'état est alors de fournir, 

à partir des signaux disponibles, une image de ces variables qui soit aussi fidèle que possible. 

On utilise ici un observateur réduit de Luenberger (1971), permettant la reconstruction de la 

torsion élastique au niveau du manchon d'accouplement. Figure 4.10 est présenté le diagramme 

d'une commande par modes glissants avec commutations au niveau de l'organe de puissance. 

On y distingue un élément non linéaire assurant une limitation sur l'état (limitation de la torsion 

élastique) et permettant d'éviter toute excitation intempestive des modes oscillatoires de la 

transmission élastique (Razik) . Le coefficient anticipatif kw permet l'augmentation de la 

persistance du fonctionnement en modes glissants lors de variations continues sur la consigne 

par exemple. 

Le modèle nominal dynamique linéaire et stationnaire du processus physique présenté 

sous sa forme d'espace d'état reste toujours le même. La définition de la loi de commutation 
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s(x), de même que la relation générale garante du respect de la stabilité asymptotique, sont 

présentées ci-dessous: 

k· T k· ~ 
s(x) = kw.r+-2.!r- C.y) - k .X =kw .r+-2.(r- C.y) - ",-{kj .xJ 

s s j=1 
4.57 

référence + sortie 

r Qe(s) 

saturation 

,---[9--1---' 

figA.10 : Régulateur par modes glissants avec commutation à l'organe de puissance 

. 1 d s2(x) 
s(x).s(x) = 2" . dt :s; 0 4.58 

Le fonctionnement en modes glissants n'apparaissant qu'au voisinage de s(x) nul, on est 

astreint, afin que la convergence des vecteurs d'état vers l'hyperplan de commutation soit 

préservée, au respect de la condition: 

lim s(x).s(x):S; 0 
s(x)~O 

4.59 

Suite à divers calculs (Razik) [3-12], on obtient dans le cas d'un système à trois pôles 

(dont l'un -p est réel, les deux autres complexes conjugués -p±j.p), les différents gains (relatifs 

à la figure 4.10) suivants: 

2 
3.p et k = 4.p 

w ( 2 K) 
N.4.p - J: 

où les différents coefficients Je, Kt, ... sont explicités à la partie prochaine. 

3.3 _COMMUTATIONS SUR LES GAINS DE RETOUR D'ÉTAT 

Si le changement de structure par commutations au niveau de l'organe de puissance est 

couramment traité, plus rare est la littérature abordant la commutation au niveau des grandeurs 

de contre-réaction d'état. Quelques articles, tel celui de Panicker [3-11] paru en 1988, s'y 

consacrent cependant. 
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Le diagramme présentant un régulateur par modes glissants avec commutations sur les 

gains de retour d'état est donné figure 4.11. La saturation à l'entrée du système ne fait pas 

partie de la stratégie de commande, mais permet de limiter les pointes de courant au niveau de 

l'organe de commutation. 

référence + 
r 

+ 

--[9--+---1----' 

saturation 3 

Observateur 
de torsion 

1 2 

fig.4.l1 : Régulateur par modes glissants avec commutation sur les gains de contre-réaction 

3 

Si la définition de l'hyperplan de commutation demeure inchangée, de même que la 

relation générale garante du respect de la stabilité asymptotique, la loi de commutation 

pressentie arbore une structure différente: 
n 

u = 'PO + 'PT.X = 'PO + L,('Pi.Xi) 
i=l 

Cette commande peut se décomposer en deux parties: 

4.60 

{
'Po: loi de commande linéaire émanant du système nominal en modes glissants 

'P i : loi de commande non linéaire compensant les incertitudes 

Afin de s'assurer de la convergence des trajectoires d'états au voisinage de l'hyperplan de 

commutation, la loi de commande du système hors incertitudes présentée ci-dessous est issue 

du critère de stabilité : 

. T 
'Po= kw! + ki.tr-C.yl_~.(AX_'PJ 

k~B s kT.B kT.B 4.61 

La définition des composantes du vecteur des gains de commutation, en fonctionnement 

en modes glissants, découle de l'équation assurant la condition de stabilité asymptotique 

suivante: 
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n 

s(x).s(x)=-[k~D+kT. 'JIdJ.s(x)-kT. ~)(& i + B.'JIi) . xi ].s(x) 
i = 1 

4.62 

où les .1ai représentent les incertitudes de la ième colonne de la matrice d'évolution du système. 

De l'expression du critère de stabilité, on soutire les conditions de fonctionnement 

suivantes: 

où 

{
S(X).Xi> 0 

S(X).Xi < 0 
==> 'JI i > 0 

==> 'JI i < 0 
et 

{ 

s(x) > 0 ==> 'JI d ~ (Fi: l.signe(nc) 

s(x) < 0 ==> 'JI d $; (Fr l.signe(nc) 

représente la valeur maximale bornée du frottement sec côté charge, 
correspondant au vecteur de perturbation d. 

4.63 

Après intégration des incertitudes sur le modèle, les conditions de commutation relatives 

aux perturbations, ainsi que la formulation de la commande équivalente, demeurent identiques. 

Seules les composantes du vecteur des gains de commutation affichent une évolution : 

S(X).Xi > 0 ==> 

4.64 

S(X).Xi < 0 ==> 

4 _RÉGULATEUR À RETARD/AVANCE DE PHASE 

L'augmentation de la performance des systèmes par introduction d'un correcteur à 

retard/avance de phase (ou par action intégrale/dérivée) est connue et reconnue, de longue date. 

L'insertion de filtres passe-bas et passe-haut dans la chaîne de régulation est certes bénéfique (le 

retard de phase augmente le gain aux basses fréquences, tandis que l'avance de phase accroît la 

fréquence de résonance du système asservi), mais tant la diminution résultante de la phase au 

voisinage de la fréquence de coupure, que l'augmentation du gain aux fréquences élevées 

peuvent tendre à déstabiliser le système. 

n 

[lu 
dt W 

référence + J 1 1 1 sortie 

r 1 
K(s) 1 1 

G(S) 
1 Oc(s) r 

E(s) Correcteur 
~ Système saturatIOn 

fig.4.12 : Régulateur à retard/avance de phase en cascade 
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Le correcteur recherché, de facture conventionnelle, sera placé en cascade dans la chaîne 

directe comme illustré figure 4.12. 

On se propose d'utiliser une méthode de conception analytique proposée par Phillips et 

Harbor [4-02]. Cette méthode se révèle exacte pour les systèmes du second ordre, approchée 

(voire erronée) au-delà. La tentation est forte de saisir ici l'occasion d'apprécier "in vivo" ces 

qualités. 



~------~RAN-ENSEM--------------------------------------------------~ 
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AlPlPLlICATliON 

La succession naturelle des précédents chapitres ne pouvait s'envisager sans engager la 

véracité des précédents propos. L'application d'études théoriques quant à la conception de 

"régulateurs robustes", adaptés des théories sur les systèmes linéaires, à un procédé hybride 

(électromécanique) incluant des non linéarités mécaniques et à la modélisation incertaine, 

constitue un vaste thème d'investigation. Le comportement qualitatif des régulateurs ainsi 

conçus fait ici l'objet d'une description agrémentée de courbes expérimentales, avant comparatif 

circonstancié. 

1 _INTRODUCTION 

Susceptibles d'applications concrètes, les théories précédemment élaborées affichent 

d'intéressantes prétentions (sauf dans l'hypothèse d'un correcteur LQG) dans l'établissement 

du compromis stabilité/performances. Le passage à la commande d'un procédé non-plus virtuel, 

mais réel, constitue objectivement l'aboutissement d'une synthèse de commande. Quelle que 

soit la complexité des parangons utilisés, ceux-ci ne peuvent constituer qu'une approximation 

synthétique de la réalité. Outre le découplage des divers phénomènes et leur localisation 

tatillonne sur le prototype, il demeure toujours difficile de reproduire exactement le 

comportement d'un système complexe. 

Les ambitions initialement affichées, d'apparences modestes, se révèlent pourtant délicates 

à respecter lors de la mise en œuvre. Un temps de réponse limité à une, voire une seconde et 

demie paraît râisonnable dans le cas d'un servo-mécanisme aussi complexe et fortement 

perturbé. Contenir le dépassement sur la vitesse charge (sortie régulée) en deçà des 30 % est 

acceptable, le régime transitoire dépendant de la position axiale (par rapport au défaut 

d'homocinétisme) lors du changement de consigne, on se retrouve en fait face à un procédé 

ambivalent en cette phase de fonctionnement. TI conviendra de veiller également à minimiser la 

sensibilité de la commande aux bruits de mesures, ainsi qu'au rejet des diverses perturbations, 

notamment celle relative au défaut de perpendicularité de concentricité. 

Une des principales contraintes réside en la limitation du courant impulsionnel, en 

amplitude et en durée, afin de ne pas induire de disjonction au niveau de la boucle de courant 

analogique présente sur la carte RTR (voir annexe 1). Cet état de fait impose une modération de 

la dynamique du système régulé, capitale lorsqu'une variation de consigne a lieu en "sortie de 

point dur". 
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2 _PRÉMISSES À L'APPLICATION 

TI peut se révéler intéressant de dresser la liste, et ce pour chacun des régulateurs basés sur 

l'approche linéaire quadratique et évalués dans la suite de notre propos, des pôles et zéros des 

correcteurs, de certains transferts de boucle, ainsi que de la fonction de transfert du système 

régulé (tableau 5.1). 

régulateurs 

LQG/L TR avec 
LQG LQG/LTR pondérations 

fréquentielles 

1 Correcteurs 1 pôles zéros pôles zéros pôles zéros 

-20,63±40,16i -4,31±25,18i -1,20±21,41i 
M2 -90,37 -381,32 -100 

-519,5 
-2982,8 
-2984,3 

0 0 0 
C -20,63±40,16i -4,31±25,18i -1,20±21,4li 

-90,37 -381,32 -100 
-519,5 

-2982,8 
-2984,3 

Transferts pôles zéros pôles zéros pôles zéros 
de boucle 

-2,89±28,24i -0,23±21,33i -2,89±28,24i -1,02±21,39i -2,89±28,24i -10,70±22,12i 
M2 * G -7,56 -27,98±32,66i -4,31±25,18i -27,25±31,67i -7,56 -5000 

-20,63±40,16i -7,56 -519,5 
-90,37 -381,32 -2982,8 

0 -0,23±22,06i 0 -0,99±21,42i 0 -3 

C *F * G -2,89±28,24i -3,96 -2,89±28,24i -3,30 -2,89±28,24i -9,21±21,50i 
-7,56 -26,45±33,66i -4,31±25,18i -25,64±30,64i -7,56 -5000 

-20,63±40,16i -7,56 -519,5 
-90,37 -381,32 -2982,8 

Boucles pôles zéros pôles zéros pôles zéros 
fermées 

-4,16±23,33i -20,63±40,16i -1,36±21,45i -4,31±25,18i -7,11±31,02i -519,5 

M2 et G -24,38±51,87i -90,37 -24,38±51,87i -381,32 -17,31 -2982,8 
-36,19 -51,68 -500 
-51.68 -300,10 -2984,3 

-3,16 0 -1,36±21,45i 0 -2,00 0 
C, F et G -4,16±23,33i -2,89±28,24i -24,31±50,41 i -2,89±28,24i -7,02±30,5li -2,91±28,22i 

-24,31±50,41 i -7,56 -3,16 -7,56 -15,31 -7,64 
-36,19 -90,37 -48,66 -381,32 -500 -519,5 
-48,66 -300,10 -2984,3 

1 RéŒulation 1 pôles zéros pôles zéros pôles zéros 

système 
-3,16 -3,16 -2,01 -5000 

-24,31±50,4li -24,31±50,41 i -7,02±30,51i 
corrigé -48,66 -48,66 -15,34 

-500 
A , 

Tableau 5.1 : Poles et zeros 



____ Application - 86-

Afin de resituer les divers correcteurs, il est toujours possible de se référer aux figures 

4.2 et 4.4, ainsi qu'à la formule donnée à l'alinéa 4.5. Les transferts de boucle M2*0 et 

C*F*O (0 représentant le système) sont ceux obtenus à l'entrée du système, la procédure de 

restitution LTR y étant elle-même appliquée. On entend, au tableau 5.1, par "système corrigé" 

le transfert liant la sortie régulée à la consigne de référence. 

On constate de manière certainement commune que les zéros de la boucle fermée 

intéressant le système en association avec le correcteur M2 (ou Cet F) ne sont qu'autres que 

l'union des pôles du système et du correcteur concerné {2-19]. De même, on retrouve, dans les 

zéros des transfert de boucle, les pôles des correcteurs usités. Selon le principe de séparation 

énoncé par Kwakernaak et Sivan, il est ainsi possible retrouver, pour chacun des pôles, la 

dépendance de ce demier à l'un des paramètres de la régulation. Ainsi, l'influence du paramètre 

p est avérée sur les pôles -24,38±54,87i et -48,66 du transfert de boucle C*F*G. De même, 

l'observateur de Kalman a introduit les pôles -4,16±23,33i et -36,19 sur lesquels l'action du 

paramètres J..l est patente. L'effet LTR, saisissant dans le déport d'un des pôles du correcteur 

aux alentour de -300 (effet malgré tout limité pour d'évidendes raisons de saturations pouvant 

affecter la commande), est sensible au niveau de la régulation globale, mais n'influence en 

aucune manière la fonction de transfert liant la sortie régulée Oc à la consigne réf. Cette action 

sélective générant d'un point de vu externe une équivalence entre les boucles fermées LQG et 

LQGILTR est manifeste tant sur le tableau 5.1, que sur les diagrammes de Bode présentés 

figure 5.3. De plus, l'ensemble des pôles et des zéros présentés dans ce tableau sont stables. 

,-.. 
.c 
~ 
1:: 
~ 
1:: ...... 
to::I 
bJ) 

10 · ...... . · . ...... . .. 
0 

• .. .. .. .. ..... .. .. .... .. - ................................................... 0 ... · ........ . · o....... . · ........ . ....... . · ........ . ....... . 
-10 

-20 
· ..... ... . . . ..... .. ...... . .... . 

-30 
····· ... ··· ... · .. " .... ·.· ... ·.·.·.······,··· .. ··1·'·' .. ·.· ... ····· ...... "1. ,., ••• , •••••••••••• " ••••• , -,-,-",,,.,' · ...... ,. .... ...... . · ........ .... ...... . · ........ .... ...... . · ........ .... ...... . · ........ .... ..... ... . ..... .... .. 

-40 
.................................................................................... · ........ .... ..... ... . ..... . ..... . · ..... ... .... ..... . · ........ .... ..... . · ..... ... .... ..... . · . ... ... .... ..... . 

-50 
........................................ ~ .......... " .. , ...................................................... ", .... . · .. . . . . .. . .. · .. . . . . .. . .. · .. . . . . .. . .. · .. . . . .. .. · . . . . ...... . .. 

-60 1 10-

Fig. 5.1 : Bode en gain des transfert de boucle en entrée M2 * G 

L'essentiel de la différence départageant les courbes présentées sur les figures libelées 5.1 

et 5.2 réside en la prise en compte de l'intégrateur dans le correcteur C. Avec Ml et 

l'intégrateur, la pente au gain unité s'est adoucie à -20 db/dec (amélioration de la stabilité dans 

la zone d'influence du recouvrement fonction du paramètre J..l) dans le cas du correcteur 

LQGILTR, avant d'augmenter à nouveau à -40 db/dec, garantissant ainsi une bonne robustesse. 
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Cette remarque est conforme à l'alinéa 2.2.2.3 de la partie précédente. L'augmentation de la 

bande passante est la plus spectaculaire dans le cas du régulateur LQG. Cependant, la 

diminution de la bande passante observée dans le cas du correcteur LQGIL TR apparaît comme 

un moyen efficace de minimisation des saturations sur le signal de commande (voir figures 5.7, 

5.12 et 5.17). On ne constate pas d'amélioration sensible en ce qui concerne le régulateur 

LQGIL TR avec pondérations fréquentielles. Bien que le choix des pondérations puisse sembler 

erroné, il ne s'agit pas du plus mauvais des compromis. et ce, malgré les apparences. Quantités 

d'essais mettant en œuvre diverses valeurs de pondérations ont été testées, le choix retenu fait 

parti de ceux ayant généré des résultats expérimentaux les moins médiocres. 
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Fig. 5.2 : Bode en gain des transfert de boucle en entrée C * G 

Avec un gain élevé en basses fréquences, une décroissance limitée à -20 db/dec au gain 

unité et une atténuation plus prononcée aux hautes fréquences, le régulateur LQGILTR apparaît 

comme le plus apte à assurer la meilleure robustesse de la commande. 
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Fig. 5.3 : Bode en gain du système corrigé en bouclefermée 

Tant en gain (figure 5.3), qu'en phase (figure 5.4), le diagramme de Bode de la fonction 
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de transfert complète des régulateurs LQG et LQGILTR sont parfaitement confondues. 

Conformément aux résultats présentés au tableau 5.1, la pente à l'infini est de -80 dB par 

décade. Idem en ce qui concerne le régulateur LQGIL TR avec pondérations fréquentielles dont 

la pente à l'infini atteint -80 dB par décade, après un passage à -100 dB par décade. 

Or-~~~::~~-::::~::~::~:::-::::::~::~::~::---:::::::~::~:: . .... .... ... . ..... . ...... . 
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Fig. 5.4 : Bode en phase du système corrigé en boucle fermée 

Quelque soit le régulateur utilisé, le dépassement observable sur les fonctions sensibilité 

(figure 5.5) reste acceptable. Le meilleur rejet de perturbation est réalisé par le régulateur 

LQGIL TR, suivent les régulateurs LQG et LQGIL TR avec pondérations fréquentielles. Sur la 

seconde figure (figure 5.6), on constate sur la courbe relative à la fonction sensibilité 

complémentaire, correspondant au régulateur LQGIL TR, un dépassement relativement 

important propice à l'obtention de temps de réponse plus court. Cette même courbe présente 

une atténuation moins prononcée au début de sa décroissance (-40 dB/dec.), d'où certainement 

une plus grande sensibilité aux bruits de mesure que dans le cas du régulateur LQG disposant, 

lui, d'une meilleure sensibilité robuste. De par ses piètres performances, le correcteur 

LQGIL TR avec pondérations fréquentielles devrait se révéler le moins sensible aux bruits de 

mesure. 
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Fig. 5.6 : Fonctions sensibilité complémentaire 

3 _COMMANDES LINÉAIRES QUADRATIQUES 

Le régulateur LQ constitue, dans le cas présent, un idéal théorique garant d'un compromis 

stabilité-performances optimum. L'emploi d'éléments indispensables au filtrage des bruits, à la 

reconstruction d'une des variables d'état (la valeur relative à la torsion élastique au niveau du 

manchon d'accouplement n'étant pas directement disponible) rendent impossible l'application 

de ce type de correcteur. On a recours, dès lors, à d'autres types de régulateurs ... La période 

d'échantillonnage T retenue est ici fixée 2 milli-secondes. 

3.1_RÉGULATEUR LQG 

La détermination des matrices de pondération du régulateur LQ, fruit d'un empirisme 

certain, conduit à affecter aux scalaires r de pondération sur la commande (la matrice de 

pondération sur les sorties Q étant présentée au chapitre 5) et a d'intégration sur l'erreur, les 

valeurs respectives 0,01 et 10. En se conformant aux gouvernes livresques déduites strictement 

des équations mathématiques, le coefficient de synthèse r devrait tendre plus sensiblement vers 

zéro tandis qu'à l'inverse, le coefficient a devrait afficher une valeur plus ambitieuse. 

Cependant, ces valeurs d'apparence modeste sont succeptibles de se prémunir des phénomènes 

de saturation pouvant affecter le système réel, tout en ménageant suffisament de marge à la 

réalisation de la procédure LTR de restitution de transfert de boucle afin d'assurer une meilleure 

réjection de perturbations (notament du défaut d'homocinétisme). Les matrices V (de variance 

des bruits de mesures) et W (de variance des bruits de système) propres au régulateur LQG sont 

régulièrement assimilées, en commande, à des paramètres de synthèse. La procédure LTR 

utilisée par la suite augmentant la sensibilité de la commande aux bruits de mesures, la variance 

correspondant au bruit sur la mesure de la vitesse moteur est côtée à 500 (mesure la plus 
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bruitée), tandis que celle relative au bruit présent sur la vitesse charge est affectée d'un 

coefficient 5. Quant à l'estimation de la variance réelle des bruits de système, chimérique de par 

la présence de non linéarités, l'adoption d'un profil neutre a abouti à une matrice de type 

identité. 

A titre indicatif, les matrices d'état du correcteur LQG sont fournies ci-après, les matrices 

AMI> BMl, CMl,DMl correspondent au bloc ~1 de la figure 4.4, les matrices AM2' BM2, CM2, 

DM2 correspondant quant à elles au bloc désigné par M2 : 

[ ~,38 -392,15 1636,28 109135,57] r'~] A _ 0,95 26,93 -114,00 -2359,52 0,46 
Ml- 0 10,15 -42,26 -84,01 ' BMl = -0,86 

0 0 4,15 -69,91 0,21 

C Ml = [ 152,23 0 0 0 ] , D M1 =0 

et 

AM2=[ 
-38,35 428,97 107118,34] [ -30,74 -0,005] 
-0,44 -24,14 -165,312 , B M2 = -0,08 -0,43 

0 2,01 -69,13 0,02 0,02 

C M2 =[ 0 0 148,91] ' D M2 =[ 0 0 

Afin d'évaluer la robustesse de ce type de régulateur soumis à l'influence des variations 

des différents paramètres du procédé, on se propose en premier lieu d'étudier les effets d'une 

modification d'inertie du côté charge. 
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Fig. 5.7 : Commandes 

Sur les courbes (figure 5.6) représentant les réponses indicielles de la vitesse charge du 

système régulé, on constate sur les courbes 2 et 3 une diminution du temps de réponse 

parallèlement aux diminutions de la charge inertielle (variation de l'inertie du côté charge par 

palier de 25 %). La fréquence des oscillations résiduelles obseIVées sur les réponses indicielles 

(défaut d'homocinétisme) sont de la vitesse de rotation de la charge. La courbe 1 démontre à 

quel point la dynamique du système est ralentie lorsque le changement de consigne intervient en 

"entrée du point dur". Figure 5.7, on remarque les stigmates, révélés courbe 1, de bruits de 

mesures visibles sur la courbe représentative de la vitesse moteur pour le système nominal 

(figure 5.8). 

200~------~------~------~------~--------~------' 

1 234 
temps (en seconde) 

Fig. 5.8 : Vitesse moteur en configuration nominale 

5 6 

On remarque que les commandes (figure 5.7), même si elle réagissent vigoureusement, 

ne sont pas trop perturbées par la présence de "bruits de mesure" obseIVables sur la courbe 

relative à la vitesse moteur (figure 5.8). Ces "bruits" proviennent d'une erreur d'interprétation 

du sens de rotation généré par un signal erroné en provenance du capteur monté côté moteur 

(codeur absolu), fortement sollicité par de nombreuses vibrations. 
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Fig. 5.9: Vitesses charges avec consignes différentes 

Figure 5.9 et 5.10, sont consignées les réponses indicielles relatives à la vitesse charge 

pour deux consignes différentes (4 et 12 rd/sec), ainsi que leurs commandes respectives. 

Conformément aux équations énoncées aux troisième chapitre, la célérité de la réaction aux 

variations de consigne est fonction de l'éloignement à l'objectif. La fréquence des oscillations 

résiduelles du défaut d'homocinétisme est fonction de la vitesse de la charge. 
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Fig. 5.10 : Commandes 

Le tableau 5.2 ci-dessous présente, de manière numérique, les informations relatives 

aux courbes contenues dans les différents encarts sus-donnés. Si l'on oscille bien autour de la 

consigne, l'amplitude des oscillations résiduelles du défaut d'homocinétisme demeurent 

notables. 

consigne 12 8 4 
(en rd/sec) 
système nominal nominal + 1 nominal l nominal- nominal 

25% d'inertie 25% d'inertie 
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vitesse moyenne 12,0 8,0 8,0 8,0 4,0 
charge (rd/sec) 
amplitude moy. des ±6,6 ±10,0 ±9,4 ±7,5 ±16,2 
oscillations (%) 
courant moy. (A) 4,5 4,3 4,2 4,0 4,0 
amplitude moy. des ±15,5 ±18,6 ±16,6 ±17,5 ±17,5 
oscillations (%) 

Tableau 5.2 : Synthèse du régulateur LQG 

Ce régulateur de qualité très moyenne aurait pu bénéficier de propriétés légèrement plus 

avantageuses : la quantification des pondérations relatives au régulateur LQ initial ayant été 

volontairement exagérée afin de préserver une capacité de restitution de transfert de boucle 

raisonnable (procédure L TR). Ladite procédure augmentant également la sensibilité de la 

commande aux divers bruits, les pondérations relative au filtre de Kalman ont fait l'objet d'un 

même traitement. Ces précautions devant permettre d'éviter les saturations intempestives sur la 

commade lors des variations de consigne et ainsi de parer à d'éventuelles disjonctions. En fait, 

même doté de pondérations moins "généreuses", de par ses performances typiquement réduites, 

cette stratégie de régulation n'aurait pas permis une amélioration sensible du rejet de la 

perturbation induite du défaut d'homocinétisme, d'où l'attrait de la procédure employée ci­

dessous. 

3.2 _RÉGULATEUR LQG/LTR 

A partir du régulateur précédent (les coefficients de synthèse conservant leurs valeurs 

antécédantes), on tente de restituer le plus parfaitement possible le transfert de boucle M2 * G à 

l'entrée du système. Pour ce faire, on dispose du paramètre de synthèse J.1 (représentant un bruit 

fictif) qui devrait, conformément à la théorie, adopter une valeur proche de l'infmi. Le risque de 

générer des saturations sur le signal de commande est alors très élevé. Ces saturations pouvant 

même engendrer un phénomène oscillatoire propre à rendre le système régulé instable, 

l'expérience impose d'opter pour une valeur bien plus modérée. Le choix s'est donc arrêté sur 

une valeur (100) suceptible de garantir un compromis acceptable étant donné l'ambivalence du 

système au moment des changement de consigne (position relative du système par rapport au 

point dur à ce moment précis), assurant tout de même une réjection de perturbations 

satisfaisante (notament du défaut d'homocinétisme). 

A titre indicatif, les matrices d'état du correcteur LQGILTR sont fournies ci-après, les 

matrices AMI> BMI, CM}, DMI correspondent au bloc ~1 de la figure 4.4, les matrices AM2' 

BM2, CM2, DM2 correspondant quant à elles au bloc désigné par M2 : 

[ 

85,80 327,64 974,07 61570,23] [ 037] 
A - -101,46 -455,41 -1284,46 -8,99 B ~0:31 

MI- 0 24,87 49,58 6246,69 ' Ml = -0,85 
o 0 4,19 -69,91 0,21 
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CM1 =[ 0 0 0 152,23] , DM1 =0 

et 

AM2=[ 
-341,24 390,83 106393,32 ] [-285,34 0,18 ] 
-38,54 20,44 12444,92 , B M2 = -34,62 -2,04 

0 2,12 -69,14 0,28 0,12 

CM2 =[ 0 0 148,91] ' DM2 =[ 0 0 

A l'exemple du paragraphe précedent, le test porte en premier lieu sur le comportement du 

présent régulateur soumis à des variations de l'inertie côté charge. Sur le figure 5.11, on peut 

constater la qualité du rejet de perturbations obtenue. La présence de parasites sur la mesure de 

la vitesse moteur ne perturbe pas de manière significative la sortie régulée (voir les courbes 

correspondant au système nominal augmenté de 25 % d'inertie, aux alentour de 460 milli­

secondes). En observant les commandes ayant générées les réponses illustrées figure 5.11 (voir 

figure 5.12) et en les comparant aux commandes présentées figure 5.7, on remarque 

effectivement une plus grande sensibilité aux bruits de mesures. Au changement de consigne, 

les expérimentations débutant toutes trois en "sortie de point dur", on réalise l'importance quant 

au choix des pondérations appliquées aux régulateurs précédent. 
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Fig. 5.11 : Vitesses charges avec inerties différentes 

système nominal 
système nominal augmenté de 25 % d'inertie 
système nominal diminué de 25 % d'inertie 

5 6 

Figure 5.12, on mesure l'importance de la limitation dans le choix du paramètre de 

synthèse Il, le signal de commande saturant à plusieurs reprises. En pratique, il convient donc 

de limiter l'effet L TR afin de minimiser l'apparition de saturations. Ces saturations demeurant 

dans des limites temporelles raisonnables, leurs amplitudes étant bornées artificiellement, les 

risques de mise en défaut du pré-actionneur demeurent restreints. 
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Confronté à présent à des variations de consignes, le régulateur LQGILTR affirme la 

qualité de son rejet de perturbations. La qualité de régulation constatée sur la courbe 2 (voir 

figure 5.13), correspondant à des consignes de 4 et 12 rd/sec, est remarquable. 
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Fig. 5.13 " Vitesses charges avec consignes différentes 
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Hors la phase de changement de consigne, malgré l'importance du bruit apparu, aux 

alentours des 360 milli-secondes, sur la donnée "vitesse moteur" en provenance du capteur, la 

commande réagit certes promptement, mais surtout efficacement en limitant l'effet de cette 

perturbation sur la réponse indicielle présentée courbe 1. 

Le tableau ci-dessous présenté (tableau 5.3) confirme la qualité des résultats obtenus. Le 

défaut d 'homocinétisme est ici pratiquement intégralement compensé. Il en résulte une très 

légère décroissance du courant moyen absorbé laissant présager un rapprochement de la 

solution optimale. 

consigne 12 8 4 
(enrdlsec) 
système nominal nominal + nominal nominal- nominal 

25% d'inertie 25% d'inertie 

vitesse moyenne 12,0 8,0 8,0 8,0 4,0 
charge (rd/sec) 
amplitude moy. des ±2,5 ±2,5 ±2,5 :±1,8 :±3,7 
oscillations (%) 
courant moy. (A) 4,4 4,3 4,3 3,9 4,0 
amplitude moy. des :±15,9 ±15,1 :±15,1 :±15,3 ±16,2 
oscillations (%) 

Tableau 5.3 : Synthèse du régulateur LQGILTR 

Ce type de régulateur répond de manière satisfaisante à nos attentes. Le rejet de 

perturbations est efficace. Le compromis arrêté semble satisfaisant. Seule l'augmentation de la 

sensibilité du signal de commande aux bruits de mesures demande à être améliorée. A priori, il 

apparaît possible de réduire sensiblement la sensibilité de la commande aux divers bruits par 

l'introduction de pondérations fréquentielles. 

3.3 _RÉGULATEUR LQG/L TR AVEC PONDÉRATIONS FRÉQUENTIELLES 

L'introduction de pondérations fréquentielles en entrée et en sortie de système fait à 

présent l'objet d'un essai. A la base, on retrouve le même correcteur qu'aux paragraphes 

précédents. L'ordre du système (donc de la commande) est certes augmenté par les 

pondérations fréquentielles, mais comme précisé en partie trois, la reconstruction de l'état du 

système n'est réalisée que sur le vecteur X(s). De fait, les paramètres de synthèse p et a 
conservent leur valeur antérieure. Il en va de même en ce qui concerne les matrices de variance 

des bruits de mesures (V) et des bruits de système (W). La pondération fréquentielle (R(s» 

placée en entrée de système permettant une réduction sensible du signal de commande aux 

bruits de mesures, le paramètre de synthèse Il peut dès lors être augmenter. Sa valeur fixée à 

1000, .réalise un compromis apparemment acceptable entre la recherche de performances 

meilleures et les problèmes de saturations pouvant affecter le signal de commande. 
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Reprenant l'exemple de Khalil, puis 

Lunze, la pondération en entrée R(s) prend 

la fonne d'un filtre "passe-haut" comme 

illustré à la fig:e 5. ~~ (s + (01) 

avec R (s) =-. --
(01 s+(02 5.1 

Application ___ _ 

/1 
fig5.15 : Pondérations sur la commande 

Les matrices de pondérations fréquentielles sur la sortie et sur rentrée deviennent: 

o o et 

5.2 

Les valeurs affectées à ces matrices de pondérations sont pour R(s) : (01 = 100, (02 = 

1000 et (03 = 500, 014 = 5000 pour Q(s). 

A l'image des paragraphes précédants, les matrices d'état du correcteur LQG/LTR avec 

pondérations fréquentielles sont fournies ci-après, les matrices AMI. BMI. CMI. DM 1 

correspondent au bloc ~1 de la figure 4.4, les matrices AM2, BM2. CM2. DM2 correspondant 

quant à elles au bloc désigné par M2 

-102,68 81,21 31,36 0,79 6,46 0 
-3,22 -382,59 931,81 -259,69 -3540,68 0 

AM1 = 
0 1047,53 -2601,32 639,51 8825,33 0 
0 0 35,47 -4953,85 -52923,49 0 
0 0 0 415.32 4435.71 0 
0 0 0 0 1,19 0 

-0,12 
-78,07 

BM1 = 
270,90 

CMl =[ 0 0 0 o 0 1 ] , DMl=O -8965,13 
751,51 

0,2 

et 

-2984,2 0 0 0 0 0 -4220,9 -0,052 
0 -2982,8 0 0 0 0 -2992,4 -0,028 

AM2 = 
0 0 -519,1 0 0 0 

BM2 = 
-144,05 4,83 

0 0 0 -100 0 0 0,15 -1,46 
0 0 0 0 -1,2 21,4 0,52 1,28 
0 0 0 0 -21,4 -1,2 0,66 -1,01 

CM2 =r 0 0,0022 -0,099 0,0066 0 0 l ' DM2 =[0 0 
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Sur les courbes présentées figure 5.16 et correspondand aux trois configurations de 

charge inertielle (toujours par paliers de 25 %), on ne peut que constater la mollesse du rejet de 

perturbations obtenu. Malgré la non-saturation de sa commande, le système semble avoir du 

mal à atteindre son régime permanent. Ce dernier reste d' ailleur de qualité médiocre de par ce 

mode oscillatoire dégradé, où la réponse indicielle semble vouloir "accrocher" par moment la 

consigne (voir également figure 5.18). 
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Fig. 5.16 : Vitesses charges avec inerties différentes 
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Légende: 1 
2 
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système nominal 

12 ~ 
:; 

système nominal augmenté de 25 % d'inertie 
système nominal diminué de 25 % d'inertie 
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Fig. 5.17: Commandes 

Le signal de commande est très agité durant le régime transitoire et pourrait rapidement 

saturer si les valeurs affectées aux divers paramètres de synthèse n'étaient pas tempérées. Ce 

signal semble réellement moins sensible aux bruits de mesure que son alter ego LQG!L TR. 

L'impression laissée figure 5.17 se confrrme, le courant moyen consommé à tendance à 

être encore plus faible qu'en LQG!LTR (figure 5.11). 
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Fig. 5.19 : Commandes 

Le tableau suivant (tableau 5.4) offre une synthèse numérique approximative des 

caractéristiques principales des courbes sus-présentées. Ses données numériques sont bien 

évidemment à l'image des courbes précédemment présentées. 

consigne 12 8 4 
(en rd/sec) 
système nominal nominal + nominal nominal- nominal 

25% d'inertie 25% d'inertie 

vitesse moyenne 12,0 8,0 8,0 8,0 4,0 
charge (rd/sec) 
amplitude moy. des :19,8 ±7,4 ±7,4 ±7,0 ±21,2 
oscillations (%) 
courant moy. (A) 3,74 3,52 3,42 3,41 3,40 
amplitude moy. des ±15,5 ±15,7 ±14,3 ±14,3 ±17,5 
oscillations (%) 

, 
Tableau 5.4 : Synthèse du régulateur LQGILTR avec pondératIOns frequentlelles 

Le choix des pondérations est heuristique. De nombreuses expérimentations intégrant 

diverses valeurs de pondérations n'ont pas permis l'obtention de meilleurs résultats. L'ajout de 
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modes supplémentaires dus à l'augmentation du système accroît les risques d'excitation de 

certaines dynamiques mal maîtrisées. Le mauvais conditionnement du système (modification 

sensible des caractéristiques du système aux alentours de 21 rd/sec (courbe 5.2» n'est pas 

étrangé à ces résultats mitigés qui ne doivent pourtant pas être généralisés. D'autres types de 

filtres doivent être essayés et leur action analysée. 

4 _COMMANDES EN MODES GLISSANTS 

Les asservissements à structure variable, et notamment ceux de type modes glissants, 

constituent une classe de régulateurs fort spécifiques. De par la répétition et l 'amplitudf~.es 

commutations engendrées par ce type de régulateur, cette technique se révèle usante pou_ ies 

composants de puissance du préactionneur. Nous avons d'ailleurs pu vérifier la véracité de ce 

propos, après seulement quelques centaines d'heures de fonctionnement cumulées, le pont 

puissance de la carte RTR rendait l'âme. 

4.1 _COMMUTATIONS À L'ORGANE DE PUISSANCE 

Cet essai a été réalisé avec une période d'échantillonnage T réduite à 1 milli-seconde. 

L'imposition des pôles retenue affecte à p la valeur 20 (voir paragraphe 3.2, quatrième partie). 

Les gains de contre-réaction obtenus sont contenus dans le vecteur kT = [0,013 16,52 1], le 

coefficient d'intégration ki (correction de l'erreur statique) adopte la valeur 12,75, tandis que le 

coefficient d'anticipation kw (aècélération du transitoire) est affecté de la valeur 1,27. En plaçant 

p, l'ensemble des gains du correcteur (kT, ki, kw) se trouvent arrêtés. Il en résulte une 

réduction sensible du nombre de degrés de liberté (réduit en ce cas à l'unité) de réglage. Dans 

de telles conditions, la mise en œuvre de ce type de correcteur se révèle plus délicate, voire plus 

laborieuse que sur les correcteurs précédants. 

La figure 5.20 présente, pour les trois même paliers de variation d'inertie 

qu'antérieurement, les réponses indicielles relatives à la vitesse charge. Le fort dépassement 

observable courbe 2 résulte de la conjonction de deux phénomènes: le changement de consigne 

intervenant avant la "sortie complète du point dur" et l'augmentation de la charge inertielle 

(système nominal + 25 %) ralentissent la convergence du critère retenu vers la surface de 

commutation, retardant d'autant le début de la phase de régulation. Cette période critique où le 

régulateur est inopérant se nomme "phase de ralliement". Celle-ci est surtout visible sur les 

courbes relatives à la commande appliquée au système (courbes 6.21, 6.24, ... ). 

Légende: 1 
2 
3 

système nominal 
système nominal augmenté de 25 % d'inertie 
système nominal diminué de 25 % d'inertie 



- 101 - Application ____ _ 

12~------------~~------~------------~------------~------------~~------~ 

1 

.. . ............................................... , ................................................... . · . . . . · . . . .. .. . .. .. .. · . .. .. . · . .. . .. .. . .. .. . 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 

temps (en seconde) 
Fig. 5.20: Vitesses charges avec inerties différentes 

La commande présentée figure 5.21, relative à l'asservissement du système en 

configuration nominale, permet de constater l'importance du nombre des commutations subies 

par l'étage de puissance du convertisseur. 
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L'allure de la surface de commutation (figure 5.22), relative au système dans une 

configuration identique à la précédente, montre l'influence non négligeable des bruits de 

système et de mesures lors du calcul du critère. 

En comparant la courbe 1 de la figure 5.20 à la courbe représentant la vitesse moteur du 

système nominal (figure 5.23), on constate le peu d'effet des bruits parasites important sur la 

vitesse de la charge. En fait, l'effet néfaste des bruits de mesure est surtout sensible au niveau 

du calcul de la surface de commutation (figure 5.22), engendrant une information erronée quant 

à la distance séparant l'état du système à ladite surface. 
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Fig. 5.23 : Vitesse moteur en configuration nominale 

Les figures 5.24 et 5.25 représentent respectivement l'allure de la commande 

correspondant au système nominal augmenté de 25 %, diminué de 25 %. 
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Fig. 5.24 : Commande pour une charge inertielle augmentée de 25 % 

On remarque, au vu de la figure 5.25, une tendance du système à "sortir" du domaine de 

fonctionnement en modes glissants. Cette tendance se confirme figure 5.28, mais sourtout 

figure 5.27, où le fonctionnement en modes glissants n'existe plus que par moments fugitifs. TI 
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est toutefois possible de prolonger les effets du régulateur en augmentant l'amplitude des 

commutations, au risque d'excitation de dynamiques négligées. 
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Fig. 5.25 : Commande pour une charge inertielle diminuée de 25 % 
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Fig. 5.26: Vitesses charges avec consignes différentes 
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Fig. 5.27 .' Commande avec consigne de 12 rd/sec 

Lorsque l'on compare les réponses indicielles présentées figure 5.26 avec les courbes 
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correspondantes à leurs signaux de commande respectifs (figure 5.27 et 5.28), on constate à 

quel point une consigne de 12 rd/sec éloigne l'état du système de la surface de commutation 

nominale. Il en résulte une phase de ralliement au fonctionnement en modes glissants 

exagérément allongée. Cependant, la sortie régulée se maintient toujours aux alentours de la 

consigne. 

Les courbes exposées figure 5.20 et 5.26 se rapprochent des résultats obtenus par 

l'emploi de la méthode LQG. Cette impression se confirme au vu des valeurs (se référer au 

tableau 5.5) correspondantes au label donnant l'amplitude moyenne des oscillations résiduelles 

sur la sortie régulée. 
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Fig. 5.28: Commande avec consigne de 4 rd/sec 

consigne 12 8 4 
(en rd/sec) 
système nominal nommal+ nominal nominal- nominal 

25% d'inertie 25% d'inertie 

vitesse moyenne 12,0 8,0 8,0 8,0 4,0 
charge (rd/sec) 
amplitude moy. des :f.:6,1 :1:7,3 :1:8,1 :1:8,1 :1:14,0 
oscillations (%) 

, 
Tableau 5.5 : Synthèse du regulateur par modes glzssants avec commutatIOns à l'organe de pUlssance 

De performances très moyennes, ce correcteur rappelle de par ses caractéristiques les 

réponses indicielles obtenues avec le régulateur LQG. On note toutefois une accélération des 

temps de montée, ainsi que des dépassements plus importants.On peut supposer qu'un meilleur 

rejet de perturbation permettrait d'assurer la pérennisation du régime de fonctionnement en 

modes glissants. Cependant, l'essentiel du problème réside dans l'élaboration d'une stratégie de 

commande d'après un modèle linéaire, pouvant laisser apparaître de graves déficiences lors des 

expérimentations (présence de non linéarités). Un nombre réduit de degrés de liberté de réglage 

se révèle plutôt être un handicap. 
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4.2 _COMMUTATIONS SUR LES GAINS DE RETOUR D'ÉTAT 

A présent, la période d'échantillonnage T retrouve sa valeur initiale égale à 2 milli­

secondes. Le correcteur présenté ici est calqué sur son prédécesseur, mêmes gains de contre­

réaction, mêmes coefficients d'intégration et d'anticipation. Les couples de valeurs constituant 

'1' sont: 

al = -0,0021 

~l = 0,0021 

a2 = -13,8 

~2 = 13,8 

Egalement présentée au chapitre 4, cette seconde stratégie de commande par structure 

variable se positionne comme une alternative à la méthode précédente. Sur les essais ayant 

rapport aux variations de la charge inertielle (figure 5.29), l'ampleur des oscillations résiduelles 

paraît importante. 
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Fig. 5.29: Vitesses charges avec inerties différentes 
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Fig. 5.30: Commande en configuration nominale 
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Figure 5.30, on constate, sur la courbe relative à la commande du système dans sa 

configuration nominale,une diminution du nombre des commutations correspondant aux zones 

où le défaut d 'homocinétisme est proche de son paroxisme. On retrouve ces même zones figure 

5.31 lorsque le critère de commutation s'éloigne de sa surface. La saturation de la commande à 

sept ampères peut paraître pénalisante, cependant le choix d'une valeur de saturation plus élevée 

n'améliore pas de manière significative les résultats, tout en augmentant fâcheusement 

l'amplitude des commutations (sans compter le risque, en pareil cas, de voir la commande 

exciter certains modes hautes fréquences négligés). 
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Fig. 5.31 : Surface de commutation en configuration nominale 

En comparant les figures 5.24 et 5.31, on constate que la surface de commutation 

demeure toujours très bruitée. Cet état de fait se révèle bien sûr fort pénalisant sur le plan 

qualitatif en ce qui concerne la régulation obtenue. Filtrer efficacement les mesures en 

provenance des capteurs ne pourrait cependant que réduire les performances, déjà très 

moyennes, du système asservi. 

o~~~--~------~------~----------------------~ 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

temps (en seconde) 
Fig. 5.32 : Vitesses charges avec consignes différentes 

La faiblesse du rejet de perturbation constaté figure 5.29 n'augmente pas en fonction des 
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variations de consigne, comme il est possible de le constater figure 5.32. L'amplitude des 

commutations paraît plus importante figure 5.34 qu'à la figure précédente. En fait, 

l'accroîssement du courant moyen consommé "tire" les valeurs de commutation vers le haut et 

seule la saturation artificielle présente sur le signal de commande génère cet effet. Cette 

saturation explique en partie la distance subsistant entre l'état du système et la surface dite de 

commutation (figures 5.22 et 5.31), se traduisant par une valeur moyenne de ladite surface non 

nulle. 
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Fig. 5.33: Commande pour une consigne augmentée de 50 % 
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Fig. 5.34 : Commande pour une consigne diminuée de 50 % 

Les résultats présentés figures 5.29 et 5.32 sont du même acabit. En qualité, ce régulateur 

se révèle légèrement inférieur au précédent comme le résume le tableau (5.6) ci-dessous. 

Les résultats expérimentaux obtenus par ce type de correcteur, ne diffèrent guère des 

précédents. Les réponses indicielles obtenues sont de qualité très moyenne, notamment sur le 

plan du rejet de perturbation. Tout un travail devrait être réaliser sur l'insensibilisation de la 

surface de commutation aux bruits de mesure. Le nombre de commutations en serait 

probablement réduit, mais deumererait tout de même important. Ce dernier problème pénalise 
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lourdement les régulateurs de type modes glissants. 

consigne 12 8 4 
(en rd/sec) 
système nominal nominal + nominal nominal- nominal 

25% d'inertie 25% d'inertie 

vitesse moyenne 12,0 8,0 8,0 8,0 4,0 
charge (rd/sec) 
amplitude moy. des ±8 ±15,2 ±15,5 ±11,7 ±19 
oscillations (rd/sec) 

, , 
Tableau 5.6 : Synthèse du regulateur par modes glIssants avec commutatlOns sur les gaIns de contre-réactwn 

L'une des principales raisons de la limitation des performances obtenues avec ce type de 

régulateur tient probablement de la saturation existant sur la commande. 

5 _RÉGULATEUR A RETARD/AVANCE DE PHASE 

Essayé à titre indicatif, l'application de ce type de correcteur ne présente qu'un intérêt 

limité. En effet, ce modèle de régulateur "travaille" à partir de l'erreur subsistant entre la 

consigne de référence et la sortie régulée: la vitesse charge. Torsion élastique et jeu au niveau 

du manchon d'accouplement engendrant un retard variable entre ladite sortie et la vitesse moteur 

sur laquelle s'exerce la commande, l'objectif de régulation s'en révèle délicat à tenir. 
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Fig. 535 : Vitesses charges avec inerties différentes 

système nominal 
système nominal augmenté de 25 % d'inertie 
système nominal diminué de 25 % d'inertie 

5 6 

Au vu des réponses indicielles présentées figure 5.35 (à rapprocher de celles illustrant la 

figure 2.4), on constate que s'il apparaît exacte que les oscillation ont bien lieu autour de la 

consigne, l'amplitude de leurs oscillations reste très proche de celles du système seul en boucle 

ouverte. Les commandes générées visibles figures 5.36 et 5.38 sont, de fait, relativement 

"plates" . 
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12 

o --~---~--------~----~------~------~------~ o 1 2 3 4 5 6 
temps (en seconde) 

Fig. 5.36: Commandes 
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Fig. 5.37 : Vitesses charges avec consignes différentes 

5 6 

Comme l'amplitude de la pertubation générée par le défaut d'homocinétisme est 

relativement constant, la qualité du régulateur aux faibles consignes (courbe 2, figure 5.37) se 

révèle proprement .catastrophique. 
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temps (en seconde) 
Fig. 5.38: Commandes 
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Une synthèse numérique des principales caractéristiques des courbes ci-dessus présentées 

est maintenant fournie (tableau 5.7). Les valeurs retenues ne constituent qu'une approximation 

de la réalité destinée à comparer des ordres de grandeurs. 

consigne 12 8 4 
(en rd/sec) 
système nominal nominal + nominal nominal- nominal 

25% d'inertie 25% d'inertie 

vitesse moyenne 12,0 8,0 8,1 8,0 4,0 
charge (rd/sec) 
amplitude moy. des :1:12,5 :t25 :t25 :t25 :1:48,1 
oscillations (%) 
courant moy. (A) 4,3 4,2 4,3 4,2 3,7 
amplitude moy. des :t6,5 :t6,9 :1:7 :t6,9 :1:9,1 
oscillations (%) 

Tableau 5.7 : Synthèse du régulateur "conventumnel" 

Avec ce type de correcteur, il se révèle impossible d'obtenir un rejet de perturbation 

acceptable. L'essai ici présenté, s'il paraît modeste sur le plan des performances, possède 

l'avantage certain d'éviter tout risque de déstabilisation pouvant engendrer une mise en défaut 

du préactionneur. 

6 _BILAN 

Afin de resituer les performances respectives des différents régulateurs mis à l'épreuve au 

cours de ces essais, un rapide coup d'œil figure 5.39 permet de quantifier la capacité de chacun 

10 . . . . au rejet de pertrubation. 
~ ~ ~ ~ 

... L. .... ; ............... }' i ... J"''';' ...... Lé de '- : ./ ~:;;·' ... 'V: gen : 1 régulateur LQ 
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El '''i., /. • 

• ~'-.. •••••• ~ .. __ o"-' : : 

~ . ~ .. 
-20 .... -:.'( .... '[' ........ 1" ...... ~ ........ . 
-30 .... ····:····~···· ...... : ........ . 

-40 
-20 -10 o 
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10 

Fig.5.39: Diagrammes deNyquist 

20 3 

3 régulateur LQG/L TR 
4 régulateur modes glissants hors obsv. 

D'après les observations effectuées 

aux abords du point -l±O.j, les divers 

transfert de boucle (réalisés à partir du 

système linéarisé) ne souffrent d'aucun 

risque d'instabilité. 

En ce qui concerne les régulateurs issus des techniques dites linéaires quadratiques, sujet 

principal de cette étude, les premières constatations ne peuvent que confrrmer la pertinence des 

critères telsla fonction sensibilité et sensibilité complémentaire (figure 5.5). L'essentiel des 

caractéristiques visibles a posteriori sur les réponses indicielles obtenues, avec notamment la 
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hiérarchisation qualitative des correcteurs expérimentés, étaient énoncées dès le premier 

paragraphe du présent chapitre. Le tableau 5.8 regroupe, à titre indicatif, les diverses marges de 

stabilité généralisées aux cas multivariables (voir paragraphe 4.4.4, partie intitulée "Notions de 

robustesse"). En entrée, l'augmentation de la marge de gain dans le cas du régulateur 

LQG/L TR est remarquable, malgré un léger affaiblissement de la marge de phase 

correspondante. 

régUlateurs 

LQG LQG/LTR LQG/L TR avec 
pondérations fréq. 

Marge de gain en ]0; 2,0[ ]0,31 ; 5,6O[ ]0,03; 2,0[ 
entrée 

Marge de phase en ]-60,01 ° ; +60,01 O[ ]-48,50° ; +48,500
[ ]-60,04° ; +6O,04°[ 

entrée 
Marge de gain en ]0,95 ; 1,05[ ]0,95 ; 1,05[ ]0,95 ; 1,05[ 

sortie 
Marge de phase en ]-2,86° ; +2,86°[ ]-2,86° ; +2,86°[ ]-2,86° ; +2,86°[ 

sortie .. Tableau 5.8,' Marges de stabzlzté mulnvarzable 

Si le régulateur linéaire quadratique (courbe 1) semble sans équivalent, la nécessité de 

reconstruction d'un des états du système empêche toute application dans le cadre de notre banc 

d'essais. On réalise très rapidement que les régulateurs de types modes glissants (courbe 4) ne 

pourront rivaliser, en termes de performances, avec leur concurent LQGILTR (courbe 3). Une 

image réaliste de la qualité du rejet de perturbations, notamment de celle relevant du défaut 

d'homocinétisme (défaut de concentricité et de perpendicularité) s'élabore à la lecture du tableau 

indicé 5.9. 

1 consigne 
système 

(en rd/sec) 12 8 4 
nominal 

Amplitude des oscillatIOns (en %) 
LQG i:6,6 ±9,4 ±16,2 
LQG/LTR fl,5 ±2,5 ±J,7 
LQG/L TR avec pondérations fréq. :t9,8 ±7,4 fll,2 
Modes glissants type 1 i:6,1 ±8,1 ±14,O 
Modes glissants type 2 ±è5 ±15,5 ±19 
Retard/avance de phase ±12,5 fl5 ±48,1 

Tableau 5.9,' Bllan des osclllatlOns sur la sortle régulée 

Si on tente d'établir une rapide synthèse des résultats présentés tout au long de ce 

chapitre, on est frappé par la qualité du rejet de perturbation obtenu avec un régulateur de type 

LQGILTR et ... déçu par les piètres résultats obtenus par son concurent à pondérations 

fréquentielles. Les régulateurs de types modes glissants conçus par nos soins restent, de par 

leurs performances, de qualité relativement moyenne (faiblesses dans le rejet de perturbations, 

notamment du défaut d'homocinétisme). Performances d'ailleurs fort proches de celles 

obtenues avec le correcteur LQG. 
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D'expérience, les paramètres de synthèse p et a. relatifs au correcteur LQ doivent être 

maintenus dans des proportions modestes afin de préserver suffisament de marge à la procédure 

de restitution du transfert de boucle. A l'inverse, la matrice de pondération relative aux bruits de 

mesure, comprise dans ce type d'application comme une matrice de synthèse, doit par 

anticipation aux effets de la procédure L TR être maximisée. Le régulateur LQGIL TR étant par 

nature plus sensible aux bruits. Même dotée de "meilleurs" coefficients, la régulation LQG 

n'aurait pas rejetée de manière plus significative la perturbation découlant du défaut 

d'homocinétisme. Sur un système soumis à ce type de perturbation, la difficultée essentielle 

réside dans le choix d'un paramètre Il CL TR) engendrant une amélioration sensible des 

performances du système asservi, tout en veillant à ne pas trop saturer le signal de commande. 

La tâche est rendue délicate de par l'ambivalence du procédé lors phases de changement de 

consigne. Avec l'introduction de pondérations fréquentielles, l'augmentation du système accroît 

les risques d'excitation de dynamiques mal maîtrisées. Le choix éclairé du type de pondération à 

mettre en œuvre semble fondamental. 

Les asservissements de type modes glissants ne se révèlent pas très efficaces sur le plan 

du rejet d'éventuelles perturbations. Bien que disposant d'une marge de stabilité très 

importante, la figure 5.39 nous dissuade d'espérer égaler les performances obtenues avec le 

régulateur LQGIL TR. De plus, l'importance et la répétivité des commutations supportées par 

l'organe de puissance portent un préjudice appréciable à la durée de vie du pré-actionneur. 

Quant au dernier régulateur (retard/avance de phase), comme indiqué au cinquième paragraphe, 

il se révèle bien évidemment incapable à gérer le déphasage (jeu, élasticité) s'immisçant entre la 

sortie régulée et l'actionneur. 



~------~RAN-ENSEM--------------------------------------------------~ 
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CONCLUSliON 

Dernière étape de ce mémoire, la conclusion est ce lieu privilégié où l'on mêle allègrement 

bilan du travail accompli et perspectives de développements. Après 112 pages passées ensemble 

et avant une dernière synthèse générale, je souhaite, au travers ce rapport, avoir apponé un 

éclairage original quant au comportement expérimental de techniques de régulation réputées 

robustes. Vous avoir sensibilisé quant à l'intérêt revêtu par notre banc d'essais . Un aéropage 

d'équipes s'est dors et déjà penché sur le problème et travaille sur des domaines tels la 

commande, les observateurs ou encore l'identification de procédés non linéaires. 

Les mécanismes entraînés (l'asservissement d'un moteur seul ne présent que peu 

d'intérêt) intègrent de manière structurelle d'innombrables sollicitations tant linéaires (élasticité 

des arbres de transmission, ou des manchons d'accouplement, inertie), que non linéaires 

(frottements secs, jeux, défauts d'homocinétismes). Assurer la commande de ces mécanismes, 

en respectant moult indications quant aux performances cinématiques et dynamiques, compte 

tenu des perturbations dues aux variations de charge, aux sources d'énergie, à l'environnement 

(parfois non linéaires), ... semble relever de la gageure. Surtout lorsque l'œuvre théorique 

utilisée repose sur l' élaboratio~ et de la synthèse de régulateurs à partir de modèles linéaires. 

Heureusement, les théories relatives à la robustesse de la commande permettent d'espérer 

asservir efficacement, et sûrement, un grand nombre de systèmes perturbés, même de façon 

non linéaire. 

Appliquer de telles méthodes à une unité d'essais expérimentale et en démontrer la 

pertinence étaient nos ambitions. A partir d'un modèle de connaissance linéarisé, nous avons 

élaborer et testé deux grandes familles de régulateurs. Après avoir "décliné" les correcteurs de 

type linéaire quadratique dans trois de leurs formes les plus usitées, la confrontation avec des 

correcteurs fonctionnant par modes glissants s'est révélée à leur avantage. Par curiosité, un 

régulateur à retard/avance de phase fit l'objet d'un essai. Incapable de surmonter le déphasage 

généré par le jeu et l'élasticité de la transmission entre la sortie régulée et l'actionneur, ce type 

de correcteur se révéle inapte au rejet de la perturbation issue du défaut d 'homocinétisme. Si le 

régulateur par modes glissants avec commutations au niveau de l'organe de puissance assure un 

rejet de perturbation assez moyen, son petit frère doté de commutations au niveau des gains de 

retour d'état est incapable d'assurer de meilleures performances. Pire, les nécessaires 

saturations limitant le signal de commande rendent son réglage plus délicat. De par ses 

incessantes commutations, ce type de régulateur se révèle extrêmement néfaste pour le système 



- 115- Conclusion ____ _ 

de commande, hypothèquant gravement la durée de vie des composants de puissance du pré­

actionneur. 

Avant d'aborder la synthèse express des essais relatifs aux commandes issues de 

régulateurs linéaires quadratiques, il convient de préciser que la position axiale, par rapport au 

défaut d'homocinétisme, au moment de la mise en application du changement de consigne joue 

un rôle majeur en régime transitioire. On se retrouve en fait face à un procédé ambivalent en 

cette phase de fonctionnement. Une autre contrainte réside en la limitation (tant temporelle, que 

quantitative) du courant impulsionnel, afin de ne pas induire de disjonction au niveau de la 

boucle de courant analogique présente sur le pré-actionneur. Il résulte, de ce contexte, une 

limitation des performances (et par voie de conséquence, du rejet de perturbations) maximales 

admissibles. De forme LQG (l'état du système n'étant pas entièrement mesurable), le premier 

des régulateurs de la famille "linéaire quadratique" ne permet pas l'obtention de résultats 

supérieurs en qualité à ceux du premier groupe, l'observateur de Kalman associé au régulateur 

rendant ce dernier complètement asthénique. La recherche d'un compromis conduisant à un rejet 

de perturbations satisfaisant n'est plus, dans de telles conditions, envisageable. A partir de ce 

correcteur, une procédure de restitution du transfert de boucle (régulateur LQGIL TR) permet de 

se rapprocher des propriétés intrinsèques d'un correcteur LQ. Malgré une tendance somme toute 

acceptable au dépassement lors des régimes transitoires, notamment lors d'un changement de 

consigne en sortie de "point dur", la qualité de la réjection de perturbation est remarquable. Ce 

type de correcteur demeure, pour l'instant, le mieux adapté à nos besoins et nos exigences 

(meilleur rejet de la perturbation relevant du défaut d'homocinétisme, facilité de mise en œuvre 

et de réglage). Troisième de ladite famille a faire l'objet d'un essai: le régulateur LQGILTR doté 

de pondérations fréquentielles sur la commande et la sortie. Les effets des pondérations sur la 

zone relative au mauvais conditionnement du système (zone d'action du zéro double imaginaire 

relatif à la fonction de transfert liant la commande en courant à la vitesse moteur, mal maîtrisée, 

que l'empirisme recommande d'éviter d'estomper trop sensiblement) ne permettent pas 

d'envisager un rejet de perturbations aussi satisfaisant que précédemment. Les possibilités de 

réglages s'en trouvent conséquemment réduites. 

Les résultats expérimentaux obtenus démontrent que l'emploi de modèles linéaires à 

temps invariant, dans le cas de processus électromécaniques fortement perturbés, aux non­

linéarités et contraintes (sur l'état et la commande) multiples, ne confine pas du paralogisme. Si 

les techniques du type "modes glissants" se révèlent laborieuses aux réglages, les méthodes 

linéaires quadratiques basée sur le "cheap control" se montrent fort plaisantes à mettre en œuvre 

(nombre restreint des paramètres de synthèse, actions dissociées). Excepté l'emploi de 

pondérations fréquentielles qui fige trop précocement le compromis stabilité/performances, ces 

dernières méthodes permettent l'obtention de correcteurs (LQGILTR) aux performances plus 

qu 'honorables. 
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Historiquement dédié à l'étude des nombreux problèmes inhérant à l'asservissement d'une 

tourelle équipant divers matériels d'origine militaire, le procédé susvisé (de par le 

dimensionnement des perturbations l'affectant) est propre à représenter une quelconque 

"caricature" d'actionneur électromécanique industriel. A une époque où nombre d'équipes 

cherchent à valoriser leurs travaux au travers d'applications les plus diverses, l'élaboration d'un 

banc d'essais est une initiative intéressante. Et lorsque le prototype en question reflète une 

réalité industrielle, sans toutefois pâtir des sujétions propres aux installations productives, 

l'intérêt n'en est que plus grand. Dans un tel contexte, si le procédé se doit de soutenir une forte 

coloration industrielle, l'environnement de développement doit, quant à lui, allier convivialité, 

transparence et compatibilité. Afin de répondre positivement à cette triple exigence, nous ne 

nous sommes pas contentés d'élaborer un ensemble électromécanique doté d'un système de 

commande industriel, mais avons développé tout un contexte de travail propre à satisfaire le 

plus grand nombre. A convivialité et compatibilité, nous avons répondu par l'utilisation d'un 

environnement informatique des plus répandus: Unix sous X-Window, le langage C pour 

l'écriture de la routine de régulation, la réalisation d'un guide utilisateur à présent rodé. A 

convivialité et transparence, nous avons créé les outils et sous-programmes permettant à 

l'usager d'économiser son temps: les logiciels (également créés par nos soins) permettant le 

transfert bilatéral entre le système de développement et l'équipement industriel sont accessibles 

depuis un menu, tandis que seule reste à la charge du chercheur l'écriture de son régulateur et 

du choix de sa séquence d'expérimentation. 

Traditionnellement, nous sommes arrivés à ce point du mémoire où il est apprécié de 

parler prospectives et perspectives de recherches. Parallèlement à l'étude quant à l'influence de 

diverses formes de pondérations fréquentielles sur la zone de mauvais conditionnement du 

système (aux alentours de 21 rd/sec), s'élabore (en collaboration avec un chercheur appartenant 

à une autre équipe du CRAN) un régulateur de type Boo. D'autre part, l'étude théorique quant à 

l'application, dans le cadre d'un régulateur fonctionnant en modes glissants, d'une procédure de 

type restitution du transfert de boucle semble une perspective de recherche intéressante. Outre 

l'établissement d'un modèle interne, l'étude des défauts de conditionnement sont envisagés. Il 

est également prévu de s'intéresser aux correcteurs intégrant, dès leur élaboration, les diverses 

contraintes (tant sur la commande, que sur l'état du système) permettant ainsi une détermination 

a priori efficace des paramètres de synthèse de la commande. En projet également, la réalisation 

de l'asservissement d'une plate-forme de robotique mobile dotée d'une motorisation double. 

Pour l'heure, nous nous préparons à l'accueil de chercheurs désirant venir mettre à l'épreuve 

leurs travaux. 



~------~RAN~NSEM------------------------------------------------~ 



~----C~~N~M--------------------------------~ 



____ Annexe 1 ." Architecture du système - 119-

ARClHIIT18C1'UR18 DU SYS1'lÈMJE D18 COMMAND18 

L'adoption d'une unité d'essais répond à une double aspiration. Outre l'intérêt légitime de 

disposer d'un système concret (un tel équipement impose pragmatisme et réalisme face à 

diverses problématiques telles la modélisation, l'influence réelle des perturbations sur les 

performances d'asservissements, ... ), ce banc d'essais permet d'évaluer et de comparer des 

méthodologies de commande sous des conditions expérimentales similaires. Cependant, assurer 

la pérénité (au sein de l'équipe de recherche) et l'accessibilité aux intervenants extérieurs d'un 

tel système impose le respect de gouvernes préservant simplicité et convivialité d'utilisation. 

1 _INTRODUCTION 

Une des opérations les plus délicate à gérer, après réalisation de l'ensemble 

électromécanique, réside en la conception d'une interface homme-machine transparente et 

conviviale, garantissant aux intervenants potentiels une prise en main rapide et agréable. La 

présente section souhaite contribuer à l'accomplissement de ces deux derniers aspects. Cinq 

subdivisions permettent une approche graduelle dans l'appréhension des procédures de mise en 

œuvre et des détails architecturaux. Certaines subdivisions ont un caractère optionnel, pour qui 

désire essentiellement utiliser l'unité d'essais. C'est le cas notamment des chapitres indexés 3 

("Cahier des charges"), 4 ("Structuration des programmes"), 6 ("Architecture détaillée") et de 

l'annexe. Le chapitre 2 ("Présentation fonctionnelle") expose l'agencement global de la 

structure du système. Il aide ainsi à une bonne compréhension des liens unissant les différentes 

parties du système de commande. Au chapitre 5 ("Guide utilisateur"), l'utilisateur est invité à 

une prise en main didactique du système. Tout au long de l'alinéa 5.1 ("Sessions de travail") 

l'intervenant se verra conseiller et guider, de l'insertion de sa fonction de régulation écrite en 

langage "C", à l'exploitation des résultats obtenus. 

Les détails fonctionnels et matériels quant à l'organisation des échanges d'informations 

sont décrits au chapitre 2 ("Cahier des charges"). La contexture des programmes que 

l'intervenant sera amené à employer, sciemment ou de manière transparente, est présentée 

chapitre 4 ("Structuration des programmes"). Le chapitre 6 ("Architecture détaillée") est 

réservé, a priori, à un public plus limité. Le détail matériel des diverses parties constitutives du 

système de commande intéresse essentiellement de futurs développeurs. La sous-division 6.3 
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("Métrologie") pennet une présentation succincte de la carte d'acquisition des données des 

capteurs et des vitesses. En annexe, quelques généralités sur le compilateur croisé C­

assembleur M68020 sont fournies, ainsi que divers renseignements pratiques destinés aux 

intervenants extérieurs à l'EN SEM. 

2 _PRÉSENT A TION FONCTIONNELLE 

L'architecture du système de commande pour l'ensemble électromécanique développé sur 

le site du CRAN-ENSEM est composée de quatre sous-ensembles bien distincts. Présentés 

succintement partie 2 ("Le procédé électromécanique"), ces modules sont à présent synthétisés 

sous fonne de pavés dans la figure 3.1. Il est flagrant de constater l'importance des liens 

associant l'opérateur à la partie développement. Les quatre sous-ensembles suscités sont: 

- 1 partie développement (tenninal X). 

- 1 partie commande (système Gespac et sa console associée). 

- 1 partie opérative (unité "puissance"). 

- 1 processus (système électromécanique). 

La partie développement ne participe pas directement au processus de régulation. Sa 

standardisation (environnement Unix) constitue une première contribution pour une convivialité 

acceptable. Une synthèse des diverses fonctionnalités à assurer entre les modules est présentée 

figure A1.1 : 

oscilloscope 

~ 
1 

partie 
___ riC1!:J2imliPll __ ... 

partie mesures des sauvegardes 
commande développement 

procédé vitesses moteur & charge ... _Jélé..f.ha1:.8lL11'l.!LnL __ 
positions moteur & charge (système Gespac programme de régulation (terminal X) 

référence ~ 
(système de courant .!:2 i:: ~ électromécanique) (boucW!t ~ ~.§ \.) 

~ t------ cour 

Il 
--- - toË moteur - courant partie ~ ~~ .~ 

opérative \.)§} 

~ (RTR) .. ~ ~~ 
~\.) ~~ 
~~ 

~1 
~ 

validation déverrouillage ~1 1 acquisition données .';:: 1~ ~ 
\.)\.) 

réf(laf(e des perturbations \.) 

opérateuIj 

, 
fig. Al.l : Presentatwnfonctzonnelle du système de commande 
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Le mode opératoire envisagé, en tenant compte des contraintes précédemment fixées, 

impose la réalisation de divers programmes destinés à simplifier l'usage de l'unité d'essais. Le 

détail de ces fonctionnalités est présenté chapitre 3. L'examen de la figure ci-dessus permet de 

recenser les multiples opérations relevant du manipulateur : 

- Edition du programme de régulation (contenant divers utilitaires, écrit en langage C). 

- Insertion de la routine de régulation à l'emplacement prévu dans le programme précédent, à 

écrire en langage C. 

- Lancement de la compilation croisée à l'aide d'un fichier de commande. 

- Téléchargement sur la machine cible du programme ainsi compilé. 

- Récupération des données mémorisées sur la machine cible. 

- Exploitation des résultats (à priori sous le logiciel de CAO automatique "Matlab"). 

Ces interventions s'effectuent toutes depuis la partie développement. Il reste cependant 

quelques opérations indispensables à réaliser depuis les autres parties constitutives du système: 

- Initialisation du système Gespac (depuis la console associée au système de commande). 

- Déverrouillage du variateur (interrupteur en façade de la partie opérative). 

- Déclenchement de la fonction de mémorisation des données de la régulation (interrupteur en 

façade de la partie opérative). 

- Ajustage des perturbations sur le procédé (variation d'inertie, serrage de la vis de frein, ... ). 

3 _CAHIER DES CHARGES 

La réalisation matérielle de l'architecture du système présentée précédemment, en tenant 

compte de la viabilité économique du projet, doit intégrer prioritairement des composants 

matériels et des logiciels existant sur le site. L'ensemble éleètromécanique doit trouver place en 

un lieu autre qu'une salle informatique, pour ne pas mobiliser une station de travail, d'où 

l'emploi d'un terminal X-Window. Une architecture informatique réalisée sur la base de 

terminaux X utilisés comme postes de travail constitue un système ouvert par excellence : en 

effet, un utilisateur d'un terminal X-Window peut accéder à n'importe quelle application sur 

n'importe quel hôte raccordé au réseau, à partir du moment où ce dernier supporte X-Window. 

Cette proposition reste vraie quel que soit le matériel ou l'architecture du système d'exploitation 

(SUN, DEC, DG, HP, MIPS, CRAY). De plus, par le biais d'options de connexions Telnet ou 

LAT, certains terminaux X peuvent accéder à des hôtes ne supportant pas X-Window. En 

déchargeant le serveur de l'affichage des applications, le terminal X réduit largement le coût 

qu'implique la présence d'une interface graphique sur chaque écran. De plus, l'avènement du 



- 122- Annexe 1 : Arclùtecture du système ___ _ 

terminal X a élargi le concept de réseau en apportant à l'utilisateur une souplesse bien plus 

grande dans le choix des ressources adéquates à une application particulière. 

Par défaut, la machine hôte raccordée par réseau (Ethemet) au terminal X se nomme 

dupont (SUN 4). Diverses ressources nécessaires à l'application envisagée sont rattachées à 

d'autres machines. C'est notainment le cas du compilateur croisé C-assembleur M68020 

(système de CAO informatique HP64000) résidant sur la station de travail pacome (HP 9000-

300), ou encore du logiciel Matlab résidant sur la station tintin (SUN 3). La figure A1.2 

illustre ce propos. 

opérateur « 2> 

Prog.de 

procédé 

fig. Al.2 : Localisation des ressources 

La liaison physique réalisant l'interconnexion entre le terminal X et les différentes stations 

de travail a la forme d'un réseau Ethemet nommé brimbelle. La partie commande (système 

Gespac) est reliée par l'intermédiaire de sa carte GESMFI-l au terminal X via une liaison série 

RS-232. 

Le détail des fonctionnalités évoquées au chapitre précédent permet un rapide bilan des 

fonctions logicielles à concrétiser: 

- Edition du programme de régulation: l'opérateur à accès depuis le terminal X à un menu 

lui proposant un éditeur de texte. 

- Insertion de la routine de régulation: un fichier nommé regulation.c contient toutes les 

fonctionnalités nécessaires à l'implantation du régulateur sur la machine cible (système 

Gespac). L'intervenant n'a plus qu'à insérer, à l'emplacement prévu dans le fichier 

(fonction regulation), son propre correcteur écrit en langage C. 

- Lancement de la compilation croisée: un fichier de commande (nom: asm) permet, 
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fig. Al.3 : Architecture globale du système 
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l'édition soit d'une liste contenant les mnémoniques de l'assembleur M68020 (option h), 

soit d'une liste contenant le code téléchargeable au format S de Motorola (option s). Son 

utilisation nécessite toutefois l'ouverture d'une session de travail sur la station pacome. 

- Téléchargement sur la machine cible: un programme nommé ges2terrnxpropose au menu 

trois possibilités. La première est le téléchargement du programme assemblé en direction du 

système Gespac, la seconde est explicitée à l'alinéas suivant, la troisième permet de quitter 

l'application. 

- Récupération des données mémorisées sur la machine cible: cette option est proposée au 

menu (menu 2) du programme précédent. Elle est rendue possible par l'inclusion dans le 

fichier regulation.c du fichier utilitaires.c contenant la fonction regulation. 

- Exploitation des résultats: l'ouverture d'une session Matlab depuis le terminal X n'appelle 

aucune remarque particulière. Les données à exploiter sont stockées dans un fichier dont le 

nom a été fourni par l'utilisateur au moment de leur récupération. La variable les contenant 

s'appelle moteur. 

La figure A1.3 illustre l'architecture globale du système. Seules sont présents, sur le site 

d'expérimentation, la partie opérative (RTR), la partie commande (système Gespac avec sa 

console), et le terminal X. L'édition de listes de programmes s'effectue, par défaut, sur 

l'imprimante à aiguilles nommée milou, l'utilisation de l'imprimante laser cran_commande étant 

réservée à l'édition des courbes et des graphiques. 

4 _STRUCTURATION DES PROGRAMMES 

Recensés au cours des précédents chapitres, les différents fichiers et exécutables vont 

maintenant faire l'objet d'une analyse plus détaillée. Trois niveaux d'appartenance se dessinent 

au travers de différents pôles d'intérêts. Le premier niveau d'intéressement concerne les fichiers 

employés lors de la constitution du programme contenant la fonction de régulation. Leurs 

succèdent les fichiers de commande asm et les directives d'assemblage linkcom.k nécessaires 

à la conception de l'exécutable télécharge able. Enfin, un troisième niveau intègre l'exécutable 

assurant le téléchargement de l'exécutable de régulation et la récupération des données 

mémorisées sur le système Gespac. 

• Niveau 1 : 

- Fichier: definitions.c contient les définitions des principales variables utilisées par les 

fichiers utilitaires.c et regulation.c, ainsi que des affectations d'adresses absolues 

(relatives aux données des capteurs, au temporisateur programmable, ... ). Concernant les 

données des capteurs, seule la position donnée par codeur absolu est accessible directement 
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sur seize bits, les autres devant faire l'objet d'une double lecture: 

- position_c_a: position codeur absolu (16 bits). 
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- periode_c_a_m, periode_c_a_l: période codeur absolu (octets de poids fort et faible). 

- position_c_cm, position_c_cl: position codeur relatif (octets de poids fort et faible). 

- periode_c_r_m, periode_c_cl: période codeur relatif (octets de poids fort et faible). 

- base_adr_cna: adresse de base de la carte de conversion numérique/analogique. 

- base_adr_timer: adresse de base du timer. 

- sub_interrupt: adresse du sous-programme d'interruption. 

- v _inctimer: adresse du vecteur d'interruption. 

Voici les principales variables en usage au fichier regulation.c (flottant simple précision) : 

- Pmoteur, Pcharge: variables contenant respectivement les positions moteur et charge. 

- Vmoteur, Vcharge: variables contenant respectivement les vitesses moteur et charge. 

- consigne, Commande: variables contenant respectivement la consigne et la commande. 

- sortie 1: réservée à la transmission de la référence de courant vers la partie opérative (la 

commande ayant précédemment été multipliée par gain_cna). 

- sortie2 à 4 : disponibles pour visualisation des variables de régulation sur 

l'oscilloscope. 

- resultat[Nechantillons][Nvariables] : tableau de stockage des variables de régulation à 

mémoriser. 

- Fichier: utilitaires.c regroupe l'ensemble des fonctions connexes nécessaires au bon 

fonctionnement du régulateur implanté. Quatre fonctions y sont intégrées : 

- fonction : acquisition assure la gestion des problèmes de synchronisation en temps réel 

des cycles de lecture-écriture des données. Une première phase consiste en l'écriture, 

aux adresses de sortie du convertisseur numérique-analogique, des grandeurs destinées à 

la partie opérative (référence de courant) et à la visualisation sur l'oscilloscope. Il 

s'ensuit la lecture des valeurs de positions et de vitesses fournies via la carte Geswwh-12 

(système Gespac). 

- fonction : initialisation participe à l'initialisation du tableau de mémorisation des 

données devant être récupérées, ainsi que du temporisateur programmable. C'est ici 

qu'est définie la base de temps de l'horloge (pas 'd'échantillonnage de la régulation). 

Cette base temporelle adaptable à volonté, est programmée sur deux octets : 

- msb_pas, lsb_pas: pas d'échantillonnage, codé en hexadécimal, respectivement 

octet de poids fort et de poids faible. 

Des valeurs à affecter aux octets évoqués précédemment sont fournies à titre indicatif 
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(possibilité de choix de valeurs intermédiaires) à la table Al.I avec l'équivalence au pas 

d'échantillonnage retenu (en milli-secondes). 

Valeur hexadécimale 
~ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
20 

775 
1550 
2325 
3100 
3875 
4650 
5425 
6200 
6975 
7750 
1 

03 
06 
09 
Cl 
F2 
12 
15 
18 
lB 
lE 

tableau Ai.i : Valeur de chargement temporisateur 

07 
OE 
15 
1C 
2B 
2A 
31 
38 
3F 
46 

- fonction: traitements réalise la mise en forme des mesures de vitesse. On reconstruit à 

cet endroit le signe des vitesses moteur et charge, non accessible directement. 

- fonction: recuperation assure l'extension à un véritable dialogue bilatéral entre le 

terminal X et le système Gespac (où le moniteur n'intègre pas de procédure d'échange 

d'informations vers d'autres systèmes). Cette fonction se décompose en une première 

étape où est défini le nombre de valeurs à transférer, ainsi que le numéro de l'ACIA 

destinée à supporter ce transfert. On teste le nombre de données déjà transmises (si toute 

les données n'ont pas à ce moment bénéficié du transfert, on vérifie par l'intermédiaire 

d'un second test que le registre de transfert est vide), si c'est le cas, le transfert d'un 

nouvel octet est entamé. 

- Fichier: regulation.c inclue les fichiers definitions.C et utilitaires.c . Il contient une 

fonction principale gérant l'ensemble des étapes indispensables au déroulement correct de la 

séquence de régulation. Ce fichier héberge également la fonction regulation dont le contenu 

est à définir par l'utilisateur. Ce dernier détermine en tête de fichier divers paramètres tels: 

le nombre de variables et le nombre d'échantillons à mémoriser: 

- Nechantillons: détermine la durée de l'enregistrement, 

- Nvariables: nombre de variables à sauvegarder. 

- fonction principale: main organise séquentiellement le déroulement du programme de 

régulation à implanter. On y définit aussi l'enchaînement des variations de consignes via 

la variable consigne. Un interrupteur arrêt logiciel placé en façade de la partie opérative 

permet de commander diverses fonctionnalités: une variation de consigne, un début de 
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mémorisation des données, ... La prise en compte de cet évènement est réalisée via le bit 

de poids fort de la variable contenue dans position_ca. 

- fonction: regulation est à concevoir par l'utilisateur. TI dispose pour cela des grandeurs 

représentatives de la position moteur, la position charge, la vitesse moteur et la vitesse 

charge. TI a précédemment défini la consigne. Ces variables permettent le calcul de la 

référence de courant destinée à la boucle de courant intégrée à la partie opérative. Cette 

référence prendra place dans la variable Commande. La sélection des variables à 

préserver, ainsi des variables destinées à la visualisation sur l'oscilloscope, s'effectue 

par affectation des variables suivantes: 

• Niveau 2: 

- resultat[compteur][x] = Vmoteur; (par exemple) représente l'élément du tableau 

de mémorisation où la variable Vmoteur à l'instant compteur est stockée. Le 

paramètre x variant de 0, pour la première variable, à (n-l). 

- sortie2 = Vmoteur; affecte la valeur contenue dans Vmoteur à la sortie 2 de la 

carte de conversion numérique-analogique. La démarche est identique pour les 

sorties 3 et 4. 

- Fichier de commande: asm contient toutes les commandes et les options d'assemblage 

destinées à la compilation croisée C-M68020. En fin de fichier, l'usage de la commande 

unix2dos permet la compatibilité des caractères de contrôle générés à l'assemblage avec le 

système d'exploitation du module industriel, après téléchargement sur le système Gespac. 

- Fichier des directives d'édition de liens : linkcom.k contient les diverses options utilisées 

lors l'édition des liens. On y définit notamment les adresses relatives à la pile, le format du 

fichier à télécharger (format S de Motorola), ... 

• Niveau 3: 

- Exécutable : ges2termx utilise certains programmes de gestion des ports de communication 

disponibles sur le terminal X. Cette application propose à l'usager un menu permettant: 

- le transfert des programmes de régulation de terminal X vers le système Gespac. 

- le transfert des variables mémorisées en sens inverse. 

- de quitter l'application. 

La précision des variables récupérées, stockées dans un fichier Matlab, peut être aisément 

modifiée en intervenant sur le paramètre entete.type. En cas de problème persistant lors des 

téléchargements (arrêt répété de l'opération à la même ligne de programme), le paramètre 

TlMEOUT_SERIAL devra être augmemté. 
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5 _G UIDE UTILISATEUR 

Ce chapitre est composé de trois subdivisions. Après la description d'une session de 

travail type, l'intervenant est accompagné pas à pas dans la mise en œuvre de son régulateur. 

Les subdivisions suivantes n'ont qu'un rôle informatif, permettant aux usagers émanant de 

laboratoires exclusivement dotés de compatibles PC le transfert de leurs travaux sur une station, 

ou désirant précéder leur venue à l'ENSEM d'un transfert de leurs fichiers via le réseau 

RENA1ER. 

S.I_SESSIONS DE TRAVAIL 

Le terminal X à disposition travaille sous environnement X-Window (Unix). L'intervenant 

ouvre sa session de travail sous le nom invcom (mot de passe fourni sur le site), dans le sous­

répertoire qui lui sera affecté. Une session type est présentée figure A1.4 : 

fig. AJA: Sessions à ouvrir sur terminal X 

1 - Menu (sélectionné par pression sur la touche droite de la souris). 

2 - Editeur de texte: écriture de la fonction de régulation en langage C. 

3 - Fenêtre de commande: compilation du programme C (session ouverte sur pacome). 

4 - Fenêtre de commande : logiciel de transfert bilatéral. 

5 - Fenêtre de commande: Matlab. 

6 - Fenêtre graphique : Matlab. 
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En six étapes, chronologiquement ordonnancées, toutes les phases de l'implantation d'un 

correcteur sont maintenant exposées: 

Etape 1 : Ecriture du programme de régulation 

- Ouvrir une session de travail sous l'éditeur de texte xedit. 

- Ouvrir le fichier /home/tintin/tintin1/commande/invcom/rep/regulation.c (rep étant 

le nom du répertoire personnellement affecté à l'intervenant). 

- Définir la séquence d'essais (consignes). 

- Ecrire la fonction regulation. La programmation s'effectue en langage C standard (voir 

la documentation spécifique au compilateur croisé). 

Une synthèse de ces directives est proposée dans l'organigramme A 1.1 : 

Editer regulation. c 

Organiser k uence d'essai 

(variation i .. ~onsigne, ... ) 

Ecriture de la fonction: regulation 

Sauvegarder le fichier 

organigramme Al.1 : Conception du programme de régulation (écriture de la/onction C) 

Légende: c::=J: exécution de tâche _ : message logiciel ou déjà écrit 

::\.,:.q : information à fournir par l'utilisateur _ : message logiciel d'erreur 

Etape 2 : Compilation croisée du programme 

- Ouvrir une session à distance sur pacome - instruction rlogin pacome. 
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- Se placer sous le répertoire idoine (dans le cas présent rep). 

- La syntaxe de la commande de compilation croisée devant générer le programme 

téléchargeable s'établit comme suit: asm regulation s. asm étant le nom du fichier de 

commande, regulation le nom du programme source C où est implémenté la fonction de 

régulation, le paramètre s indiquant le format du fichier résultant (ici au format S 

Motorola). 

Ces opérations sont résumées dans l'organigramme A 1.2 : 

1 

Suppression de l'ancien fichier d'assemblage 

Quitter le Programme 

Erreur de sytltaxe 
asm uttend 0 (lU Z pltt.;uncttcs 
recommencez! 

organigramme Al.2 : Génération de l'exécutable téléchargeable 

Avertissement: dans 1'hypothèse d'un nombre de variables important à mémoriser lors des 

séances d'essais, il est nécessaire de vérifier le non débordement de l'espace RAM alloué 

(remplacer dans un premier temps le dernier paramètre par h et contrôler sur la liste 
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d'assemblage (sous éditeur de texte) que l'adresse de la dernière variable n'empiète pas sur 

l'espace mémoire réservé: ne pas aller au-delà de l'adresse absolue FFE3FFFF). 

Etape 3 : Téléchargement sur cible Gespac du programme 

- Ouvrir une fenêtre commande csh. 

Lancement du programme 

organigramme A13 : Utilisation du logiciel de transfert 

Résultat implls~ible 

non 

- Lancer l'application ges2termx par la commande d'usage: ges2termx termix10. 

termix10 étant le nom du terminal X affecté à l'unité d'essais. 

- A la question Votre choix:, choisir le menu 1 (1 : Unix vers Gespac), puis valider. 
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- A la question Donnez le nom du fichier à télécharger: répondre regulationD.x (le 

fichier source regulation.c étant devenu l'exécutable regulationD.x après compilation 

croisée). 

- Ecrire la commande lo.x sur la console du système Gespac, valider. 

- Validez votre réponse sur terminal X. 

L'opération de téléchargement commence. Le système Gespac ne rendant pas 

automatiquement "la main", la commande lo.x permet l'affichage écran des lignes de 

programme téléchargées. La dernière ligne du fichier est reconnaissable à sa longueur 

réduite, et débute par 87. L'ensemble des opérations de téléchargement de l'exécutable et 

de récupération des données est présenté dans l'organigramme Al.3. 

Etape 4 : Séquence d'essai 

Lancement du programme 

.g·ff~96P6Xgf'FBi900q/ 

ffe 1 9000 ffe20000 

Appel à routine "initialisation" 

Appel à routine "traitements" 
Chargement dans l'acia d'un élément 

du tableau de mesures par blocs de 8 bits =====~..,..,."===,.,..........,,, 
'--------.-------' .~~tipîl~Ji~tlÎltl!lTliptêûrt!lli_~t:lRiici~J:': 

non o 

oui 
Appel à routine "régulation" 

Quitter le Programme 

organigramme AJA: Utilisation de la console Gespac 

- Prendre "la main" sur la console Gespac I\y. 

- Initialiser la carte Gespac rst, puis valider. 



____ Annexe 1 : Architecture du système - 133-

- Lancer le programme 9 FFE20000, puis valider. Vérifier que le voyant correspondant 

à l'interrupteur arrêt logiciel en façade avant de la partie commande est allumé (bit de 

poids fort de la variable contenue dans position_ca à zéro). 

- Déverrouiller la partie opérative (abaisser l'interrupteur idoine). La séquence de 

régulation est à présent activée. 

- Une action sur l'interrupteur arrêt logiciel permet (par exemple) de débuter la séquence 

de mémorisation des données. 

Une synthèse des diverses opérations à exécuter depuis la console associée au système 

Gespac est présentée dans l'organigramme A 1.4. Avant tout nouvel essai, il faut 

réinitialiser la carte Gespac : 

- "y, puis rst et valider. 

Etape 5 : RécUpération des enregistrements 

L'essai étant jugé correct, l'intervenant peut opter pour la récupération des 

enregistrements mémorisés sur la carte Gespac, afin de les exploiter à partir du terminal 

X. Utiliser à nouveau le logiciel ges2termx: 

- choisir le menu 2 (2: Gespac vers Unix), puis valider. 

- A Donnez le nom du fichier résultat (sans l'extension) : répondre par un nom de 

fichier laissé à la discrétion de l'usager (le fichier "nom" devenant un fichier nom. mat), 

validez. 

- A Donnez le nombre de variables à transférer: faire correspondre la valeur 

Nechantillons x Nvariables (toutes deux définies en tête du programme regulation.c). 

- Reprendre la main sur la console Gespac "y. 

- Ecrire la ligne de commande 9 FFE19000 sur la console du système Gespac. 

- Validez sur terminal X, valider sur console Gespac. 

L'opération de récupération des données commence. On peut se reporter utilement aux 

organigrammes A1.3 et A1.4. 

Etape 6 : Exploitation des résultats 

La séquence de régulation et la phase de récupération des données mémorisées sont à 

présent achevées. La phase consacrée à l'analyse des résultats peut commencer. A 

l'ENSEM, nous utilisons pour cela un logiciel de CAO automatique nommé Matlab. 

- Lancer l'exécutable Matlab. 

- Créer une variable temporelle t = 0:.002:0,998 par exemple (t étant un vecteur 

colonne de 500 valeurs, avec un incrément d'un pas d'échantillonnage égal à 2 ms). 

- Lire le fichier contenant les données précédemment récupérées load nom. mat. 
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- Visualiser les divers enregistrements plot(t,moteur(1:1 OOO»,grid. Les 

variables sauvegardées sont rangées dans un vecteur colonne de Nechantillons x 

Nvariab/es valeurs. Les Nechantillons premières correspondent à la première variable, 

et ainsi de suite. moteur est le nom de la variable de sauvegarde. 

3.2 _IMPRESSIONS 

L'impression des listes de programmes s'effectue par défaut sur l'imprimante répondant à 

l'appellation milou. Cette imprimante est géographiquement située en salle 125 jaune. La 

commande appropriée est: Ipr nomfichier. 

L'édition des courbes et graphiques obtenus à partir d'instructions Matlab réclame une 

meilleure qualité d'impression. Il s'avère donc préférable d'éditer le contenu des fenêtres 

graphiques Matlab sur une imprimante laser. L'équipe sise à l'ENSEM dispose d'une telle 

machine: cran_commande (en salle 116 jaune). L'instruction d'impression Plaser est à 

utiliser dans la fenêtre où la prestation graphique à été demandée. 

3.3 _TRANSFERT PC - STATION 

A l'intention des intervenants travaillant habituellement sur compatibles PC, un micro­

ordinateur compatible relié au réseau brimbe/le est présent dans la salle contenant l'unité 

électromécanique. Le transfert de leurs fichiers vers le système Unix, via le logiciel Te/net, est 

d'un usage simple: 

- Lancer Telnet. 

- Entrer en réponse à "login" : invcom, ainsi que le mot de passe qui vous sera délivré 

lors de votrê arrivée. 

- Se positionner sous son répertoire d'affectation. 

- Revenir sous MS-DOS: Ait T, l'intervenant se trouve alors sous ftp. 

- Transférer vos fichiers vers le système Unix: get nomfichier. 

3.4 _TRANSFERT INTER-SITES 

A l'intention des intervenants potentiels, il peut s'avérer intéressant d'anticiper leur venue 

par le transfert de leurs fichiers via un des réseaux inter-universitaires. A condition d'être 

raccordé soit au réseau à haut débit sur l'agglomération de Nancy pour la recherche et 

l'enseignement supérieur (STANNET), soit au réseau national pour la technologie, 



____ Annexe 1 : Architecture du système - 135-

l'enseignement et la recherche (RENATER), cette opération évite les transfert surs disquettes 

pour les personnes extérieures à l'ENSEM. 

TI existe deux procédure envisageables: 

- Par ouverture d'une session de travail sur le réseau ENSEM sous ftp. Utiliser en ce cas 

la commande: ftp invcom@ensem.u-nancy.fr, cependant cette procédure présente 

l'inconvénient majeur de réduire la sécurité de notre réseau (par essaimage du mot de 

passe). 

- L'utilisation de la messagerie électronique doit alors être encouragée, le transfert d'un 

fichier répondant en ce cas à la commande: 

Mail invcom@ensem.u-nancy.fr < nomfichier.c. 

6 _ARCHITECTURE DÉTAILLÉE 

Dans ce chapitre, outre la présentation des divers organes extérieurs présents en façade 

des parties commande et opérative, quelques détails architecturaux sont fournis à titre 

informatif. 

6.1 _PARTIE COMMANDE 

La partie commande (système Gespac), et sa console associée (par liaison RS-232), 

compose le système informatique temps réel sur lequel l'algorithme de régulation sera implanté. 

Ce système de type industriel supporte quatre cartes, chacune dédiée à une fonction précise: 

- 1 carte GESMPU-20 supportant un microprocesseur M68020 (fonctionnant à 12,5 

Méga-hertz), ainsi qu'un coprocesseur arithmétique M68881 (incluant tout un ensemble 

de fonctions aussi bien trigonométriques, que logarithmiques). Cette carte supporte 

également 512 Ko de RAM, ainsi que quatre boîtiers d'EPROM (512 Ko). 

- 1 carte d'interfaçage GESMFI-1 équipée de ports entrées/sorties séries et parallèles. Le 

port série P3 (ACIA 1) est dédié aux communications avec la console alphanumérique 

maître (Falco 5220), le port P4 (ACIA 2) étant configuré en mode terminal et consacré 

aux communications avec le terminal X. Les sources d'interruption autorisées sont par 

ordre de priorité croissante: 15, 16 (ACIA 1) et 17 (ACIA 2). TI échoit à la ligne de bus 

IRQ4 de véhiculer les différents signaux d'interruptions générés. La base d'adressage 

étant définie par le constructeur, elle est stockée en EPROM sur la carte GESMPU-20. 

La configuration du port série connecté au terminal X fixe (vitesse de transmission de 

2400 bauds) le format des données à huit bits sans parité, avec un bit d'arrêt. Le port 
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associé à la console Gespac débite ses infonnations (sous 9600 bauds) au même fonnat 

que précédemment. 

. - 1 carte de conversion numérique/analogique GESDAC-1. Cette carte est dotée de quatre 

canaux de conversion indépendants. Chaque canal est associé à un convertisseur de type 

industriel (DAC 80) capable de convertir douze bits en 5 milli-secondes. Le premier 

canal, dédié à la commande du convertisseur quatre quadrants, délivre un signal de sortie 

bipolaire d'amplitude ± 10 volts. Les trois autres canaux étant configurés pour émettre 

un signal unipolaire variant de ° à 5 volts. 

- 1 carte à wrapper prédécodée GESWWB-12 reçoi t la logique nécessaire au traitement des 

données issues des capteurs. Son architecture est rapidement présenté à la sub-division 

suivante. 

La présence de la carte GESDAC-1 est justifiée par l'existence, à l'intérieur de la partie 

opérative, d'un convertisseur entièrement analogique. C'est par l'intennédiaire de cette carte de 

conversion qu'est envoyée la référence de courant nécessaire au fonctionnement de la boucle de 

courant du convertisseur. Quant à la carte d'acquisition des données des capteurs, elle est 

directement reliée aux codeurs montés sur le procédé électromécanique. Une attention 

particulière est nécessaire lors de l'établissement de la liaison entre la carte et les câbles en 

provenance des codeurs : les capteurs étant issus de technologies différentes, le traitement de 

leurs infonnations respectives est différent. 

Les trois voyants montés sur la face avant de l'unité de commande (hait or reset-state, 

supervisor mode et externaJ access), ainsi que les deux boutons poussoirs (reset et abort) 

sont directement câblés sur le module GESMPU-20. A l'identique, l'interrupteur arrêt logiciel 

et le voyant associé proviennent directement de la carte GESWWB-12 d'acquisition de données 

des capteurs. 

6.2 _PARTIE OPÉRA TIVE 

La partie opérative contient un convertisseur quatre quadrants (transistorisé) à découpage 

de type "RTR 2", supportant une boucle de courant analogique, ainsi que divers dispositifs de 

protections et sécurités intégrés à l'ensemble. Un transfonnateur monophasé et une self de 

lissage (pennettant l'obtention d'un facteur de fonne ~ 1,02) y sont également incorporés. En 

face avant, divers signalisations et contacts sont présents: 

- voyant présence bas niveaux (présence sur le variateur des alimentations 15 et 24 V). 

- voyant verrouillage extérieur (correspond à une mise à couple nul (verrouillage du 

pont de puissance et une mise à gain nul des amplificateurs de vitesse et de courant). 
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- voyant défaut retour tachymétrique (correspondant à une absence, une inversion de la 

génératrice-tachymétrique, voire à une survitesse moteur de plus de 20%). 

- voyant protection du variateur par I=f(t) (courant impulsionnel de 16 ampères durant 

un temps limité). 

- voyant protection du moteur en commutation par I=f(N) (réduction en fonction de la 

vitesse de 1'intensité maximale admissible par le moteur). 

Les trois derniers défauts faisant l'objet d'une mémorisation, leurs acquittements est lié à 

action d'un contact RAZ. Un contact est également associé au voyant verrouillage 

extérieur. 

Deux autres contacts sont disposés à proximité d'un potentiomètre: 

- référence externe/interne: position interne pour utilisation du régulateur analogique 

intégré à la RTR, externe lorsque la consigne provient du système Gespac. 

- régulation vitesse/courant: position vitesse lors d'une utilisation du régulateur de 

vitesse intégré au variateur, courant dans le cas contraire (cas de l'utilisateur). 

- potentiomètre de réglage, actif lorsque la référence est d'origine interne. 

Un ampèremètre et un voltmètre fournissent une indication sur le courant et la tension du 

moteur, tandis qu'un second voltmètre (gradué de -3000 à +3000 tr/min) indique la vitesse 

moteur grâce à une dynamo-tachymétrique. 

6.3 _MÉTROLOGIE 

L'ensemble électromécanique dispose de deux capteurs de technologies différentes: 

- L'extrémité côté charge est dotée d'un codeur optique incrémentaI à deux voies 

(résolûtion de 2000 points). 

- L'extrémité côté moteur étant doté d'un codeur absolu (résolution de 1024 points par 

tour, codée sur dix bits). 

Les informations intéressant le codeur absolu sont disponibles auprès du module 

GESWWB-12, en provenance de deux circuits mémoires de type 74HC374 pour la position, et 

du THCT 2000 référencé U3 configuré en mode période-mètre pour la vitesse. La donnée 

"position" est accessible à l'adresse absolue $FFFOOIlO, en lecture par une commande simple. 

Tandis que la donnée de la vitesse, du fait de la technologie restreinte à huit bits du THCT 

2000, n'est accessible que par une double lecture: à l'adresse absolue $FFFOO121 pour l'octet 

de poids fort, et à 1'adresse $FFFOO123 pour 1'octet de poids faible. Même remarque pour les 

informations relatives au codeur relatif provenant tant pour la position (THCT 2000 référencé 

UI), que pour la vitesse (THCT 2000 référencé U2) du même type de circuit. Par conséquent, 
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l'adressage de chaque donnée s'effectue en sollicitant deux adresses distinctes, l'une contenant 

l'octet de poids fort (MSB), la seconde l'octet de poids faible (LSB). Ainsi, la position de cet 

élément est accessible aux adresses absolues respectives $FFFoo131 et $FFFoo133, idem pour 

les informations relatives à la vitesse mesurée accessibles aux adresses $FFFOOI41 et 

$FFFooI43. Il en va de même pour les sorties des convertisseurs numériques/analogiques du 

module GESDAC-1, qui doivent également correspondre à des adresses d'appels précises et 

univoques. 

Le temporisateur programmable EF6840 (timer) du module GESWWB-12 doit également 

se plier à ce protocole. L'affectation de la table des vecteurs d'interruptions (internes à l'espace 

$FFEOOOOO à $FFE003FF) s'enrichit des deux premiers registres de contrôle du temporisateur, 

respectivement $FFFOO101 et $FFFOOi03, leurs registres tampons (accessibles via les adresses 

$FFF00105 et $FFF00107 pour le compteur 1, $FFFOOI09 et $FFFOOI0B pour le compteur 

2) sont accessibles en deux fois huit bits, ainsi que les registres propres aux compteurs (les 

compteurs 1 et 2 étant configurés en mode as table continu (en cascade), seule la sortie 

"compteur 1" bénéficie d'une adresse, respectivement $FFFOO120 et $FFFoo12C). 

fig Al.5 : Carte d'acquisition capteurs 

La carte GESWWB-12 (figure A 1.5) est munie d'une interface logique et du prédécodage 

d'adresses, cette carte permet le transfert de données sur seize bits et supporte plusieurs lignes 

de contrôles et d'interruptions. Elle autorise un champ d'adressage d'une capacité de soixante 

quatre mots. La définition du vecteur d'interruption durant le cycle de scrutation impose pour 

cet événement la présence d'un signal de contrôle. La ligne de bus IRQl est affectée au 

transport des diverses signaux d'interruptions. La carte présentée supporte : 

- 1 horloge 4 Méga-Hertz. 

- 1 fonction de mesure de position (codeur incrémentai). 

- 2 fonctions de mesure de la vitesse. 

Le THCT 2000 est un circuit de contrôle universel de position et de vitesse. Les 

commandes lui sont fournies, en entrée, par un processeur extérieur, tandis que les données de 

position proviennent d'un codeur incrémentaI délivrant des signaux en quadrature de phase. Les 
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données du codeur sont traitées par un comptage en quadrature de phase et un compteur de 

seize bits en cascade, associé à un registre tampon trois-états, conserve l'information. 

La mesure de la position fait appel à une fonction de comptage/décomptage sensible au 

sens de rotation de l'axe grâce à un circuit discriminateur de phase. Ce comptage/décomptage 

s'effectue sur signal d'horloge, au front montant du signal en provenance du codeur. Le THCT 

2000 réalisant cette fonction est repéré sous le label "U3". La position du codeur absolu (sur 

dix bits) est mémorisée par l'intermédiaire de deux circuits de types 74HC374 dotés de huit 

registres mémoires. 

Outre l'existence d'une vitesse minimale (0,0942 rd/s côté charge) en deça de laquelle 

aucune mesure sérieuse n'est réalisable, il existe une vitesse critique (19,84 rd/s, pour une 

précision de 1%) dépendant directement de la fréquence d'horloge (4 MHz) et de la vitesse 

nominale du moteur. Côté moteur, la taille réduite de la carte d'acquisition des données nous a 

contraint, pour le circuit réalisant le calcul de la vitesse, à opter pour un fonctionnement en 

mode période-mètre. Dans ces conditions, la satisfaction au compromis de précision aux basses 

et hautes vitesses se révèle délicat. C'est pourquoi cette vitesse est également disponible et 

reconstituée par logiciel. 

7 _CONCLUSION 

Le CRAN-EN SEM dispose à présent d'un équipement d'intérêt général, et se prépare à 

l'accueil d'équipes d'horizons divers. Une présentation du système a déjà fait l'objet d'un 

exposé aux membres du Groupe de Recherche en Automatique-Electrotechnique. 

Sur rendez-vous, il est également envisageable d'assister et conseiller tout intervenant 

extérieur. En cettte hypothèse, messieurs Claude Jung (Professeur des Universités), Olaf 

Malassé (Chercheur), Hubert Razik (Maître de conférences) et Michel Zasadzinski (Chargé de 

Recherche CNRS) se tiennent à votre disposition. 

8 _RENSEIGNEMENTS PRATIQUES 

L'unité d'essais est installée en salle 124 (couloir jaune, 1er étage). 

- téléphone salle 124: 83.59.54.89 

- téléphone secrétariat: 83.59.56.43 

- télécopie équipe: 83.59.56.44 

(Email: invcom@ensem.u-nancy.fr) 

(Email: cmorville@ensem.u-nancy.fr) 



L----CRAN-ENSEM--------------------' 



____ Annexe 2 : Compilateur croisé - 141-

COM1P'][lLATEUR ClRO][SlÉ C-68020 

Cette seconde annexe est prétexte à présenter de manière succinte l'organisation générale 

des différents modules propre au compilateur croisé utilisé. 

1 _CROSS-COMPILATEUR C 

La chaîne de production de programmes HP64000 est constituée d'un ensemble cohérent 

d'outils dédiés à la production et à la mise au point de programmes destinés à des machines 

cibles à base de microprocesseurs de différentes familles (à l'ENSEM, nous disposons de 

licences pour J.Ù' : 68000,68010,68020, 1MS320-C25). Les produits disponibles permettent 

de travailler à partir d'un texte source écrit aussi bien à l'aide d'un langage évolué tel C ou 

ADA, ou encore à partir de l'assembleur. 

Dès qu'un algorithme est codé en C, le compilateur croisé C génère le code assembleur 

spécifique pour le micro-processeur choisi comme cible (68020 Motorola dans notre cas). 

L'assembleur pour éditeur de lien permet ensuite la génération du code binaire. 

Le contrôleur de directives de compilation : cc68020 surveille et oriente le déroulement 

des différentes étapes de la compilation croisée présentées ci-dessous: 

Le préprocesseur : cpp68020 est invoqué lors de la première passe du compilateur C. Il 

permet la prise en compte des inclusions de fichiers, des directives de compilation 

conditionnelle, ainsi que des inclusions de macros et C définitions. 

Le compilateur : ccom68020 traduit des fichiers sources C standard (norme ANSI 

additionnée d'extensions diverses), dont le nom porte l'extension .c. Il génère des fichiers en 

code assembleur (comportant des directives d'assemblage) sources dont le nom est identique, 

mais avec l'extension .s. 
L'optimiseur: opt68020 a pour objet l'optimisation du code assemblé. 

L'assembleur utilisé: as68k traduit des fichiers sources, dont le nom porte l'extension .s 

(extension par défaut). Il génère des fichiers objets dont le nom est identique, mais avec 

l'extension .0. Ces fichiers sont relogeables et contiennent des informations symboliques sur les 

données. 

Le listeur : clst68020 permet la génération de listes intégrant lignes du source C et du 

code assemblé. 

L'éditeur de liens utilisé: Id68k permet de relier entre eux des modules·relogeables 

générés soit par l'assembleur aS68k, soit par le compilateur C : ccom68020. Il prend 
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également en compte les bibliothèques du système et celle de l'utilisateur. L'éditeur de liens 

génère alors un fichier exécutable. 

Le libraire: ar68k constitue un outil à part permettant la constitution de librairies destinées 

à être utilisées à l'édition de liens. 

fig.A2.1 : Architecture du compilateur croisé C 

Le fonctionnement de cet ensemble s'articule de la façon présentée au schéma 

"Architecture du compilateur croisé C" (figure A2.I). 

Les fichiers produits lors de ces diverses opérations comportent certaines extensions permettant 

de les classer: 

. a : fichiers librairies archivées . 

. A : fichiers d'assemblage au format HP. 
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· c : sources langage C. 

· h : fichiers d'inclusions de déclarations . 

• 1 : fichiers sortie du préprocesseur . 

. k : fichiers de commandes (ou d'option) d'édition de liens . 

. L : fichiers d'édition de liens au format HP . 

. 0 : fichiers code objet relogeables . 

. 0 : fichiers de liste. 

· s : sources assembleur . 

. x : exécutables au format cible (ici au format "S" de Motorola) . 

. X : exécutables au format HP. 

- 143-

Un ensemble complet de librairies (à inclure en tête de fichier) est proposé en standard, 

seules quelques unes sont susceptibles d'intérêt: 

- stdio.h : affichage écran. 

- stdlib.h : valeurs absolues (sur les entiers uniquement). 

- math.h : calculs sur les flottants, fonctions logarithmiques, trigonométriques 

(circulaires et hyperboliques). 
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