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Réglage d’état en cascade d’un entrainement

électrique avec arbre élastique

H. Biihler

On présente la nouvelle méthode du réglage
d’‘état en cascade a l'aide d'un entrainement
avec un moteur a courant continu et arbre

élastique formant un systeme oscillant méca-

nique. Dans ce but, on prévoit trois réglages
d'état superposés: I'un pour le courant d'in-
duit, un autre pour la vitesse de rotation et le
troisieme pour la position. Avec le réglage en
cascade, il est possible de limiter tres facile-
ment le courant d'induit et la vitesse de rota-
tion. Gréce au réglage d'état. on obtient des
résultats bien meilleurs qu‘avec des régula-
teurs standard PI.

Es wird die neue Methode der Kaskaden-
Zustandsregelung gezeigt, und zwar am Bei-
spiel eines Gleichstromantriebes mit elasti-
scher Welle, der ein mechanisches Schwin-
gungssystem bildet. Es werden drei
Zustandsregelungen (berlagert: eine fur den
Ankerstrom, eine fiir die Drehzahl und eine
fur die Lage. Mit der Kaskadenregelung kann
sehr einfach der Ankerstrom und die Dreh-
zahl begrenzt werden. Dank der Zustandsre-
gelung erhalt man wesentlich bessere Resul-
tate, als dies mit klassischen Pl-Reglern mog-
lich ist.

Adresse de ’auteur

Prof. H. Biihler, EPFL-LE]I, 16, ch. de Bellerive,
1007 Lausanne.

1. Introduction

Les réglages en cascade sont connus
depuis longtemps et appliqués avec
succes dans des réglages industriels, en
particulier dans le domaine des entrai-
nements réglés. Dans ce cas, deux ou
plusieurs régulateurs sont mis en série
ou chaque régulateur régle un systéme
partiel en fournissant la grandeur de
consigne au réglage inférieur. D’habi-
tude, on fait appel a des régulateurs
standard de type PI (proportionnel-
intégrateur) ou PID (proportionnel-
intégrateur-dérivateur). Les avantages
du réglage en cascade sont: La stabili-
sation des systémes a régler partiels est
facilitée; les influences de certaines
perturbations sont compensées au ni-
veau des réglages intermédiaires; on a
la possibilité de limiter des grandeurs
internes par limitation des grandeurs
de consigne des réglages partiels; fina-
lement, ce réglage simplifie 1a mise en
fonctionnement (un réglage aprés
I’autre).

La théorie du réglage moderne pro-
pose le réglage d’état. Dans ce cas, les
grandeurs d’état (grandeurs internes)
du systéme a régler sont mises en
contre-réaction. Ainsi, il est possible
d’influencer le comportement dyna-
mique du systéme réglé dans un large
domaine. Méme pour des systemes a
régler complexes, il est possible d’ob-
tenir un bon comportement dyna-
mique et la qualité de réglage est en gé-

néral meilleure que celle qu’on obtient

avec des régulateurs standard. Par
contre, il n’est pas possible de limiter
des grandeurs internes et la mise en
fonctionnement est souvent probléma-
tique, surtout pour des systémes com-
plexes.

Afin de réunir les avantages du ré-
glage en cascade et du réglage d’état, le
Laboratoire d’électronique industriel-
le de ’Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL) a développé le
principe du réglage d’état en cascade.
Cette méthode a été employée avec

succes dans plusieurs applications, en
particulier dans le domaine des entrai-
nements réglés [1;...; 7]. Les bases théo-
riques se trouvent dans [8]. "

Le présent article montre une autre
application intéressante, ou les avan-
tages des réglages d’état en cascade
ressortent de maniére évidente: le ré-
glage d’état en cascade d’un entraine-
ment électrique avec arbre élastique.
En effet, ce cas d’un systéme méca-
nique oscillant pose en général des
problemes lors du réglage avec des ré-

gulateurs standard. Aprés un bref rap-

pel de la structure du réglage d’état au
chapitre 2, on présentera au chapitre 3
le probléme a traiter: un moteur a cou-
rant continu alimenté par un conver-
tisseur de courant et entrainant une
charge par un arbre élastique. Au cha-
pitre suivant, on montrera successive-
ment les différents réglages mis en cas-
cade (pour le courant d’induit, la vites-
se de rotation et la position).

2. Structure du réglage

d’état

La structure du réglage d’état s’ob-
tient par un procédé de synthése en mi-
nimisant un critére d’intégrale [9]. Cet-
te structure est représentée a la figu-
re 1, sous la forme telle qu’on I'utilise-
ra pour le réglage d’état en cascade.

Le systéme a régler S peut étre com-
mandé par la grandeur de commande
u. A la sortie apparait la grandeur a ré-
gler y. De plus, il y a la grandeur de
perturbation v. L’état du systéme a ré-
gler est donné par le vecteur d’état x;,
ou sont réunies toutes les grandeurs
internes du systéme, nécessaires a la
description de son comportement sta-
tique et dynamique. L’organe de com-
mande OC est influencé par le signal
de commande ucm.

Le régulateur d’état RE consiste en
plusieurs composantes. Il y a d’abord
la contre-réaction d’état du vecteur
d’état x, du systeme a régler par I'inter-
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Fig.1 Structure du réglage d’état

médiaire du vecteur ligne de contre-
réaction d’état kI'!). La grandeur de
consigne w intervient directement par
I'intermédiaire du coefficient k.. Si la
grandeur de perturbation v est dispo-
nible, on peut I'utiliser également pour
une intervention directe par I'intermé-
diaire du coefficient k. Enfin, on pré-
voit souvent un régulateur intégrateur
RI qui est influencé par la différence
entre la grandeur de consigne w et la
grandeur a régler y. Sa grandeur d’état
xg est multipliée par le coefficient kg.
Toutes ces composantes forment le si-
gnal de commande u’.m. En général, ce
dernier doit étre limité entre une va-
leur maximale et minimale, par le limi-
teur L, d’ou I’on obtient le signal de
commande Ucm.

A noter que la grandeur de com-
mande u n’est pas mise en contre-réac-
tion. Il s’agit donc d’une contre-réac-
tion d’état partiel [8; 9]. En effet, la
contre-réaction de cette grandeur mo-
difierait de maniére inadmissible le
comportement dynamique de I’organe
de commande. Ce comportement est
en général décrit par une petite cons-
tante de temps.

Dans le cas de la figure 1, on a sup-
posé que les grandeurs d’état x; et la
perturbation v sont mesurables. Ceci
est souvent le cas dans le domaine des
entrainements réglés. Sinon, on doit
faire appel a un observateur d’état et
de perturbation [9; 10].

') T symbolise «transposé» et indique un vec-
teur ligne

Lorsque la limitation est active, il est
indispensable de corriger le régulateur
intégrateur [11] afin d’éviter des phé-
noménes transitoires inadmissibles
lors de la sortie de la limitation. Cette
correction est indiquée schématique-
ment par une liaison discontinue entre
le limiteur L et le régulateur intégra-
teur RI. Si les parametres du systéeme
et la perturbation sont bien connus et
constants, on peut renoncer au régula-
teur intégrateur.

Le régulateur d’état peut étre réalisé,
soit analogiquement [6], & I’aide d’am-
plificateurs opérationnels, soit digita-

‘lement [7] par programmation sur mi-

croprocesseurs. Les coefficients kI et
kg sont a déterminer par exemple par
imposition (ou assignation) des pdles,
tandis que les coefficients d’interven-
tion directe k,, et k, peuvent étre déter-
minés soit pour compenser un pole,
soit pour atteindre certaines condi-
tions en régime établi [9].

Lorsque cette structure est utilisée
pour le réglage d’état en cascade, le ré-
glage d’état inférieur intervient au ni-

v

W o—p v] Ucm

yO—-—D— A

I..

Fig.2 Représentation symbolique du régulateur
d’état

veau des réglages superposés en lieu et
place de 'organe de commande OC.
La grandeur de sortie du régulateur
d’état n’est alors pas le signal de com-
mande wu.n, mais la grandeur de
consigne w, pour le réglage inférieur.

Afin de simplifier la représentation,
on utilisera par la suite pour le régula-
teur d’état le symbole montré a la figu-
re 2. Le fragment gauche du rectangle
représente le régulateur intégrateur,
tandis que le fragment a la droite avec
les deux petits triangles représente la
limitation incorporée.

3. Entrainement électrique
avec arbre élastique

La figure 3 montre schématique-
ment I’entrainement électrique qui
sera soumis a un réglage d’état en cas-
cade.

L’organe de commande est constitué
par un convertisseur de courant et son
dispositif de commande de gachettes.
Il peut étre décrit par une petite cons-
tante de temps T.n et le facteur de
transfert ugip [12]. Le circuit d’induit du
moteur a courant continu a excitation
séparée posséde la résistance totale R
et I'inductance totale L, qui tiennent
compte de la résistance et de I'induc-
tance internes du convertisseur de cou-
rant [12]. Le moteur a le moment d’in-
ertie Ju, tandis que Ji est celui de la
machine entrainée, c.-a-d. de la charge.

Fig.3

Entrainement Uem

électrique avec arbre A ,ﬁz |

élastique
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Enfin, K est la constante de ressort de
I’arbre élastique.

L’organe de commande peut étre dé-
crit par I’équation d’état différentielle
du premier ordre

Udio

T (1)

Udiq = - Udia T Ucm

Tem
ou ugio est la tension continue idéale
du convertisseur de courant exprimée
en grandeurs relatives (et désignée par
conséquent par un symbole minus-
cule).

Le systéme aréglerest d’ordre cing. Il
peut étre décrit par le vecteur d’état sui-
vant, exprimé en grandeurs relatives
(la= L/ I, nm = 2/, 9= O/ 0h,
n.= QL/Qn, 19L = 9]/911)

2

ol i, est le courant d’induit, nv et Ium
respectivement la vitesse de rotation et
la position angulaire du moteur et nr_ et
I. la vitesse de rotation et la position
angulaire de la charge. Le couple résis-
tant m; (en grandeurs relatives) de la
charge apparait comme grandeur de
perturbation v.

Ce systéme a régler est linéaire. Il
peut étre décrit par une équation d’état
différentielle de la forme générale [9]

Xy = [ia nm '9M ny 19L]T

Xs= Asx;+ bsu + by v

A3)

Dans le cas présent, il faut poser u =
Ugio €t v= m, et on obtient[9]

-/ -1/(nTy) 0 0 O
1/ Tm 0 -km 0 km
As= 0 1/ Ty 0O 0 0 |@&
0 0 kp 0 -kp
0 0 0 1I/Ty O
1/(rTp) 0
0o - 0
bs = 0 3 bsv = 0 (5)
0 -/Ty
0 0
avec
re. = (Rudn)/ Uy T =L/R

v = (-’M-an)/( Unly) To= (-’ngn)/( Unln)
(6)
Ty =0n/Qn km=(K¢6n)/(Im€2n)

kL = (Ki6n)/(JL2n)

ou I, Uy, ., et 0, sont les valeurs no-
minales des grandeurs correspon-
dantes?). Pour ’exemple traité, les va-
leurs numériques sont

ugio = 1,25 1/ T = 6005~
re=0,06 1/T,=30s"!

)]
1/Ty=2,5s" 1/T.,=10s"!
kM =800s"! kL =32005s"!

.Le but du réglage est un réglage de
position de la charge (position angu-
laire ;). De plus, il faut limiter le cou-
rant d’induit i, et la vitesse de rotation
ny du moteur sur des valeurs maxi-
males et minimales admissibles de
T iamax €t £ AMmax.

4. Réglage d’état en cascade

4.1 Décomposition du systéme a
régler

Lors du réglage d’état, il faut dé-
composer le systéme a régler en deux
ou plusieurs sous-systémes [8]. La
grandeur de sortie de chaque sous-sys-
téme doit correspondre a une grandeur
a limiter. Les grandeurs d’état des
sous-systémes  supérieurs peuvent
intervenir sur les sous-systémes infé-
rieurs comme grandeurs de perturba-
tion. La figure 4 montre schématique-
ment cette décomposition pour
I’exemple en question.

Les vecteurs d’état partiels sont
X| =l
X2 =ny (®)

x3 =[Im nL H])T

2) Par exemple, la premiére ligne de (3) est dé-
rivée de I’équation explicite:

L % = —Ryly - Un(2/Q2p) + Ugiq (voir fig. 3).
t

Le sous-systéme S; est donc du pre-
mier ordre. Sa grandeur de sortie, le
courant d’induit intervient comme
grandeur d’entrée du deuxiéme sous-
systéme S;. Celui-ci est également du
premier ordre. Sa grandeur de sortie,
la vitesse de rotation ny, forme la
grandeur d’entrée du troisiéme sous-
systeme S;. Celui-ci est du troisiéme
ordre et présente la grandeur a régler
principale, la position angulaire 9 de
la charge, comme grandeur de sortie.

Le couplage entre les sous-systémes
est mis en évidence par les vecteurs
d’état partiels x; et x3 qui interviennent
comme grandeurs de perturbation sur
le sous-systéme S; et le vecteur d’état
partiel x; qui intervient comme pertur-
bation sur le sous-systéme S;. Enfin, la
grandeur de perturbation externe, le
couple résistant m,, intervient sur le
dernier sous-systéme S;.

Pour chaque sous-systéme, il faut
prévoir un réglage d’état. Dans le cas
présent, il y a donc trois réglages, I'un
pour le courant d’induit i,, un autre
pour la vitesse de rotation ny du mo-
teur et un troisiéme pour la position
angulaire 9, de la charge.

4.2 Procédé lors du dimensionnement
du réglage d’état en cascade

Lors du dimensionnement du régla-
ge d’état en cascade, on commence par
le réglage d’état du premier sous-syste-
me (le plus bas). Dans ce but, on négli-
ge d’abord l'influence des autres sous-
systémes. Par imposition des poles
pour ce réglage, on peut déterminer les
coefficients de la contre-réaction
d’état kI et du régulateur kg, selon les
méthodes décrites par exemple dans
[9]. Le coefficient k., de I’intervention
directe de la grandeur de consigne est
choisi de fagcon a compenser un pole
imposé. Ceci est avantageux pour le
comportement dynamique du réglage
d’état.

L’intervention directe de la gran-
deur de perturbation doit étre modi-
fiée par rapport a la structure montrée

" ala figure 1. Puisqu’en général, il y a

Fig.4
Décomposition du
systéme a régler

hﬂ ﬂ!a

Udig

Lo s
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Fig. 5
T Structure du réglage
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plusieurs grandeurs de perturbation, le
coefficient k, doit étre remplacé par un
vecteur ligne k. Pour sa détermina-
tion, il existe deux possibilités: 1a com-
pensation statique et la compensation
dynamique. Dans le premier cas, on
exige que 'influence des autres sous-
systémes soit compensée e¢n régime
établi. Dans le deuxiéme cas, par
contre, on exige que la fonction de
transfert global (donc y compris les au-
tres sous-systémes) soit la méme que
celle du sous-systéme réglé ou I'on a
négligé I'influence des autres sous-sys-
temes. Les relations mathématiques
correspondantes sont développées
dans [8].

Pour I’étude du réglage d’état super-
posé, il est judicieux d’introduire une
relation approximative du premier
ordre remplacant les équations d’état
du premier sous-systéme réglé. La
constante de temps équivalente T; peut
étre obtenue selon le principe de 1’éga-
lit¢ des surfaces de réglage [8; 13]. Ce

systtme équivalent intervient alors
avec sa grandeur d’état (qui est égale a
la grandeur de sortie du premier sous-
systéme) dans I’équation d’état pour le
réglage du deuxieme sous-systeme en
lieu et place de I’équation d’état de
I'organe de commande. A noter que
cette grandeur d’état n’est pas utilisée
pour la contre-réaction d’état pour ne
pas changer la dynamique du sous-sys-
téme réglé.

On procede alors de la méme fagon
pour le dimensionnement du réglage
d’état du deuxiéme sous-systéme et
ainsi de suite. Dans les paragraphes
suivants, on montrera la structure et
les réponses indicielles pour le réglage
d’état en cascade de ’exemple en ques-
tion.

4.3 Réglage d’état du courant

d’induit

La figure 5a montre la structure du
réglage d’état du courant d’induit.

Comme on I’a mentionné au cha-
pitre 2, la grandeur d’état inhérente a
I'organe de commande, la tension
continue idéale ugiq, n’est pas mise en
contre-réaction. Il y a donc unique-
ment le courant d’induit i, qui est mis
en contre-réaction. Ce méme courant
intervient comme grandeur a régler sur
le régulateur intégrateur. Ce dernier
est indispensable dans le cas présent a
cause de la grande sensibilité par rap-
port aux grandeurs de perturbation
intervenant sur le sous-systéme, en
particulier par rapport a la vitesse de
rotation ny.

Quant a l’intervention directe des
grandeurs de perturbation, on fait ap-
pel a une compensation statique. Dans
ce cas, il suffit d’introduire la vitesse
de rotation ny sur le régulateur d’état.

La réponse indicielle du réglage
d’état du courant d’induit par rapport
a la grandeur de consigne est représen-
tée a la figure 6a. Elle a été calculée nu-
mériquement sur ordinateur. On cons-
tate le bon amortissement avec un
temps de montée rapide selon le choix
optimal des pdles. A cette réponse cor-
respond une petite constante de temps
équivalente Ti; = 4,76 ms qui est une
mesure pour la rapidité de réglage.

i ()

0.4 /
0.2
0
0 10 20 30 40 t[ms]
nM(t)
1.0 e
0.5/

80 t[ms]

3 Y
1a(t,
1.0
0.8

Famyamm
: /
0.2 /

ST

200 300 400 t[ms]

Fig.6 Réponse indicielle du réglage d’état
a du courant d’induit

b de la vitesse de rotation

¢ de la position angulaire
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4.4 Réglage d’état de la vitesse de
rotation

Superposé au réglage d’état du cou-
rant d’induit, il faut prévoir un réglage
d’état pour la vitesse de rotation ny du
moteur. La structure correspondante
est représentée a la figure 5b. Le régla-
ge du courant d’induit est remplacé
par le bloc S, contenant la petite
constante de temps T.;. Comme on le
voit, la limitation du courant d’induit
i, s'obtient par la limitation de la
consigne ic au niveau de la sortie du ré-
gulateur d’état R, pour la vitesse. La
grandeur d’état correspondant au sys-
téme équivalent, le courant d’induit iy,
n’est pas mise en contre-réaction. Il
n’y a donc que la vitesse de rotation ny
qui est utilisée pour la contre-réaction
d’¢tat. Dans le cas présent, on peut re-
noncer au régulateur intégrateur, ce
qui est mis en évidence par I’absence
du rectangle vertical gauche dans le
symbole du régulateur d’état. En effet,
les paramétres du systéme a régler sont
constants et bien connus, et les exi-
gences en ce qui concerne la précision
ne sont pas trés élevées, puisqu’il s’agit
d’une grandeur a régler intermédiaire.
Ainsi, il est possible d’augmenter lége-
rement la rapidité de réglage. Le coef-
ficient k,, de I'intervention directe de la
grandeur de consigne doit alors étre
ajusté de sorte qu’en régime établi la
grandeur a régler nyv soit égale a la
consigne ne.

Cette fois-ci, il s’avére nécessaire de
faire appel a une compensation dyna-
mique des grandeurs de perturbation
provenant du sous-systéme superposeé.
Au régulateur d’état, il faut donc ame-
ner la position angulaire du moteur
Im, la vitesse de rotation ny et la posi-
tion angulaire 9. de la charge. Ces
grandeurs forment I’intervention di-
recte des perturbations. Avec cette
compensation dynamique, il est pos-
sible d’¢liminer complétement I’in-
fluence du systéme mécanique oscil-
lant.

La figure 6b montre la réponse indi-
cielle par rapport a la grandeur de
consigne n.. On voit le bon amortisse-
ment, malgré l'influence néfaste du
systéme oscillant donné par [’arbre
¢lastique et la machine entrainée. A
cette réponse correspond une petite
constante de temps équivalente Te, =
9,5 ms.

4.5 Réglage d’état de la position
angulaire

Enfin, le réglage principal est formé
par le réglage d’état de la position an-

gulaire ;. de la charge. La figure Sc en
montre la structure. Le réglage de la vi-
tesse de rotation est représenté par le
bloc Se, et contient la petite constante
de temps équivalente T.,. La limitation
de la vitesse de rotation ny s’effectue
par la limitation de la consigne n¢ a la
sortie du régulateur d’état de la posi-
tion Rg. La grandeur d’état du systeme
équivalent, la vitesse de rotation nm,
n’est pas non plus mise en contre-réac-
tion. Dans la contre-réaction d’état
sont comprises les grandeurs d’état du
sous-systeme S3, 4 savoir la position
angulaire du moteur Ju, la vitesse de
rotation np et la position angulaire 9.
de la charge. Pour des raisons de préci-
sion statique, le régulateur d’état doit
étre muni d’'un régulateur intégrateur.

La grandeur de perturbation, le
couple résistant m,, n’est pas mesu-
rable directement. Lorsqu’on désire
quand méme une intervention directe
sur le réglage d’état, il est nécessaire de
faire appel a un observateur de pertur-
bation. Pour que I’effet de cette inter-
vention directe soit efficace, il est in-
dispensable que ’observateur soit ra-
pide [6].

La réponse indicielle est représentée
ala figure 6¢. Dans ce cas, les pdles ont
été choisis de sorte que la réponse indi-
cielle ne présente aucun dépassement.
Lorsqu’on admet un léger dépasse-
ment (comme dans les figures 6a et
6b), il est possible d’augmenter la rapi-
dité de réglage tout en gardant un bon
amortissement.

4.6 Remarques quant a la réalisation

pratique

Comme on I’a mentionné, le régula-
teur d’état peut étre réalisé soit analo-
giquement a I’aide d’amplificateurs
opérationnels, soit digitalement par
programmation sur microprocesseur.
Dans ce dernier cas, il faut encore
choisir de maniére adéquate la période
d’échantillonnage [9; 13].

Pour le réglage d’état en cascade de
I’exemple en question, on a besoin du
courant d’induit i,, de la vitesse de ro-
tation ny et de la position angulaire
Im du moteur, ainsi que de la vitesse de
rotation ny et de la position angulaire
91 de la charge. La mesure de i,, nm et
91 ne pose pas de problémes. On a be-
soin de ces grandeurs aussi dans le cas
d’un réglage classique. Par contre, la
mesure de v et n est plus probléma-
tique. En effet, on aurait besoin d’or-
ganes de mesure supplémentaires, ce
qui en général n’est pas apprécié. Pour
pallier ces inconvénients, on peut faire

3
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Fig.7 Réponse indicielle du réglage de la vitesse
de rotation lors de ’emploi d’un régulateur PI

appel a un observateur qui permet
d’estimer le couple résistant. Au lieu
d’observer 9um et nr, il est judicieux
d’observer pour des raisons de préci-
sion, les différences A 9y = Iv - I et
Anp = np - num.

4.7 Comparaison avec un réglage en
cascade classique

A titre de comparaison, on montre
encore le résultat que I’on obtient
lorsque le méme probléme est résolu
avec un réglage en cascade classique,
en faisant appel a des régulateurs PI
et P.

Au niveau du réglage de courant, il
n’y a pas de différence importante. Par
contre, le réglage de la vitesse de rota-
tion pose des problémes quant a
I’amortissement du phénomeéne transi-
toire. La figure 7 montre la réponse in-
dicielle lors de ’emploi d’un régula-
teur PI. Les coefficients de ce régula-
teur ont été déterminés selon les régles
habituelles [12]. De plus, un filtre pour
la grandeur de consigne est prévu pour
éviter un grand dépassement. Comme
on le voit par la figure 7, il subsiste une
oscillation mal amortie due au systéme
mécanique oscillant. Une comparai-
son avec la figure 6b met en évidence’
I’amélioration notable que ’on obtient
avec le réglage d’état.

5. Conclusions

Le présent article a montré ’emploi
du nouveau principe du réglage d’état
en cascade sur un cas particulier, celui
d’un entrainement électrique avec
arbre élastique. On a vu d’une part la
possibilit¢ de limiter des grandeurs
internes du systéme a régler (le courant
d’induit et la vitesse de rotation) et
d’autre part le bon amortissement des
phénomenes transitoires méme sous
des conditions difficiles.
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