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NOTATIONS

Coefficient de 1'induction mutuelie (N/m)

Déformation eélastique initiale & l'interieur de la jonction {(um)
L' induction magnétique (T)

Facteur de frottement du fluide (N.s/m)

Rigidité de la membrane (9) du prenmierx tage de
1l'amplificateur hydrauligue (N/m)

Rigidité des &léments mobiles du deuxiéme &tage de

rl’amplificateur hydrauligue (N/m}

Rigidité du bati en flexion (courbure) {N/n)

Rigidité du bati en torsion (N/m)

Rigidité de la jonction bati- appui (N/m)

Rigidité de la jonction bhati-cric (N/m)

Rigidite équivalente du systéme #lastigue (N/m)
Coefficient d’amortissement de la jonction bati-cric
Coefficient d'amortissement de 1a jonction bati-appui

Hauteur des micro-ondes sur les surfaces des glissigres (um)
Courant de 1‘enroulement de commande de 1'&lertro-aimant

Gain de la poche d'buile en boucle cuverte (um.cm2/Kgf)

Rapport entre la préssion d'entrée et la préssion moyenne

dans la poche d 'huile
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Rapport de la pression moyenne et 1'é&paisseur de la couche
d'huile en boucle ouverte {(um.cm2/Kgf)

Gain dans 1la boucle de retour de 1la poche d'huile
{Kgf /m2.pum)

-1
Coefficient de compréssibilité de 1‘huile (N/m)

Gain de la poche d'huile en boucle fermée (um.cm2/Kgf.s)
Gain d'huile 4G & i'action du poids de la charge (um/Kgf . =)

Dimensions de la poche d'huile {(m)
La Longueur du fil de 1’enrculement de commande de

1l'&lectro-aimant (m)

Mind:L’ensemble des nasses des eléments du premier etage de

2

Ps :

-}

i

L’amplificateur hydrauligue oui sont en mouvement sous
1’action de la tension de commande (U ,U )} (Kg)

Masse des &léments mobiies du diuxiéme &tage de

1 amlificateur hydraulique sous l’action de la pression (Kg)
Facteur caractérisant le fiux magnétigue (v.s/m)

Coefficient de porosité de la jonction glissi@re-bati

Pression de 1'huile & 1l'entrée de la poche d’huile (Kgf/cem2)

Fréssion d'adhésion (Xgf/cm2)
Préssion de 1‘bhuile & la sortie de 1'amplificateur
hydrauligue {Kgf/cm2)

Résgistance hydrauligque (N.s5/m3)
Surface équivalente des membranes (m2) .

Constante de temps de 1l'amplificateur hydrauligue {s)
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Constante de temps caractfrisant la réponse de la jonction

glissidres-bati 2 une préssion movenne (s)

Constante de temps de la poche d'huile (s)

Constante de temps caractérisant ia résistance hydraulique(s)
Constantg de temps_caractérisant l'amortissenent du cric {(s)
Constante de temps de la jonction bati-appui (s)

Constante de temps de la jonction bati-cric (s}

Durée de la tension de commande U (&)

Durée de la tension de commande Ul {s)

Durée du régime transitoire (s) :

Tension de commande positive de l‘amplificateyr hydraulique (v$
Tension de commande né&gative de l'amplificateur hydrauligue {(wv)
la grandeur de sortie (um)

La consigne (um)

vitesse de variation de la grandeur de sortie {um/s)
Coefficient de la préssion d’adhésion {Kgf . un/m2)

Epaisseur de la poche d’'huile (m)

Poids spécifique de 1'huiie (Kgf/n3)

Coefficient de porosité de 1a jonction des glissidres
table-bati A

Coefficient de viscosité dynamique de i'huile (Kgf/m.s)

Temps de retard de 1la réponse (s}

Périmetre de la poche d'huile (m)



marque

- ¥, X', X, P, Pmoy, Pe et N : sont des variables
1 2

tractérisant seulement le régime transitoire des deux Processus
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INTRODUCTION GENERALE :

De nos jours, le développement de la technologie demande des
performances de plus en plus accrues et des  tolérances de
précision de plus en'pius réduites. En mécanigue de préciszion lwes
machines-outils utilisfes fonctionnent avec des intervalies de
tolérances réduits & quelgques microns (3 2 5 um). Les wachines-
outils traditiannellga et les robots d’'usinage ne peuvent pas
agsurer Eette Qerfo:ﬁance. Les principaléa raisons de cette

insuffisance sont dies &

- Des forces de frottement variables en fonction de 1a vitesse du
déplacenent relatif des €éléments conjugués de 1la machine-

outil.

- Des déformations élastiques des sous-ensembles de la machine

~ogutil durant son fonctionnement .

Pour palier & ces inconvénients et augmenter la préciszion
d'usinage, nous introduisons de nos jours des eyst@mes A& commande
automatigque. Ces systdmes permettent' is prolongation de la durée
de vie des scus-ensembles de la machine-outil {(glissidres, bhati,

montants, portigue ...} Fl17 .

La réduction et la stabilisation des forces de frottement
entre les élémenta conjugués, en particulier, celles entre Ies
surfaces des glﬁssiéres de Ja table d4'usinage £t du bati se
réalisent par une séparation partielle de ces surfaces /1/,/2/.
Catte séparation ge falt généraliement par des systépes

nydrauliiques ou pneumaticues /37 .



Dans notre cas, la s6paration partielle des glissiéreszs table-
bati a e€té réaliséepar uné couche d'huile de 2 2 3 um . Cette
dernigre a pour =ffet de diminuer les forces de frottement et de
les maintenir constantes /17 .

Pour palier aux déformations élastiques du b&ti , nous avons
introduit un systéme a commande automatigue permettant de
compenser ces déformations qui sont dGes au poids propre de 1la
charge importante pendant le fonctionnement de la machine-outil
71/ . L'étude de ces deux systémes hydrauliques basée sur le

principe du minimum de Pontriaguine nous permpet :

- De trouver une méthodologie de synthé@se d'un régulateur optimal
Ce régulateur assurera d’'une Fagon continue la at&biiisation da
la couche d'huile et la compensation des déformations

&lasztiques du bati en présence des pidces importantes .

~ De donner une récommandation pratigue pour la conception d‘un

systéme de commande avec un appareillage simplifié .

- De proposer une réalisation améliorée des objets de réglage en

particulier les paramétres physiques.

L‘&tude entamée concerne la stabilisation de la couche d'huile

et la compensation des d&formations éiastigues du bati.

L'insertion de ce régulateur nous permettra d‘obtenir 1la
précision d4'usinage désirée, l‘amélioration de la gualité de 1a
preduction et surtout 1'augmentation de 1la fiabilité des

machines-outils.



- Dans 1le premier chapitre , nous présentons briévement le
principe du minimum de Pontriaguine ainsi Gue le modéle théorigue

congu d'un systéme a4 commande optinale .

- Nous étudions et nous simulons dans le deuxiéme chapitre 1le
systéme de stabilisation de la couche d’'huile. Nous déterminons
ensuite le domaine de performances dynamiques optimaies et les

caractéristiques du régulateur optimal gue nous proposons.

- Hous étudions dans le troisidme chapitre le systéme de
compensation des déformations élastigues . Hous d&terminons
ensuite le domaine de performances dynamigques optimales et nous

proposons le régulateur cptimal.
- 2u guatriéme chapitre, nous présentons la conclusion générale .,

- En annexe; un rappel sur les capteurs a pont de résistances
est présenté, ainsi g'une déscription générale de l1la machine-

outil hydroptic de firwme 5.I.P gui fait 1'objet de cette etude .
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CHRPITRE I
NOTIONS SUR LA THEORIE DE LA COMMANDE OPTIMALE
I-1 INTRODUCTION

Dans le cas déterministe auguel nous nous limitons,le problame
de 1la commande optimale consiste essentiellement & é&laborer 1la
loi de commande optimzle 4 une ou plusieurs variables susceptible
de faire passer un systéme linéaire ou non d'un certain &tat
initial a wun certain é&tat final tout en minimisant ou en
maximisant une fonctionnelle constituant Ln indice de

performance /47 .

De plus, en général, les variables de commande, tout comme les
variables d'état, ne peuvent varier gue dans un domaine limité

dont les bornes représentent des “"contraintes®.
I-2 Erincipe du Minimum de Pontrisauine /5/ :
Soit le systéme décrit par 1'é&gquation d’'état donnée comme suit:
x = f{x,u,t) u €Ut} {I~1)
11 s’agit de minimeliser la fonction de cofit :
T
@ zﬂjq{x, u, tldt (I-2)
o
Cependant, en verty d4u principe d‘optimalité, nous devons avoir
T
M[q,dt = min g CsT {(I~-3)
Jz -

En désignant par ¢ un instant intermediaire gquelguongue: Nous



prendrons donc comme fonction de colt

T

0 =latx, v, tras (1-4)

i
et hotermns ile cotGt winiman
Q(x,z) = min O , {I-5)
u

Nous avons en particulier, guelgue soit x
0ix,T) = 0 Y x (1-6)

En appligquant le principe d'optimalité a un Processus
séguentiel dont les &étapes successives ont des duréges infiniment
courtes, nous obtiendrons une éguation aux dérivées partielles de
Hamilton-Jaccobi /5/, /&7, dont 1a ré&solubtion au moyen de 1la
méthode des caractéristigques nous conduira aux éguations de
Hamilton-Pontriaguine int. Cen egquations, ‘assorties des
conditions aux limites, permettent de déterminer la loi de
coumande optimsle, s0it seulsment en fonction du temps {(commande
en chatne ouverte ) solt en fonction du temps restant et de

1’ état actuesl {commande en boucle fermée) |
I-3 Bguxtion de Hamilton - Jeovabi @

Considérons les deux intervalles de temps d&finis par les
trodie instants T, (Z44¥) et T. En vertu du principe d’optimalitce,

nous devons avoir:

0ix,v) = min{gix,u,z)dT + G{xtdx,T+42)) (I~7)
LW
Clx,7) = mintgix,u,2)de + 0(x,T) +(d&dd)) {1-8)

k¥



Le sgsecond terme du crochet, qui nse dépend pas de u, peut &tre

extrail du crochet. Il nous veste ainsi, en divisant par dv :

min{g + df/d¢) = 0 {(1~-9)
11

Soit encore

min{qg +'a§fa$¢-23{3§;ax }.X7 = 0 (1-10)
14 1 -i

Lo 3

Posans alors
P = p  , 30 /X = p (I-11)
o i i
Les dérivées partielles p sont appel@es variables adjointes et
i
constituent les composantes du vecteuy adjoint p, qui n'‘est autre

gue le gradient de pér rapport au vecteur 4'eétat .
p = g0 (1-12)

La dérivée partielle p ne dépend pas de u et peut donc eétre
G
extraite de ia quantitd & minimiser. Il vient ainsi :

n
minl g + $(p .2) } +p =0 T (I-13)
u e 103 o
Soit encore
nin{i g + p.x} + p = 0 {I-14)
i Q

Cette éguation aux dérivées partiéiles est appelée éguation de
Hamilton-dacrcobi, nous pouvons encore simplifier 1'&criture en
définissant par analogie avec la fonction hamiltonienne de 1la

mécanigque analytique, la fonction suivante sppelée hamiltonien ou



fonction de Pontriasguine .
H =g+ P.X (1-15)
Cat hamiltonien est fonction de x,p et u et éyventuellement de

Cette &guation est gquivalente aux deux éguations suivantes

= min H {I~-16)

u

pu

(1I-19)

o o
-
o
i
o

La premidre de c¢es équations constitue 1‘expréssion du
principe du Minimum . Ce principe constitue saylement une
condition necéssaire d‘optimalité; la conmande optimale, si elle
existe minimalise 1 hamiltonien; inversement il peut y avoir
plusieurs Jlois de commande gui minimalisent 1’hawiltonien, entre
lesguelles il faudra choisir celle gui minimalise efféctivement
i1a fonction de cott, La résolution de i‘égquation de Hamilton-

Jaccobi par la méthode des caractéristigues /5/ nous donne :

x =%/?p , p =-9OH/0x, (1-18)
i i i i

et d'une autre maniérs plus condengée
x =YH p = -YB (1I-19)

Ces éguations constituent les équations de Hamilton-
Pontriaguine. Leur résolution avec des conditions aux iimites

fournira la loi de commande optimale .



1z fonction de co6t peut aveir plusieurs formes :

1°/ dans le cas de la commande en temps minimal nous avons
1
0 =idt T non specifiée
.
11 suffit donc de faire g = 1 dans 1 'hamiltonien .

7¢/ dans le cas dr la comgande terminale

11 s‘agit dans ce cas de minimaliser & 1’'instant f{final une

certaine fonction des variables d‘état . Hous avons donc :

T
g = Fix(1T)) =J§.dt
T

q =) (TF/dx ).X
; i i

Nous pouvons illustrer ecette théorie par un exemple,
11 s’'agit d‘une commande en tewmps minimal ¢’'un double intégrateur.

Soit donce le probldme défini par:

XK =% ,x =10 ol g1 {I-20)
x (T = x (T) = O (1-21)

Nous désirons rejoindre 1'&tat final en un temps minimal.

L' haniltonien s'é&cérit ¢

H=14+p .8 +p.u {I-22})
1 Z 2

Il est winimal pour

G= -lsig p ).
2



de sorte gue la commande optimale soit une commande par plus ou

moins. Les équations de Hamilton-Fontriaguine s'écrivent :

X =% ,X =4 {I-23)

p =0 , p = -p (I-24)

Les deux derni2res s’intégrent immédiatement

e =A , p = -A.t-B (1-25)
1 2

Il en resulte gue p s’'snnule en changeant de signe au plus
une fois et gue par siite, la commutation unique de u  se
produit nécessairement Bur une trajectoire passant par 1’état
final, l7origine dans le cas présent .

Les trajectoires corréspondant 2 us=+1 sont solution du systéme :
x =x  , % = 1 | {1-26)
1 2 2

KNous obtenons par division :

{(dx /dx ) = %

1 2 2
D'D;} H )
x ={1/2).% + Cte {I-27)
1l 2
Pour u = -1, nous obtenons les trajectoires
, 2
X = —{1l/2}.% + Cte (I-28)
1 2
Le sens de parcours est donné par X = u ; les trajectoires
9 ;

sont donc décrites dans le sens des Xy croissants pour u = 41 et



dans le sens des ¥ décroissants pour u = -1
2

u=+l

Fig.I~1

Deux de ces traijectoires - une de chagus famil;e - passant par
1'origine. La  courbe de commutation est donc constituée de deux
deri paraboles se terminant en o, comme le montre la figure I-1 .
Cette ccurﬁe divise le plan de phase en deux régions. 11 convient
de donner initialement a u la valeur -1 ou la valeur +1 selon

gue l'état initial me trouve au dessus ou au dessous de la courbe

de commutation .
La «ourbe de commutation a pour &quation
® = -(i/2).x x| (I~29)
i 2 2

de sorte gue la commande optimale soit doennée par

u = - {sige}.l {I~30)

Avec 2 ~ x ~{1/2).% .ix! {I-31)
i 2 2



Cette loi de commande peut é&tre réalisée pratigquement au moyen
du schéma fonctionnel de la figure TI-2 gui cowprend trois
£léments non lin€aires :

Un opérateur de module, un multiplieur et un relais idéal sans
seuil ni hystérisis. En pratique, il conviendra de donner au
relais une 1légéra hystérésis, afin &'eviter 1le battement du

relais & fréquence &lévée sous l'effet des parturbations .

d 1 B 3 X
®x = 0 & = u 1 2 1 1
18 s > 3 3 > -
o ¥ —_— -1 5 31 {
{xi
2
Mod e
| .
=172 e Mul
X
Z
-1
Fig.I1-2

I-4 Conception d4'un systéne & commande optimaliec :

Le Principe du Minimum de Pontriaguine, d4'une fagon générale,
nous permet de concevoir un syst2me multidimensionnel a commande

optimale {voir Fig.I-3 ) /67 .
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¥

wd

4
i

=

“h}:uﬁ v=ﬁ.s%qnw

Fig.1-3

A : organe de commande optimale
B : obijet de réglage
v = M.signy t fonction caractéristigque

Y= F( £, £) : #éguation de la trajectoire de déclenchement du

relais
t= X[ - X, et M= 31
¥ . .
X7 : la consigne

1
s
F1

la grandeur de sortie

La grandeur de sortie x de l'cbjet B peut etre un vecteur 2
plusieurs coordonnéaes. La chatne dé réaction est composée alors
de plusieurs circuits gui transmettent les coordonnées xﬂdu
vecteur %, par exemple %,d%/dt, ect & 1'organe de commande A.

Nous amenons au bloc Y le vecteur ¥ de 1a congigne.Le bleo
I &labore les coordonnées a}fu..ﬁdu vecteur de 1’erreur ::i= X - x

n

Au besoin, nous adjoignons au bloc I des dérivateurs pour déifinir

" les coordonées faisant defaut par dérivation de certaines

- 17 -



coordonfes d'entrée. Les erreurs sont appligues sur 1l'entrée du

convertisseur non linfaive gul produit leurs fonctions non-

lineaires gy, et & reasv: }.o Cette dernidre est dirigée sur
1 2z 3 n

l'entrée du circuit 3 relais dont 1s grandeur de sortie M.signv

est amenée & l'entrée de l'organe A' en transformant v{t} en

commande u{t). 5i w{t) = v(t), A' est inutile .

Du point de vue pratique, 1'organe de commande (A) n'est pas

toujours réalisable (analogiquement). Cette difficulte de
réalisation est dué aux objets de véglage soumiz A  des
cantrainées limites (vitesse ,puissance,déplacement,tension de
commande ...).

Dans notre cas, les saystémes hydraviigues a connande

automatigue gue nous analyserons ont les contraintes suivantes -

- Commande non symétrigque de lfamplificateur hydréulique présant

dans la machine-outil.
~ Temps de retard sur la répouse.

- Limitation de la vitesse de variation de la grandeur de sortie,.

Avec ces contraintes, nous déterminons le dommaine de
performances dynamigques optimales de ces ebijets de réglage. Les
performances réstreintes sont un écart dynamigue et un Lemps de
réponse minimaux. Pour atteindre ces performancas, nous
intreduisons dans la machine-outil un régulateur optimal qui
tient compte des contraintes des deux systémes hydrauligues a

commande automatique

i
—
L.
i
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CHAPITRE II1

Peci ot

SYSTEME DE STABILISATION DE LA COUCHE D'HUILE

-II-1 INTRODUCTICN :

Pour réduire l'inertie des parties mobiles de la mechine-outil
et maintenir l‘ensemble dans une rigidité optimale, nous séparons
les sous-ensembles conjugués, Cette séparation se fait par une
couche d‘huile trés fine permettant de donner & ces sous-

ensenbles une position adéguate.

Dang notre cas, nous noue intéressons au déplacament de la

table d'usinage sur les giissiéres

Le systéme & commande automaticque que nous avons utilisé pour
séparer partiellement les surfaces des glissifres table-bati est
un systédme hydrauligque 3 commande automatique {(voir Fig.II-1). Ii
est constitué de quatre structures identiques liées a urn

régervolir d'huile commun.
11-2 Etude du systéme hydrauligue :

Ce systéme sert 2 soulever la table ¢ 1l s‘agit alors
d'introduire une éuuche d'huile de 2 & 3 pm entre les surfaces
des glissi2res tablie-bati tout en congervant le contact
métallique. Ce systéme Qarde leg propiétés de ses différvents
€lénents mais il change ?rincipalement de atructure. I1 sert &
augmenter la précision de la position  de la table par rapport

au b&ti de 1 a4 2 um. Il avgmente la fiabilité de la machine-cutil
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Fig.Ti-1

La table d‘usinage de la machine-cutil
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i
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gt diminue la puissance du moteur nécessaire au déplacement de la

table d'usinage (diminution des forces de frottement ) .

Chacune des structures citeés ci-dessus est représentée par la

figure 1I~-2 .

Mg, IT -2

Vue en coupe de 13 struycture hydrauviique en houcle fermée

i Capteur de distance comparateur et dispositif de commande
2 Amplificateur éléctronique intermediaice
3 Préampliiicateur hydrauligue
4 pPréampiificateur de puissance hydrau!!qué
%@ Table d'usinage
6 : Bati de ig-table
7 Charge

8 : Poche dhuile

9 - Réservoir d'huite



I1I-3 Principe de fonctionnement d’une structure hydraulique:

Nous iptroduisons wune couche d'huile de 2 & 3 pym entre les
glissidres table-bati A travers une poche d'huile {(8) et
l'amplificateur hydrauligue (3,4} . Cette couche d'huile permet
de réduife les forces de frottement et de les maintenir
constantes. Mais l'action du poids de la charge et les
contraintes du systéme rendent cefie ¢ouche d'huile instable avec
une erreur de position iwmportante. En effet la table d’usinage

perd sa position optimzle par rapport aux glissiéres du bati .

Dans le ¢as de la commande en femps nminimal, l'application du
principge du Minimum de Pontriaguine nécéssite l'utilisation d’'un
‘relais pour commander un processus. Cette structure hydraulique
aver le relais peub &tre représentée par le schéma bloc da la

Figure I1I-3 .

Xr
N 2
—3si Fuites >
d'huile
. il )
g Uc Amplificateur Pe Poche 1 4%
el p@lais foe hydrauligue j——)>——{d‘huile > B

Fig.11-3



=~

Loi de commande du relais

Uc : Tension de commande de 1l'amplificateur hydrauligue

=

Charge {(piéce 3 contrbler}

s
N
e

Epaisseur de la couche d'huile 2 vide

ol

L'épaisseur de la couche d'huile échappée sous 1'effet de
la charge (déplacement vertical de 1a table sous 1'effet

de la charge ).

X : L’épaisseur de la couche 4’huile en présence de la charge

et la tension de commande .

Nous modélisons alors les différents éléments d'une des

quatyes structures hydrauliques comme suit :
Ii-4 Modélisations des &léments de la structure r

11-4.1 Modélisation de la poche &'huile {(Fig.II-4):

Fe b - Vue de dessus de 1o
-l poche 4 'huils
-~ i
o X + 2.h et BRI
Pmoy N ¢
{ __—‘ — - - T LI e m E ! g E _I‘é’ S
j Gliﬁﬁféfe dr ta
. table o usdrage
Fig.li~4

L'établissemnent du noddie mathematique du pProcessus
d’'écoulement de 1'huile au niveau de 1la poche d’buile est fait

par Lyssov.V /1/. Cette modélisation est bazée sur deux lois : 1la

- 8 -



loi de Darcy et la loi de Hagen Poiseuille /1/. Le processus
dyvnarique gui a eu lieu a 1l interieur de la poche d'huile peut
ttre alors repésenté par le schéma fonctionnel suivant

(Fig.II-5) @

Pe Pmoy X o =T,p b4
e} K >l ! K /P — e e
i -1 P 1
K &
2
Fig.II-5

Pour les glissiéres de grattage {(raclage ) :

Prnoy

1 Pe
K est un gain mesuré expérimentalement, il est de 1’ordre de .6
1 .

3 .85 pour les machines-outilis de movennes disensions /1/ .

x{p) / Pmoy(p) = K" / T .p
i

3
avec
p-LL.L
T = -
L 2X.(x +2.h).0
( %+ 2.h ).
KH £

i 12.7.8



3.Pmoy
et K = - s———
2 ¥ + Z2.h
<
Le signe (-) signifie la diminution de la préssion noyenne &
cause des fuites d‘huile
T , K" et K sont données par des lois physiques /1/ , leurs

piraméties soné définis dans la table des notations.

T : temps de retard dﬁ 5 la déformation élastique des conduites
(%2) et 1a force d'adhésion ( C1) (rugosité des surfaces des
glissiéres ). Sa wvaleur g5t une wvalesur moyenne mesurée
expérimentalewent /1/. Elle est de l'ordre de .4 8 .7 s. La
fonction de transfert du schéwa fonctionnel de lé poche d'huile

est donnée comme suit s

K
x{p) O - T
W (p) = = b —— {11-1)
3 Pel{p T .pt+l
I
Avec @
K =K'/ K
0 1 2
T =14 K K
X 1 2
tlz Temps mis pour compensey 1la préssion d'adhesion au niveau de

la surface des glissidres .



Cette préssion d’'adhésion est donnée par i1/ :

2.

Pa =

him az+ X,
Experimentalement /17, la réponse de la poche d'huile x= f{t),
indiquée' sur la figure II-6 n'apparait qu’'aprés avoir conpensé
la préssion d'adhésion au niveau de la jonction des surfaces des

gliseidre table-bati .

t P(Kaffcm2)
Pmoy -
x=f(t)

PEis)

Pa =

Fig.1I-6

Expérimentalement /1/ ,l’ordre de grandeur de la constante de
temps du processus de réglage de la couche d'huile est trés

faible (1ls) devant T ( ¥ 100 s }. Ceci nous conduit 3 approximer
1
Wipr a :
3

""t:op
- W {p) ={(K /! p).e {11-2)
3 I

avec:



Pel(p) -, 0 xip)
v (K /p).e 3 "
I

I1-4.2 L'amplificateur hydrauligue (Fig.Ii-7)
L'amplificateur hydraulique est constitué de deux étages :

- Le premier &tage contient un électro-aimant , une barre lieé a
une tige et des membranes flexibles.
L‘élec£r0*aimant contient deux enroculements dont_un #8t  soumis
4 une tension d'excitation et l'autre & la tension de commande

Uec provenant du relais .

- Le deuxiéme étage contient des membranes ,deux ressorts et deux

soupapes .
(1-4.2.1 Principe de fonctionnement :

A l'aide de la manette (M) (voir Fig II-7) et 1le ressort
-3), nous créeons une certaine pression & l'interieur de la
wembrane (4). Par 1’'intermédiaire de la résistance hydraulique
6), cette pression est aussi appliguée sur la membrane (7) du
wemiar étage de 1'amplificateur hydrauliqqe appelée "pression de
‘emous”. Il s‘ensuit la formation d'une distance entre la tuyére
(b la membrane (8) gui crée par la suite une résistance
wwdraulique & l’interieur de la membrane (4). L'effet de cette
‘ésistance sur le ressort, crée un espace entre la bille est 1le
iidge de soupape {(11) permetiant l'obtention d'une préssion

nitiale A la sortie "Ps ¥ .
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Sous l'action de la tension de commande "Uc”,le convertisseur
éléctro-mécanique donne A ga sortie une force proportionnelle au
courant qui déplace la tige en fonction du signe de Uc
Cette dernieére solidaire & la membrane (9) se deplace
verticailement. ILa membrane (9) fait wvarier, & son tour, la
résistance hydraulique et donc varie la préssion & l'interisur der
la membrane (4). La variation de la longeur du ressort (10) agit
sur 1l'espace bille {2)-sidge de soupape {11} et fait varier la
préssion de sortie Ps.

Si le deplacement x entre (8-9) diminue Fs augmente
5i le déplacement x entre (8-2) augmente Ps diminue

La réaction négative (F ) est utilis&e pour stabiliser 1la
pression de sortie si 1la congnde ast toujours la méme. A partir
du princlpe de fonctionnement nous pouvons donner le schéma

fonctionnel de cet amplificateur hydraulique /1/ :

Ueip) F + p 4 P Ps(p)
e WD) P W(p) HAH  (p) W {p) >
a h-1 h-2
F
m
A (pi=
L2+
Fig.II-8

Ces amplificateurs hydrauliques fonctionnent avec une tension
de commande limitée a 20v d’aprés les spécifications du

constructeur ( Fig.i1-9)-



9§
4 Ps{Kgf/cmZ)
/ £ 7
!
’i ! !
/ 7 /
/
/ / /
/ 4 _ / /
i
i / / /
$ 4 il (v
~15 -10 ~5 ] 5 10 1%

Fig.II-9

Ps est Ja préssion nécessaire que nous fixons pour sépares
partiellement les surfaces des glissidres en coaservant i
contact métalligque . Chague caractfristigue correspond 2 uno

charge limite . :
I1-4.2.2 Modélisation de 1 amplificateur hydraulique

L’action de la tension de commande appliguée au premier ttage
de l'amplificateur hydraulique permet d'écrire les équations
suivantes

. 2 2 . . -
Mind. {(dx/dt)+b.dx/dt + Cm .x = A.i = B.1.1i { 11-3
o = R,i+L.di/dt +N.dx/dt { 11-4 1
En régime permanant nous awvons :

Co.% = A.1

==y %/Uc = A/Cm.R = XK ' { 11-5 )
. e

i

i Uc/R

En régime dynamique :

De l7éguation (II-4) nous avons

-25 =



1 H.p
i{pt = =~wme—— Uc{p) ~ r—mmereee x{p) ( II-6
R+L.p R+L.p

Nous remplagons { 1I-3 ) dans { II-4 ), nous avons :

2 A A.N.p
{Mind.p + b.p + Cni.xip) = ~——,Uci{p) ~ ——— . x(p)}
R+L.p R+L.p
Mind.L 53 Mind.R b.L 5, b.R  Cm.L A.N A.uc(p!
(e p +{ + J.p + + T.ptlix(p)=
R.Cm R.Cm R.Cm R.Cm R.Cm R.Cm R.Cm
Nous écrivons :
K
x{p} e
1 Ucip) T .7 .p+(T +7 .7 1.pH(T +7 47 ).ptl
1 @& 1 e 2 Z e n
Avec |
2 Mind L
T = T =
1 Cm e R
b A.N
T = —— T =
2 (m n  R.Cm

K' [p) : la fonction de transfert du convertisseur electro-
1 :
mécanigque et le comparateur du premier étage de

l’amplifiéateur bydrauligue .

La membrane 9 fjoue le  .role d'un comparateur gui est sans

~inertie. Sa fonction de transfert est donnée par :

W¥9)= x{(p)/Flp) = 1/lm



W' {p} peut étre décomposée en
1

x{p} Fig wi{p}
W' (p) = = . = W (p).ﬁgp)
1 Ucip) Toip) Fip?} =

Nous pouvons ecrire par ia suite

A i
W {p) = . 5 3 5 3 { Ii-B
e R T .7 .p°+ (T +T .T y.p + (T 47T +T ).p *+1
1 e 1 e 2 2 e n

T1,T ,T et T sont des constantes de temps exprimées d'une gpart
e; gonztion nde ia masse et de 1'inductance qui sont faibles et
d'autre part de la rigidité et de la résistance qui sont
importantes. L‘ordre de grandsur de ces constantes de Ltemps nous

permet de négliger certains termes devant d'autres et ceux comme

suit :
2 2
T . T T +T .7 T 47 +%
i1 e i e 2 2 e n
Posons T = T 47 4T at K'= A/R
2 & n

L équation { II-8 1} devient :

K!

W {p) =
e T .p+l

(I1-%1Y

W (p) : fonction de transfert du convertisseur é€léctro-mécanigue
a )

Laction de la force de pré&ssion sur le ressort (10) est sans

inertie , nous pouvons alors &crive gue 3

o

to}

W (p} = = K ( II-10 }
h-1 x{p} h-1



Jraubre part nous avons aussi oz

Peip}
W {p) = >
h-2 Pip}

d (p} : fonction de transfert de la préssion appliguée au ressert
h~2
{11} par rapport A celle de la gortie .
La pré&ssion P provenant du premier étage de 1'amplificateur
aydraulique agit sur les masses des &léments du deuwiéme éGtage

sar un mouvement vertical. Les é&quations correspondantes sont

1éduites comme suit

2 2 :
m .dy/dt + h .dy/dt + Cm .v = P.3 {1i-11)
1 1 1
2 .
({ /Cm J).p + (b /Ca }.p + 1 ).y(p) = P.S/{m (11-12)
L 1 1 i i
2 2
(T .p+T .p+ 1 }).Ps = {P.B/Cwm .K'
3 4 i

dous obtenons

Ps(p} 2 2

N (g} = = (K HT .p+ T .p+ 1 }) {I1I-13;
h-2 P(p) h-2 3 4
Avec

Z
K* = Ps/y ; T = m /Cm ;T =b fMa ; K = 8. K'/Cm

3 i L 4 3 i h~4 1

) 2
2our les mémes raisons gque précedemmeht nous négligeons T devant T .
' 3 &

sa relation (YI-13 ) devient:

Wip) = K (T .ptl) (Ii~14)
h-2 n~2 4



LA pression de sortie Fs aglt sur les éléments du premier
&tage de 1 amplificateur hydrauligue . (letie réaction négative
met  1'ensemble des &léments meobiles en mouvement . Nous avons

alors les éguabtions suivantes 1

2 2
Mind.d=widt + b.dx/dt + Cm,.x + A.i = Ps.8 (I1-1%)
N.dz/dt = R.i + L.difdt (11-167
De {(1I-16 )} nous avons :
N.p
ilp) = ———— . x{p) (11-17}
R+i.p

MNous substituons (II-17) dans {I1-1% )} nous avons alors

2
(Mind.p + b.p + Cx + A.N.p /{R+L.p)).xi{p) = Ps(p}.B
{I1-18)

D'autre part nous avons @ ®ipi= ¥ (g /Cun {I1-19 )
i

x : représente le déplacement de ia membrane 9 sous l'action de
la pression de sortie Ps .
Nous substituons {(II-1% ) dans (IT1-18 } , nous obtenons

Z 3 2 2
(T .7 .p T 4+ T .7 }y.p +00 +T +T ).pt 1}.F (p)= Psip).5.{1+T .p}

i e 1 2 @ 2 e n ¥n a

(T1-20)
Pour les mémes raisons qgue précedemment,nous négligeons
2

2
T.T = T 4T T &€ T +7T 4T
1 e 1 2 e 2 e n

F(p}/Psip} = S.(1+T .p)/(T'.p+l} (11-21}
rn ) e



K ﬂil'i'T ap}

T 2
Woi{p) = (X1-223
rr T.p + 1
T ,T sont d&ia d&finies , K = B
2 rn

8: surface de la section de la condulte

La fonction de transfert totale de 1‘amplificateur hydrauligus

peut 2tre déterminée comme suil

ng}.ﬁ (p).#d {(p3

h-1 h-2
ﬁiﬁp} = W {(p}. (I1-23)
& I + W {p).W {p).W {p).wéip}
n h-1 h~2
Avec 3

H {(p} = K'/{7" .p+l)

)
HE {(p) = 1/Cm = KE

W ip) = K

h~1 h~1
W (p) = K T .p¥l)

h-2 h-72 4

H(p) =K .{1+T .p3/{T .p+1}

m n e

Nous remplagons ces fonctions de transfert dans 1'é&xpression

II-23, nous trouvens une éguation de la forme

X

W op) =
1l {T .p+l} (T .p+l)+ X {147 .p}
& i &



¥ =K .K .K .K
£ -1 n-2 rn

»
%

K'.K .K .K
* b1 b2

X, ¥ représentent les gains éyuivalents des diffévrents &lémants
1
de 1l'amplificalleuwr hydrauligue .

1(p) peut ftre mise sous uneg sutre forme gui pourra étre

simplifieé par la suite .

2

XKi{x +1)
1
W {(p} = - (I1i-24)

1 LT T AT+ X T

4 2 4 i =

T A P+ 1
X 41 X +1
1 1

b4 ettt X sont £lévés , les constantes da temps szont faibles
1 .
par rapport aux gains Sguivalents, ncus pouvvons alors approximer

W {p) & :
1
K
1
W {p) = {I1-25)
i T.p+ 1
Avec

K = K'/X et T =7
1 L2+ e

W (p) : Tonction de transfert de l'amplificateur bydrauligue
1 .

11-5 Modaie de l'obiet de réglage an boucle suverte

La modélisation des différents &lements mis en cascade de la
structure peut 8tre representéepar le schémas foncticonnel donné

par la figure 1I-10 .



Ni{p) 2
e} W {0 >
3
X (p)
S —y Uoel(pd Pel{p) 1 S xip)
. - W (p) . W (p) D 3
v
1 2
Fig.II- 10

Avec

W (p) = K /(T.p+1)
1 1

W {p) : fonckion de transfert de L amplificateur hydraulique

"‘gep
W {p} = (K /pl).e
2 I
W (p) : fonction de transfert de la poche d'huile
W ip) =K /p
3 P
W {p) : fonction de transfert de la perturbation
3
L.eg valeurs des différants param@tres de 1'objet de réglage

sont  calculées théoriquement et &xpérimentalement /1/, et elles

sont donnéas comme Buli

K = .02
1

K =1
I

K = .002
4

N varie de 300 & SC0 {gf)

- AT e



T varie de .1 2 .&
% wvarie de .4 & .7
Limitation maximale de la wvitesse de variation de la grandeur de

= K (N
5

sortie Y max

La tension de commande (Uclde i'amplificateur hydraulique wvarie

de 0 & 15 w» pour 7 et de 0 & -5 v pour U .

1 2
Pour notre systéme, nous avons pris U variant de U a 1% v &t
, ' 1 imin
U constante &t egale 3 -5 v
2
k4] est la tension minimale et suffisante pour compenser la
imin

perturbation . Elle doit vérifier la condition suivante :

U > K B/K K
imin P 1 I

U est la tension inverse et suffisante pour remettre 1a
siructure & =mon é&tat stablie. Ces valieurs sont prises de 1la
premidre caractéristique statigue de 1l'awplificateur hydraulique.
Bur cette caractéristigue P est la préssion gu'il  faut fixer
initialement pour séparero partiellement 1les surfaces des

glissiéres de la table et du bati /1/
11-5.1 Application du Principe du Minimom de Pontriaguine

L’application du Principe du Minimum aux deux modeles nous
pernettyra d4e déterminer la commande coptimale donnant un écart

dynamique et une durée du régime transitoire minimaux /4/,/6/.
II-5.1.1 Modele de réglage sans 1'élement de retard :

Lagrandeur de sortie totale du modéle de réglage sans ¢ est



n K B’

101 ©
®{pl= X'{p} -¥'{p) = LUei{p) - = Ni{p} { I11-25 )
i 2 (T.p+li.p B
Pour Uc = U at O L8 £t
i 1
Hous posons : A= KK .U - ® .M
11 1 P
Hous avons
22
T.dx /dt + dx /dt = A { 11-26 }
i 1 :

Sa résolution avec les conditions initiaies

ate=0
¥ = -K .¥# et x =0
o B o
ou
¥ : Vitesse initiale de déplacement vertical de la table juste
o
au moment ol nous mettons la charge .
x : L ecart initial de position au moment ou nous mettons la
0
charge sur la table de ia machine~gutil.
donne :
-£/7
y (&) = dx /dt = K .,K .U . (L ~e ) - K .N { 1I-27 3
1 1 1 I 1 P
~£ /T
x (&) = ~K .K .U .T.{L -~ e } + ALt { II-%8 }
1 1 I 1
Pour Uc = U et Ot <t
2 2
Nous posons 2 B =x K K .0 «+ K N
1 I 2 B
Nous avons @ -
2 %
T.qn /4L + dx /at = B { Ii~29 1}

2 2



Sa résoiuvtion aver les conditions aux limites suivantes

A t=t H
1l ¥ {(t )} = x () = =
i 1 2 1
¥y {L y=v {0y =9
1 1 Z 1
donne :
-t/T
¥ (b} = {y -B}@.T.{1l~ e 1+B.t + 2 {I1I-30)
2 1 1
_ ~4/T
y (L) = dx /dt = ({y -B).e + B {1I-311
2 2 1

Déterminons ¢ et ¢ sachant gue :
X 2

a t =t Nnous avons

x{t)=v%(t) =0
2 2 2 2
t est l'instant final
2
y(t) =0 == t = T.inil-y /B) & £ct ) (11-32)
2 2 2 1 1
x{tz} T
x{t})y =20 2=}~"??**'= B~{({B~y Y).T/t J).{i-e ¥y-% /t Y=ze
2 2 . 1 2 1z
(I1-33)

Nous remplagons t  par son expression (II-32) et en tenant compte
2
du fait que :

x (£t ) = 0¢=> z(t) = 0 et t devient une variable
2 2 1 i

Nous &crivons alors

!
]
WA

i



z{t ) = B~-{(B-y 2. Tfl!{L }}.(1me't i%~x ff(t )} {11-34)
i 1 1 i 1
Pour déterminer 1a s=zolution de Eit, Yo mous assinilons une
portion de la courbe & une droite danslun intervalle de tewmps
trés petit

2t ) =a.t+b, 2t} =0 == t = -alb

Le tracé de z{t ) obtenu sur le calcuiateur nous donne trois
1
solutions sur un intervallie de 3 & et pour une charge de 300 Kgf.
La solution choisie sera celle gui verifie les conditions

sulvantes i

-~ & positif
2

=~ la relation des conditions aux limites
De ¢t nous calculons + et donc tr = &+t
1 2z i 2

Pour deux tensions de commande U‘ variant de 5 & 15 v et U =~5 vy
{voir Fig.1i-11;), Nous pouvons égudiar L7évplution de 1‘ép§isseur
de ia c¢ouche d4d'huile durant le régime transitoire et ceci en
présenca  simultanée de la charge et de la tension de commande
(Fig.1I-12Z). Dans le plan de phase nous pontrons ie changement de
signe de la tension de commande au niveau de lia trajectoire de

commutation optimale ( Fig.Iii-13 )
Ii~5.1.1.1.Trajectoire de commutation optimale :

La détermination de la trajectoire de ceommutation se prégente

comme suilbh ¢
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Pour Uc = 1]
1 2 v
T.dx /4t + dx 74t = A { 1I-35;
p P
Posons v = d= /4% 2t eoonnpaissons les conditions initiales
P P
at =29
® {0} = ¢ (0} = 0
B B
nous obtenons ¢
x = ~T.(y +A.1n|y -Al- A.injA)} {11-36)
b B 34
Et pour Uc = U
2
2 2
T.dx 7fdt +dx /dt = B {(11I-37)
n n

Posons y = dx /dt et conpaissons les conditions initiales :
n i

at =10

0y =y (08) =0

n o
nous obtenons :

x = =T.{y -B.ln}y +Bl + B.in| ) (11~38)
n n n

Pour un  intervalle de temps identigue a celui considéré
précedemment et pour une constante de temps T variant de .1 a4 .4s
nous déterminons 1°écart dynamigue maximum en valeur absolue eb
la durée du régime transitoire. Nous tragons ensuite oesg
grandeurs en fonction de la tension de commande U {voir
Fig.14.15%). lLa car#ﬁtériatique de performance est détermiiée Dar
le tracé de l'écart dynamigue maximum en fonction de la durse du
régime transitoire (voir Fié,il-lﬁ}.

Les figures I1-11,12 montrent gue tz augmente ldgermpent avec la

tensicn de commande Uc alcors gue t diminue .
1
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5 B o )
Pour Uc = U =hv C gt + 7
1 1
-t 4T
¥ (¢} = ~-K K U T.{i~e y o+ AL+ 0% (11-39}
i i 1 1 o
- 4T
¥ () = 48 jdt = X K .U .{i-& } - K .N {I1-40;
1 i 1 1 1 P
Bt pour Uc = U et gt gt +¥
A Z
AL
y (4} = dx /4t = {(y (t+2}-B).e + B (ii-~41)
Z 2 1
-t
x (£) = {y (L+ei-B).T.{l-2 } + H.t + =it +¥} (1142}
2 1 1 11

Pour les mémes paramdbres gue précédemment et pour un temps de
retard compris entre .4 et .7 s, nous traguns dans 1'espace de
phase et dans le domaine temporel les courbes de 1'évolution de
la commande etﬁ&dﬁpaisseur de la couche d'huile {voir Fig.17,18).
Cos carastéristiques nous conduisent 3 remarguer gue la durée du
régime transitoire et 1’ écart dynamigue sont &1éveés .

Dans les végles de }'art, 1l €cart dynamigque admissible en régime
&tabii est de l'ovdre de 1 um

La durée du régimé transitoire oalouléedaprés 1'espace de phase
est déterminge une fois gue deux oscillations succassives aient
présgue 1a weme amplitude (un &cart de (001;.

L'¢écart dynamigque est le plus grand cart en valsur absclueg de

- 44 -



{1) : Trajectoire de phase
de la couche ¢ ’*huile
sens compensstion du

tenpa de retard,

K{pmj l
t ; 1
B g
T= .7 s
(2} : Entrée,
(3} : sortie,
, ,t{s}%
Y




toutes les oscillations |

les courbes caractérisant le comportement dynamigue (Xwmaxs=f (o)
et tr = FE{Uc) ivoir Fig.Ili-1%9{a},20{a})} du systise ont un
gxtrémum et cecli A csuse de ja limitation de la wariation de
1'epaisgaur de  la couche d'huile 2t le temps de retard de la
réponee .

Pour réduire 1la durée du régime transitoire st 17 &cart dynanique
maxinun, nous déclenchons 1z velais avant d'atieindre ia
trajectoire de commutation optimale 4'un temps ¥. Ce Jdérnier
g'gffectue grace 3 une nouvelle trajectoire appelée trajectoirs
de 'cﬁmpensatien du temps d= retard {vair Fig.iIXI-21). {ette

trajectoire tient compte de la limitation et du temps de retard |
Il~5.1.2.1 Trajectoive de compensation du temps de eotard

La tyajectoire de compensation du temps de retard n’est autre
gue la trajectoire de comwutaion optimale décalfe d'une constante
C par rapport a 1'axe des "X". Lz méthodolzgis de caleul suivie

est 3

+
7
ot
et
4
4
o
Y
anit

x = ~T.{y -B.1lri{ly +B)
i n I

En oun point Bl nous avons

¥ (Bl } = x {Bl), nous obhisnons
I [

C = B.inly +B/+ a.in]y -3~ A.in
Bl Bl

L éguation (I1-43) devient
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. . i _r : . 7 . - -
Boinlw 8 ?’r B.ingy  A]-B.In BINIT-45:

D&terminoas v

Bl

La trajectoirs ARl a comrre &gualions

¥ oinr = O +0 L& - B.% {10463

e}
[
w2

é t”—lﬁ o R f—”t: }:, = 4y

De (II-46 VY, (17-47 )} et les conditions initiales, nous

gatermpinons O et O .
1

nd

T ou ¢

T
®lt) = m 4 T.(y +B}.{i-e )= B.% (I1-48}
2 A A

L LT
y (&) = iy +Bi.e - A& (1s
2 A

ey
!

i

e

& b o=T anus avons

® g} = x ot v (€ = ¥
A Bl 2 Bl

fous remplagons dans {(II-48; et (11-4%3) , nous auroms 3



Nous remplagons {(II-51) dans (11-43), nous ahbanons 3

A.infy +BY.e  -B-Rl-A.in| &}

bo
o}
e
i
+
il
1—1
el
et
N
i
T

Ft de la mfse manifve pour o = U

L
Nous obtenons @
ST
v = {y ~A).e + B
B A
.2 = ox o+ Bl
Bi &
- T - T

f 3 ,,, " 4 e 1 N 2 )

x = -T.1iy @Aqlniy wﬂ%-ﬁ,lngy ~A).e | ~-B.inf v ~a).e +A+Bi+B.1n |8}

P P B e

Ft d'une fagon génevales Y oz ¥y &4 la nouvells trajectoire on a
A A

Pouy Yo = U

g 7 orem
- T ~TT
x = -T.(y +A.1n]y "A!—Allﬁ¥y -av.e  PROGky -BA).e +h+Bi48. In |5
P P B B 2
{1T-54)
Bouy fig = U
2
I - - YT
x = =T.(y «ﬂ,lngy +E{%Ealﬂky +Bl.e  1+R.1olly +B).e ~B-Ri-A.In|Ab
£ n n T ' n

{(11-55)



[ E} point de wvue pratique,. la btrajectoire de compensation  du

Semif s

temps de reltard sera choisise comme 1indigue la figure YI-Z1, car
ung  folzg  la tension de commande  augmente et dipaspant  une
certaine valeur pour un Tewmes de yelard ob wne Limitation donnée
e declenchenent du relzis ne peol pes se réaliser car il n’y a

pas dJdintersection aver la trajecteolrs de2 compensation du temps

5

de rebard, Aven cebte nouvelle Lradjscioire de commetation,apeelde
trajectoire da comnabation pratigue | nous  etudions alors
LTrevolution de ia commands et 1'epalsseur de 1s couche & 'hualle
durant le ré&gime transitoire (volr FPig.11-22) et dans 17 2spsce de
phase {voir Fig.IlI-23). DNous tragons ensuibe L' €carl dynamigue
maximum et la durde du régiwme transitoire en fonoticon Jde la

tengion de commande U (voly Fig. I1-194ky ,TL-2040)Y .

3
Ces courbes monbtrent gue 17 8cart dynamicus naximum et la durge du
régime transitolire onb dipinué nghque de moiltisé ebt ce ogvécs A

cette nouvelle trajectoiregul tient compbe de la limitabion et du
rewps de vatard. Par 23illewrs i1 existe une commande opbimale U
4
oour  la guelile la durée du régims  transitoive eb 17 éoart
dypamigue ont des waleuvrs winimales |
Nous remarguons aussi ogue dans le cas oir ie fenps de vetard n'est
pag  compens®, ocetbte commandes a la mEnme waloury  pouy 17 ecart
dynamigue et ls durée du végimz transiteirve tandis-gue dens. le
cas ou il existe une compensation du tewps de retard, la commande
timale wniest plus Ia méme. Cscl esgh 4G au mhmixt de da
trajectoire de commutation pratigue.

Hotre interat porbe surtout  suy la commande  optimale qui

carraspond a4 1 fcart dynamicue sinimal,
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Cethe tenzion de copnsnds optimale dépend de 77, T,ot de la charge.
Pouzr une charge dormée de 300 ¥gf, la tension de compande
optimalie est  en movenne de 2.5 ¥ pour une consbante da  temps
T wariant de .1 & .4 s. Four déterminer daubres valeurs de la
tension de commande optimale pour G autres charges nous nodifions

1a vwvaleur de la chavge dans 1L7algorithee de caleul  gul e

tii
o

donne a4 1la fir du chapibtre .

II-5.2 Influsnze de la multilisison des poches $'huiles gur  la
tension de commpande opbtimale :

Yu oue les soches 4 huiles sont lides entee elles deux & deux le
long des glissidres, le gain éguivalent desr poches d'huile varie
de 20% A 40% /1/. Nous tragons l'ecart dynamigue et le bemps du
régime transiteire en fonctiop de 1la tension de commande (voir
Fig.24,45) . Ces courbss monbrent gue ia tension de commande
ophimale diminue lorsque le galn &guivalent des noche d'huile
augmeznte. Bn effet la dépenﬁe 4’ energis diminue pour stabiliiser
la couche d'huile .

Cette multiliazison nous perewettra 4 appligquer la méme tension de

commande optimaie pour les guatves structbures .
ii~6 Conclusion s

Pour maintenir leg performances dynamigues optimales stables,

nous inssrons un régulateur automstigue optimalivoir Fig.li-26)
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%
1 -
- LY Vo +
= Belaig-— Aaplificateur e Pache —wMét
hydrauligus d'huiles
T W kB, g e et e Sk g £ x

Regulateur E%
optimal g

Fig,11-26

Le ragulateur est constitué dun calouiateur numérigue et de

deux interfaces . Il s agit d'inteoduire dans le caleulateur ies

éguations de la trajectoire de commutabion pratigue aveo les

param2ivras physiques connus (0,T,H . K,K,E, 0 ) et U qui sera
1 I p 2 lop
choisie & partir de la courbe (¥max = {4 }.
i

Nous szauvegsrdons les résultats, ensuite le calculateur compare

ces valeurs thforiques (x ,v } aves un couple ¥ L,y ] mesuré a

i wi mi
chague périocde 4’ &chantillonnayge. Une fois x -~ x et v v ¥y
) mi 3 mi
-~

rie calculateur détormine & partir de ces valeurs véelies 1a 101
de commande et la convertit pav la Suite enr wne  Lensicon
suffisante pouwr déclencher le relais. Cebte 10i de commande est

donnée par



[N - Ty
.2 | B.lofly ~Ar.e +a+Ble

el
,ﬁ;ﬂ -km
G, = x + T.(y -B.in|y +Bl+B.3nlty +B).= | 4 A.lrlly +8).e -B-A}-
| iz} b1 mw m

Fn wméme tenps , nous inbrodulsons un  test  de comparailson
permnettant de ORMpArer ‘1ES amplitudes de deux oscillation
succéssives. Une fois gue 1lecart est trés faible (E=.008).le
caleulateur envoie une commande pouy déciencher le relais. La
tension obbenue & la zortie du relais est une tension de commande
ROYVEnns correspondant au  fonctionnement normal  du systéme
hydrauligue sn régime permanant.

Les conditions posses sont

~ L& périocde d’'échantillonnage doit &tre inferieure au temps mis

pour compaver un (x , ¥ ) avec les valeurs theéo igues (x v )

mi  mi }:]
de la trajectoire de commutation gratigue .

o

- Le calcul de& la lol de commante se fait pendant le tewps de

[
%

ratard et ceci afin d’avoir upe synchronisation entre

tenps réel du processus et le temps de caloul de <es valeurs .



SYSTEME DE STRBILISATION DE LA COUCHE U HUILE

Adgorithme de calcul du moddlie de réglage
sans 1 &legent de retayad

2

Introduction des données
B ;X % ,N,.U

[rarrmsainr ror sz wawermind

E_.,.M_.._W_
i
:
i

Jr B “n
(1)
F
g ¥ =5 ,T=.1 at |jat sIntervalle de
1 1 L temps A4 choisir
g=1 ou 0 Pour N=300 Kgf:
- Fii~ [ T 1 T
P 4 LU R
\Z; 1
9
¢
ntrodulire les éguabtions
| r A D P N I R G
% 1 2 1

Determiney ¢+ at &

1 Z

{

L]

j?
!j 1 e - i) A
L . \\ Won

J “\\,‘,‘ B

AR Tt b M e R PR

maximan en valsur absolue

-3 IR v .
: - I d'huile corrvespondant
Calculer 1'&cart dynamicgue U =t U
1 2

I

Tracer la comaande Ucit) - Tracer la teajechoire 4
Tracer la rvéponse =x{§) - ecommutation optimale o
Ue = U 5 v =fix )
; ’ 1 [ &
o = U 2y =iz
2 n n
Calculer la durée duy réginms = Tracer ja liwitation :
transitoire @ hr=f +% Y = - K W
L2 max o)
- Tracer les brajectoires

de phase de la  couche

E
X

W
FrIs—.

o

Sl

e
PN
e
N

el




e o o e

% .
. % : I fMon
{ 1 e ez U =17 47, 5 ‘
a1 |
cenurd

Frstbtearts s e s e i i vt

=

-

=t

s

£

ey
gt

Tracey

Amaw

toy

o iy

K:;—.—m:v

3

i

End

[

- Pmax = {itr;
k4

_i



Algorithme du modal

EVSTEME DE STABILISATION e

[

de réglace

Paebhut g

i

LA COUCHE D'HUILE

avar 1’ aidtment de retard

Introduectgion dasg
K K ¥ ,u

domnées
fH

i1 o 2
g
Guvertures des {ichiers résultats
U J  Zmax{J),or{dy

4]
r

Introduire Jes conditions
initiaies

¥ =~H.N.T , v =-¥H.H

0

7w

introduire 1 gquation =it 3

1

Déterwinar t©
i
f e

:}ﬂfﬁzv&lle de
Lemps A choisir
FOUY e donnée

1

Pour N
at [0
i

300 s
JE:!

i
Cﬁ r“

Traver 1ls plan de phase :

& Pour Uc=U  ; v =f{x }

A Pour Uc=1

.
g
i

ety

o
14

Ry
.,
pw
e



&(3)

§

f

d'huile :

Tracer la limitation : ¥

x5~ T s ¥ o= £(X° )
2 2
0~ © +C: ¥ = f{x }
1 1 1
A D ~ ¢ eventuel : y =
2 2

= -K.N
O

: o
Tracer l1la trajectoire de phase de la

pour Uc

fix  pour Uc
2

couche

il

u

i
e

de commutation optimal

de phase v = f{x)
2 2

e (v

determiner 1e point d'intersection de la trajectoire
= f{x)) avec la trajectoire

P P

Detefminer t

correspondant

2

!

L

Continuer & tracer la trajecto
de phase jusqu’d la limitation

ire

3

Tracer la commande :Uc{t+tyr )
Tracer la réponse : x(t+ty

o

}

M

Determiner le temps correspondant

a4 cette intersection (t )
3

~ Determiner tr=t +0+L +Z+tr

i 2

- Determiner 1'écgart le plus
grand en valeur absolue

C

A

Continuer & tracer la trajectoire
de phase jusqu'a -t

et ce le long

3
de la limitation et détermniner X
£
F
F=.005%
Ouil Non
{5) % - x <E

(4}




- Prendre 1 écart l¢ plus
grand en valeur absolue
de toputes les omcillatioens

pa—y

' 1
- Determiner la durée défimitival
du régime transitolre q

B s _“,M;W._H_m,mi
Sauvegarder ¥max(Ji, br(d: U

1
R

L)

- -~ dNon 7 O\ Oui
@ ] U =0 4,5 U =16
1 1 ~1 s
_ ¥

83
s

C.

1 L _ Non
{
H

Oul
P
it
C=. 7>
~
Gui

Modale de réglage avec compensation
du tempz de yetard

b (6}

B e e ]
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CHAPTIRE 11X

BYSTEME DE COMPENSATION DES DEFURMATIORS N RATI

I1T1-31 IRYROLUCTION

Le bhébi constitue la pariie principale gul dolt supnporisr et
guider tous les mecanismes et enseunbles de 1a machine -outil.Son
rile dans le bilan de la précision st e 1B & 20 % /77,787,

Ce  Bati peut subic Ges déformalions  €lastiguss entrainant un

it

|

affaiblissenent de 1a f{iabi

L
S

de la wmachine- cubil et une

dAiminution de la durée de vie du Lati.

Parmi les déformabions existant,nous nous intéressons a celles

dfes aw popids propre de la charge et pour  compenser celles-

H

i, nous avons installg en dessous du HALl un systome hydrauligue

o

2 commande automabtigque. Ce systéme est constitué de plusieurs
structures identigues diswposées dans différentes parties de  la

surface interisure dua bati {volr Pig.rIT-1) 317 .
ITI-2 Principe de fonctionnement 4 une structure

Sous J'action de la prassion Ad'entrés(Ps), provenant de
1'anplificateur hydrauligue (8}, le cylindre aglt sur la wmembrane
{3) en déplagant le pousscic {(4), gui a son tour compense les
déformations 4Ges 3 1'action du poids de la charge .

Dans le oas de la commande d'un processud en benps wminimadl , de
principe du minimue de Pontriagueine nécéssite 1'introduction dun
ralais .

Nous pouvons alors raprésentay Iz structure priocédente par le

k™

schéma blos (veoir Fig,.I111-2) ob la commande se fait per relais.
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‘ \% . @&4

| SR

fue en coupe de la stracture hydrauligoe
&r:s boucle Lorads

Cylindre

Kembranﬂ
Cenbre de rigidicé
Poungoir
Appriy
Hati

Tabls

Capleuwr 4o distence ef dispositif do copmande
Amplificavenyr @iéctronigue intermBdizire
seplifiaalesr hyidrauligue

1310 Tonduirte d hullie

121 Local

e 0D ] T B Gl TN R

]



H'

f‘%}

N !
m”””*‘@ﬂﬂtf@*?féﬁﬁiﬂng

f r "

3 f x.
5 - e Amplificateur | Pe | Cylindre Ly~ X
weed Ralaiy p—3——! Hydraulique e s B =22 R 5 § byl v

Fig.I111~-2

& : Lol de commande optimale du relals

e : Tension de commance de 1amplificateur hydrauvligue

N : Charge (piéce a contrller )

Pe : Préssion d'entrée du cylindre

¥’ : La compesante de déformation sous l'action de Pe
1

¥’ : La composante de déformabtion sous 1'action de la charge
2

X : La déformation totale du bati en présence de la charge

et de la tensiocn de commande .

Lianalyse de ce systéme, en présence simultanée de la charge
et de la tension de comnmande, nécessite  une podélisation  des

différents &léments constibuant le structure hydrvauligue.
III~2 Modelisation des &léments de la structure 3
TI¥~3.1 Modélisation du cylindre - b&ti

-

a2 medélisation des différents éléments consbituant L

- 67 -



structure hvdrauligue s ebé faibe par CALTTSEQOV.E. I GAUBIEOB Lol

an 1975 S8/, Les rosultabs obbesnus ont permis de représenter la

fonction ds transferi de 1 ensemble cylipdre-bhAatil comme sult:

2 -, 3
Xiip) AT A ptiAT  pHRT e

1 H 4 E

2 Pelp) T .p+rid. (P Lprl) (T gl LT AT LptD Lptld
R ie Yo =¥ 17 32 31

hvac

)

?1; - S“ . Ai";: »{_T — ._mm-.'j:‘ ;g

!
bt
[}
-
481
Tk
3
£
s
7
e
o)
]
by

i Zb 5e 38
A" = R i M e M }

2 O O U = S 21 C
B8 ih  “Zh &b 40

-
ey
By
ek

T R .5 /O
17 hoey e

- O



"

v Zh 3b ik 2o 4b 2 3bh 4b i 3b 4b

ST S SR S S S T A LT SIS S
2 i 3b 4bh 2B 3k 4D b b b 2b 3b 6

32 O S S £V VU SR SO S T A
i 2bh 3k 1b ¥p 4bn 2 3k 4k Ib  3b  4b

B L0 T +T AT
4h Z2Ir I 4Db Sh b £ 5h

c

31 O R O S O AT S S e,
b 4b

b 2 3bh 1 2Zb 4k 2B 3b 4bh 1b

Ces constanbes de tenps sont exprim€es en fonction de da
rigidité Sguivalente de la membrane,des appuls,du poussolr et du

bhati. Leurs ordve de grandeur sont d'environ /87 @

T A8 3 T .14 ; T 026 3 T L0230 L0936 ; 1 .02
17 o 16 32 5 7

o]

Frn négligeant certainez constantes de temps relativement
faikpies, la fonchion de tranusfert correspondant au biti-cylindre

sera de la forme suivanbe 873



1 K ~Up
H o(py = = - &
2 Palip} T.pvl
Avec 3
T=7T <+ T + % +7
5h Th 16 17
1 i
K =8 . 4 }
an C e
ib 20

3 bemnps de retard 4% 3 la déformation élastigue des conduites

11l est de L'ordree de .04 & U7 8 /17,787 .

Le schéme foncbionnel corrvespondant simulianément & 1action

de ila préssion d'enteéa (Pel et l'action 4w peids de la charge

(i) est donn® par la figure III-2 .

Holw)
Mipd P
meema et R {p} e
3
X' {pyi.
Pai{p) s 1 & wip)
e W {p) e oA
2

II5-3.2 Mod@lisabion de l/amplificsteuy hydrauligue :

\

L'amplificateur hwvdraulicgue gue nous avons ubilisé st g
F .

reéme



gque le précédent du point de vue construction mais la masse et la

rigiditeé de ses £léments sont d4ifférentes . BSa fonction de

transfert dérivable comme vu précédemment est /1/

3.3

W (p} = "
1 0,01, p+0.17.p+1

La représentation du procsssus de déformation du hati est donné

par le schéma fonctionnel suivant :

()
N{p} 2
et W () 5
175 ,
L p) |
9 Sy Ucle) Pe 1 ¢ xi{p)
T S W) fmetrt W (p) kDo
= 1 2 -
Fig.1I1-4

Pour les machines-outil de movennes dimensions /1/, les fonctions

de transfert peuvent @tre présentées comme suit

3.3

‘W (p) = ;
1 0.01.p%0.17.p+l1

W {p) : Fonction de transfert de 1famplificateur hydrauligue
3

L



W (p} : fonction de transfert du oylindre-Lati
2

b3

W {p) : Fonction de tvansfert de la contre-préssion

ITi~4 Aplication du Principe du Minimur de Pontriaguine :

Aprés la détermination des fonotions de transfert ,il est
possible d’analyser le mod&le par 1'application du principe du

Minimum de Pontriaguine. Cefte analyse se fait pour deux cas

- Cas du modéle de réglage sans 1°Elément de retavd

- Cas du modéle de réglage avec 1°'&lément de retard
iTII-4.1 Modele de réglage sans 1’ 8lément de retard :
La fonction de transfert totale du moddle est donnée par:

xip)= ¥ {p)-%'{p) (ITI~1)
1 2

xip)s W (p).W (p).Ccipi-H {p}.Nip} (III-2)
1 2 3

3.3 .08 L0068
®{p) = p . SAoipy- — SR
(0.01.p+0G. 17,041} (G.62.p+l} (0. 318.p41)

3 2

&
x{0.0011.p+0.00602"

-~

CPEULIBLPROL ST pl) = D.264.Uc~. 000688 (111-3)



aprds 17éguaticn 111 3.nous remarguomn gque ies copfficients des

tormes de degrdé 4 ol 1 osonbt faibles devani ceun des Lermes o el 1

a5
—

w{G.if.p 10,9700+ LY = 0,264, Ueip)-0.00068, N(py (T1-

L-aguation dififéventielle currvesponddante st 3
2 2 - o - - P =
f,18.dx/dL 4+ 0,97 :iwidb +rox o= 0.264 . Uc~-0.00068.N (I1i-5)

Sa réusolubion est donnge pay o

Pouy Uc = 6 gt &%

ey
s
-
1]
ﬁi
E
~
ek
i
T
=
)
{3
’ i
b
et
H ._'"l'
Tt
-
i
L?J
[y
-
fan |
3t
{
~d
vt

Mvee

A o= 264,80 - ,00088.8

Determinons A B2 . O ef O

,.m.
[
ot
)

Sa rézolution donne

s conditions

[
%

et O , nentsn déeberminons

-
.
o
Lt
i
10}
[
]
o
Frumd
23]
]
oM
jnwé
W



T Ry ¢ o~ Nip:.Q.000887(0,18.pv1;
P
~ti. 18
X (ty = C.e - A

o

FA

Bous déterminons alors O sachant gue @

a t=0 X0 =0 =y € = A
2
: ~-+/.18
d'ol : X o(ey = ~A {l-e )
2

-t/.14
ax: fAt o= YO (b)) = {(~A/.1B}.e

oo
-~
e
it
H
g
T
i
el

Nous remplagons cas conditions dans les éguations {I11-6) et

{IT1-7) et nous déterminons € et C
1 2

g o= {-~A .AYI{A ~A ) _ (Iil~-"
3 2 2 1
~
C = *i“Al.&}f(ﬁ -~A ) ' (Ii1i-10}

X _ 2 1 2 1
Pour Uec = U el 0 Lt £t
"‘e'-:' :’ o 2
= At At
x (£t} = 0 .e + 0 .e © - B {II1-1313}
2 3 4
'-h'i » t "Az- t
v {t) = dx /fdk = -~h .U .e - A C & {113-1%)
2 2 103 Z2 4
Avec i

B = 0,264, 0 + 0.04668.0
2



Ieterminons € et € sachant gue
3 &

e ces conditions aux liamites ,

C () = ~{y +& .(x +B)}/{A -& ) (I11-13)
3 1 I 2 1 i 2
(e ) = {y +A J(x +B))/{A -A ) (ITI-143

4 1 R § i i 2

déterminons 1la durée t et t correspondant réspectivement a U

1 2 1
et U sachant gue
2
3 t =t x {t =y () =G
2 Z 2 2 2
A
=y t = §f(t y={1/A -A }.in -A .C (£t /A .C (t ) (IXI-1%}
% 1 2 1 2 & 1 1 3 1
x{t ) = 0 == z(f = 0
Z 2 :

tw devient une variabie
i
“B . E{L,} AL ELEL D
. 1 1 5 i
=y z{t }= B-( £ (L }.e + C it ).a * 3 {I1I-1%)
i 3 1 g 1



La fonction it Y a une seule solubtion vérifiant les conditions
1

suivantes

~ bo positif

- la relation des conditions aux limites

Pour la déterminer, nous assimilons une porition de la courbes &
une droite dans un inbervalle de temps trés petit.
A partir de 1a valeur de & calculée , nous déterminons ¢ et la
1 2

durée du régineg transitoire domnmée par : tr=t +t

i 2
La tension de commande U minimale et suffisante pour compenser

. K
l'action du poids de ia charge deit wvérifier la condition
suivante
U > D.0C0REB.H/Q.464
1

Pour notre cas iz tenzion de commande minimale U est de 10 v .

: 1
La tolérence des constantes de temps (T ,T ) varie entre ¥ 15%/1/.
i 02
Pour deux tensions de commande U et U variant respectivement de

1 2z
10 & 20 v et -5 vivoir Fig.IIi-%),nous étudions 1'éyolution de la

déformation &lastigque du bk3ti pendant le régime bransitoire (woir
Fig.I1X-6). Dans 1'éspace de phase, nous montrons aussi comment
s'effectue ie changement de signe de la tension de commande au
niveau de lz trajectoire de commutation optimale (wvoir Fig.l1i-7).
Mous tragons ensuite 1 szcart dynamigue maximum et l&.ﬁuréa du
régime transitoire en fonction de 1z tension de cowmmande

{0 Ywoiy pFig.IIi-8, 2) et ia caractéristiéﬁe correspondant A
1

i

L"évolution de 1'é6cart dynamigque nmaximum en fonction de la

durde du régime transitoire {volr Fig.lIlI-10).
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I11-4.1.1 Trajectoire de commutation optimale 3

Mous posons

{."&éguation différentiells devient

Powr U = U
I

. 2 ™
T T .dx /a4 (T eT y.dx /db o+ x = A {1I11-17)
i 02 j i 2 o o]

Posons v o= dx fdt
P B

Nous remplagons dans {(1I1-17)

dx /fay = y.T T /{bd-x ~{T +T ).¥v ) (I11i~18)
s 2] 1 2 P 2 P

Effectuons un changement de variable, en posant

¥ o= K+ A
P

y = X
E’}

Y = .X

L’ égquation (III-1B) sera alors de la forme suivante

2
X/X = =T T 842 /00 01 W% + (1 +1 3.2 + 1) (III-18}
2 A il 2

déconposons le dénominateur en produit de deux termes

- 12 -



e discriminant

i 2 Y 2
Les racines A = -3 /7
] 2
i = -1 /07
2 3

L'éguation {I11-19) =5t donnfge sous une autre forme

ANIR = ~Z.dB/{B4+1/T ). (B+LT ) (I11-20)
1 2

Par intégration nous cbhienons

Ln [X = ((-1/T 3/CCL/T 3-C1/T 3)).In | 2+1/7 ]+ ((1/T /(1T -
1 1 z 1 2 1

(L/T 7}.Lniz+11Tf + Ln C (TIT-21)
2 2

Nous remplagons X,Y et Z pay leurs wvariables précédentes, nous

obtenons
. o a
by +0U/T 3.(x By = |y H(UT e -a) L ¢ (I11-22)
1 2
Avec 3
b = (/T }.0LL/T Y- (L/T })
1 1 2
a = (L/7 ). 003/ ) -0/T )
2 1 p:
A =

0.2064.0 - 0.00068.N
.1



Four les trajectoires de commutation optimalen.les conditions

initiales sont @ x = y = 0 , ¢ce gui nous permet de déterminer
I G
la constante C .

L'éguation {1II-24} devient :

Pour Ue = U
i

&

b a
bty +QrE e ~a/-UT 1 m | = [y +QUT )L -RIZG-TIT ) LAY
o i B i o 2 S 2
(1TI-23)
Bt pour Ue = U
2
ah ' . N
Py +UT e =BT 3B = [ty +QU/T Ha(x ~B) /(=107 )R )
1 i 3 i ¢ 2 D 2
{I11-24)

Les deuy dernigres €guations correspondent aux deux portions de
ia trajecteire de commutation optimale. Les valeurs des{(x .y let

P P
(x y verifiant réspectivement 1’ &galité de chacune des deux
¥

F

n n :
equations veprésenbant l’ensemble des valeurs optimales gqualque

sojent les conditions dinitiales., Cfest au niveau de cette

trajectoire gue le reiais se déclenche .
1ii-4.2 Modéle de réglage avec 1’ 2lément de retard

Dans le cas des machines & trés haute précision, le temps de

retard est pris en considération et ceci pour zavoir si il a une



grande influence sur la stabilité du bsti. Pour cela gous

étudions le modéle de réglage donn® par la figure IIT-11.

Kigd
Nips v
el W (p) -
3
x ' oy
S velp! Pe L S T T
o —, i I " - ‘
“?hfu > ﬁlip} > @7{n} > & 5 +f} 5

Fig ,I1I-il
Déterminons les nouvellies conditions initiales du modédle

EoAp) = 00068/ (0.18.p+1)

2
C-A, et
x4y = ~K (N.{l~e )
2 3
Bt
¥ (t) = -A K .H.e
2 3 3
& vt =T 3
HE? -?.;
Xy = = {0y = ¥ . ¥M.{l-e ~ }
2 1 3
._ago.fl
N Ay = {0y = -~ K. A H.e
2 ) 23




_‘ESA* .’E:

Posons x = ~F M.tl- e ° 3
o} 3
mag.z
S-F = “K.va-N-E
3 33

Aves ces nouvelles conditions initiales, nous déterminons les

nowvelles constantes ¢ ,0 ,C et C

1 42 3 4
Pour U = U et 0 gh gt +7
1 i
- ~B .t “R it
x (8) = £ e 7o+ < o.e + A {111-25)
i i _ 2
'"ﬁlLt *Az‘t
¥ (L) = dx /fdt = -4 . .e - A .C L& (i11~26)
i i 1 2 2

Nous substituons ces conditions dans (III-25) et (ITI-26), nous

détermninons ensuite 2t .

1 P
T = {y A .tA-x 1}Y/{(A ~A ) {11127
1 o 2 O 2 1
O = (-B .z -y +& AY/(BA -A ) {1I11I-28)
2 1 o o 1 2 1
Pour Uc = U et Degtah +7
Z | 2

B = 0.264.0 +0.00068.N

x{t)y =C.e ~ + C.o * -8y (IT1-29)

- B -



i._.lbz‘: ~A, .t

¥y {t) =dx /dt = ~B .C e " - A .C.e 2 (TI1-30)
2 2 1 3 2 a4
at=t + o (L 40 = ox (0 = x
1 A i
¥ L +%) = § (0) =y
11 2 1

Hous remplagons c¢es conditions aux limites dans (ITI~23) ,
{III-30) et nous déterminons ensuite les constantes € at C .
3 8

C = x + ({(A .x +y +8.A Y/{(A -A }) + B {IT1-31)
3 i i 1 1 1 2 1

C = ~{y +A .x +B.A /(A -A {11I-32)
4 1 1 ] 12

Pour les nmémes pavamétres, nous tragons dans 1'éspace de
phase (voir Fig.XII-12) et dans le dommaine temporel (voir
Fig.ITII-13) 1'évolution de la commande et de la déformation
€lastigue du bati &n réginme trahﬁitaire.
Nous tragons ensuite 1'ecart dynamigue meximum (voir Fig. I11-1%}
et la durée du régime transitoire (voir Fig.III-14) en fonction
de la tension de commande U
La durée du régime tramsiémire est calculée du plan de phase.
fious 1la déterminmﬁs définitivement oguand deux osciliations
succéssives ont présque la méme amplitude {&cart de .00%) et
1'écart de la derniére ascillatiﬁn ne dépasse pas +5% . L'#cart
dynamigue maximum est le plus grand €cart en valeur absolue.

Les figures 111~ 5 et I17-6 obtenues dans le cas du modéle sans
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1"&lenent de retard sontrent gue §©  augmente l&égerment aveg 1la
2

tension de commande U alors gue b diminue. Ceci s'explique par
1 i

ie fait gue la structure hydrauligue empmagasine heaucoup plus

d'energie en un minimom de tewps quand la  tension de commande

I augmente . Le yetour a i’ état stable en compensant 1l'eifet de

1
la charge necegssite T1repplication d'une tenslion de commande

inverse U pendant une dureé & .

2 &

I.es caractéristioues tr={{U )} ei Xmax={{U )} montrent gue 1’ &cart

1 i
dynanigque maxiwmum et la durée du régime transitoire diminuent
aver une augmentation de ia tension de comeande U .

1

Ceci s'expligue pavr le falt gue l augmentation de 1z pression
dfentrée Pe permab & la structure hydrauligue de coompenser
1'effet de la charge en un minimum de temps avec un  écart
dynamigue plus faible.
La caractéristigue tr = f(¥wax) {(voir Fig.III~1@f représente  le
domaine de performance dynamigue optimal pour une charge donnée.
Nous pouvons alors le prendre comme un  domaine de réference
permettant de modifier ou d'améliocrer la conception des &lements
de la structure hydrauligue .
Pour ia modification, nous agissons  suy  les parandtres  des
constantes de temps en particulier la rigidite.
Dans le cas du models de réglage avec l'elément de retard, la
réponse de la structure & une tension de commande Uc (veir Fig
ITI1-13) montre gue nous n'avons pas besoin de  compenser le Lemps
de retargé}e processus tend & se stabiliser pour une limitation

et un temps de retard domnés . Par ailleurs la tension de

commande optimale gue nous cheolsissons est fonction de la charge



et 1 écart dynamigue minimal atteint en régime &tabli . Cet

Eeart est limifte 8 ¥ 8% de 1'é&tat stabhle du bati.
ITI-% COHCLUSION :

Pour maintenir ces perfomances dynamigues stables :durée et érart
dynamigue optimaux du réginme transitoire, nous proposons le ménme
régulateur (calculateur aver daux interfaces V.

Dang le calculateur, nous inbtroduisens les paramd@bres physiques
et les éguations de la trajectoire de commuiation optimale

carrespondant réspectivement a U et U

1 2
Ve = 0
lop
b 2
P y+(L/T ) (x-AN/ -0/ 0.1 = Joy+ (/T 2 {x-A)7(~1/T }.R}i
|5 i e, 1 1 2 o] 2
o = U
Z
b a
{(t /T ) (xe-B)) /(-17T 3o = Py /T 3 (x-B)/(-0/T ) B
n 1 ri 2 1 2 n 2

Le calculateur compare ensuite un couple mesuré de (& ,y ) avec
mi mi
toutes Jes couples théorigques de la trajectoire de comautation

(x .,y } chague période d'échantillonnage .Une fois nous avons
i i
17&galits b4 = K et v = ¥ , l& calculateur détermine les
3 mi 5 mi
lois de commande opbimal pertir des eguations donndes conme suilt :

o = U

iop
/ )3} a
Gy = ey +(1/T Yotx ~ANY/ -1/ VLA -y H{L/T ) (x A/ (-3/T Y A3

Fri] i m 1 ™ 2 o] i



. I &

G; = ({y #{L/T Yo {x ~E)Y/-L/T E.A);~<{y +(L/T ) oix -AY/(-L/T }.A}?
3 1 m 1 ™ m P

La valeur numérigue de la loi de commande optimale sera convertit

en une tension suffisante pour déclencher le relais .

Dans 1l algorithme de calcul de ces lois de comnmande, nous

introduisons un test de comparaison. Ce test sert & comparer 1es

amplitudes de deux oscillations successives . Une fois gque leaurs

amplitude sont pr2sque €gales (E=.005},1e calculateur en?uie une

commande permettant de déclencher le relals en donnant 4 sa

sortie una tension de compande moyenne corcespondant au

fonctionnenent normal du systéme hydrauligue en régime établi.

Le calrul de ces lois se fait pendant le temps de retard et ceci

pour avoir la synchronisation entre le temps réel du processus et

le temps de détermination des lois de commande .

L insertion de ce régulateur dans la machine permet aussi de

stabiliser la position du bati, des deux montants par rconségquent

celle du portique. I1 diminue les usures et les déformations des

glissigres, d4’ou augmentation de la durée de vie du bati.

0y



SYSTEME DE COMPENSATION DES DEFORMATIONS ELASTIQUES DU BATI

ABlgorithme de calcul du modéle de réglage
sans 1 &#lément de retard

Debut

w

introduire les données
C ,C FC r{: ,NyU
1 2 3 4 2

UJ =10,A =-4,A =-1.39
i 1 2

(1)

Introduire =it Y, (Lt )

%

Determiner t .t

-4

Introduire 8=1 ou ¢

Ol S Non
3

y \\f/

- Tracer la commande Uc(t) - Tracer le plan de phase:
- Tracer la reponse x{t)
~ Tracer la trajectoire de

de commutation optinmales

1 - * U=} 1y = f({x }

i P P
* Jeo=1J : ¥ = £{x }
- Calcvier tr = ¢ +t? 2 n n
i i} - Tracer la limitation
l , vy = - A/.18
o .

.
a8
—t

(3)

e V.



(33

f l

~ Tracer les ttrajectoires
- Determiner 1°&cart dynamigue de phase des déformations
maximum en valeur absolue &ilastiques dqu bati
correspondant a4 U et U
1 )

HNon /ﬁ\x\‘ oui
{(1)eed U =U 42.5 e LU =200 —| Faire varier
11 ~1 7 A ,A de F15%
-
1 2
Tracer 1
-y = £(U ) -
1
- Mwax = {0 3}
1
- Xmax = fltr}

nd




SYSTEME DE COMPENGATION DES DEFORMATIONS ELARSTIQUES DU BRTI

Algorithme de calcul du modéle de réglage
avec 17 &186ment de retard

Debut

Introduire les données
C .C U ,H,A A LU =10,0=.04
i 2 2 1 2 1

(1)

Ouverture des Tichiers resultats
el l) , Zman(l), U (1)
1

o {2)
Introduire X' {(t},¥ (&)
2 2
ef. tr

o
Introduire C (£ ),C (t ) et z{t
3 1 4 1 1

4

Determiner ¢
i

[,

Tracer le plan de phase :
- Tracer la trajectoire de commutation optimale:

 Uoc = U "+ vy = f{x )

1 P P
A U = U vy = fix )
2 n n
- Tracer la limitation y = -A/f.18

o
- Tracer les trajectoires de phase :

0 -% i ¥ = [{¥ )

zlg

{3




l (3)

B

0 - &t +z ¥ fix)
i : i 1
6 - t eventuel v fix )
2 2 2

]

Determiner € correspondant & 1/ intersection
2

de la trajechtolire de commutation optimale et

¥ = £{ x } et 1la trajectoire de phase y=f{x).

P &) 2 Z

[

Continuer a tracer la traijectoire de phase y =f(xz }
2 2
jusqu‘d t + ¢ et déterminer X =x (&t +¢).
2 28 2 2

(2)

Determiner 1’ écart le plus grand
en valeur absolue

i

Tracer la commande Uc{(t+tr )
Qo
Tracer la réponse x{t+Lr )
o

]

Deterainer tr=tr +{C +T)4+{L +T}

xl

o 1 2
F=.005
N /L“‘ o
on -~ ~ ui
{}é “X' (22
2f ‘%///r
:

{¢y = X -~ Prendre 1'écart le
2 2f plus grand en valeur
ty = tr ahsolue de toutes
) les aoscillations.




(4}

- Prendre la wvaleur
définitive de la
durée du régime transi
~toire.

{

3
Sauvegarder tri(l),Xwmax{I),U0 (I}

Qui

)-——m—-—w«» U =U +2.5 p—e(1)

3

Faire varier A A

_ 1 2
de +15%
L
Tracey Xmax = £(U )
1
Tracer Er = £{1 )
1

wa nd |

- B -
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CHARITRE IV

S ey

CONCLUSION CENERRLE:

Liétude faite & partir de la simulabion monbre que le moddle
¢e réglsge sans 1l &lément de yvetard pour lag &&ux_ systémes
déterminent le¢ dommaine de performances dynamiques optimzles (e
womaine  sera pris comme un domaine de référence permettant da
modifier ou dﬁ.mefairﬁ 1 conception desg différents é&lénents

congtituant las deur sysbdmes,

Pour 1 &m&lmaraﬁzmﬁ des perlorsan < NOUS agisscns sur  les

paramétres dépendant des carschérisbigues physigques des deux

‘eétude du moddle de réglage dop deus ProcessuE menbre  Auani

GuUe  nous pouvons dét@fﬂinﬁr ayves uns charge ipportente et lesg

‘-—h

contraintes réelles . les perfcrmpnces dynamigues optimales, en

3t

o

particulier, la durés cu rEgime transiltsive et liécart dynanigue
minimal. Ces vésultat sont chtenus & partly d'une conmande

optimale qui sers d&duite des carabéristiguss de per fuvmamcﬁh-

nmaxs F{ley et tr = F{Uc). Cethbe compande corvespond & un  excés
4’ energle cphinale aul  sera spplicguds  durant le reégima

transitoire ot ceci en présence d'une charge donnés., Une fois 1

&

régime &tabli est atteint , rneous changeons de compends . Celle

A la fin du véginme transitoirs, 17 écarlt dynamigue dewient plus

faible. Cecl nous permebivre de stablliszer lz couche d'huile  en



maintenant 800 Epaisseur constante. Par ailieurs , cette
perforpance réduira les déformations &lastigues du bati tout en

le maintenant dans une position stable.

Le régulateur inbtrodult sst un régulateur numérigue optimal.Il
tient compte des contraintesdes systémes hydrauligues 2 commande
automatigque . Son dinsertion au niveau de la wmachine-cutil

augmente sa dureé de fiabilite .

La méthodologie de calcul suivie dans ce travail de recherche
peut etre appliqgues 3 n’importe guel sysbtéme avant le méme mod@le
mathématigus de un de ceux déja étudiés (mémes fonctions de

tranafert).

Avec les conditions que nous avons donnéespour les deux
systémes et afin d'avoir le déclenchement du relais au niveau de
la trajectoire de commutation pratique, il faub prévoir un relais

A grande pente; preésgue 90°

Il serait trés intsressant de compléter le travail de recherche

par une réalisation praticue .
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CAPTEURS & PONT DE RESISTANCESR

Les capteuys due nous avons uiilisé pour lss deux systiénes &
compands aubomaticus sont  des aa?teura‘&'@ant de résistance
(voir Fig.hlL ). Ce ponbt est constitué de deux bobines  aveo
noyvauy de f2r ob deux résitances i
L' imp&dance des deux bobines est donnfe par : R1I+J¥1 et Re+(X4
Les yésisbtances sont ¢ RE at -RB

L& premidrs hobine se brouve dans 1l pannesu de  couwmande, elle
zopt & fimer ia consigne vy {veir Fig.hZ § .

1 fspace bhobings-fer

bt}

Lor] .
La deugidre bobine se brouve & Linterieur de la table d'usinege

a N - ., 3 3 -
a une distence 4, ou le fer des glissidres du bELL revrésente son

nogau (volr Fig.A3 1. La distance d est de L'ordre de 10 & 15 W
L‘“ " i
Les résistances B2 ab R2 sont dans le panneaw de commandes .

e tengisn U ash une tension variable, oar elle dépend d4e la
,wa

résighance magnétigue du capbeur situant & 1'intérieur de la

tablie d'usinage .
, 21 ad
U = i .9 ~ 3 {1}
et ab AR E34+04

oo

41 = Rl+jXl

54 = Re+iRE

%Z = £3 = R2 = K3

A =



(¥i- ﬁ&‘ ’?“{+Ri}~ﬁlsﬁﬁé}“iﬁlwﬁé}3(QRE+92} sﬂl+¥4f:

IRL-RET

PN
<2
i-_n&
"‘ﬁ"
e
%3
"
s
-
L
e
-
-
‘ 3
Qnr
5
2
v
S
L
b 3]
'.4»2
o
=i

e pont sst en éguilibre si 0= AeE .

e choix des résipbances a4 656 fait de manlére Hooe Jque s

CTionic ot

§ oo WiL.E&-IXh - a4} (RIARZ) = 0

T

C(RL-F4) . LRLAR]

Wous pOBORE ¥

fous rempiasgons dans (2), nous ontenons

o
s

b&{&. - :‘i

1.»..

i

KA -l

- S S

- tes resisgtances onb éu@'mh@iﬂi s de mani é s & Ue gue 2a 27

R g’ Borib 1
2 &
5 ~ Hi
Pk = N
: .41
a4 w2 varie de 4 e dy= By - P2
a3

¥y - représenta la déphasays da U par rapport & U
«d

Y9 représente ie Afphasags de U par rapport & U
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ANEERE B 4
MBCHINE A POINTER A C.N.

Les machines Hydrootio de la 8.I.P. { Soccifis Genavoiss
d'instruments de Phyaigque ) sont usiiisées 2 is Fabrication des

igues. Uneg compands numéricus leur a 6té incurpor e

widces mecan
afin de réduire les henpr worss qui se prégentent en utilisation
manuelle /97,

1. MACHINE MYODROPTIC 64 (fig J,ml}

§
(g
1
By
&
iy
b 3
o
e
B
14
B
o
.
B
g—d
30
e
B
£
k....;
n
ko

1 0040 mm.
- {lourse de. riglage
- Qourse auvtomatigue avec 2.8, ¢ 959 wunm,

~ Lourse nominale du coulisssau porte-brochks : 700 mm.

- Courae avbomatioue aves C.MN. 1 %0 nn,

3
L]

~ Pagsage tous le nez de broshe nmewi L 005 mm.

{broche rentrée) i

(s

200 mu,

t

~ Passaye enire monbents : 1 100 own.

H

Course verticale de la traverse wopile @ 795 16¥ .

- Pagsage maxd sous la btraverse : $55 mm.

d
&
%&
£
By
sk
i
et
b
s
i
£}
3]
&,

jag

=~ Thargs nixi adne inde 2 1 000 kg,

-~ Lavgeur des rainures & € @ 15 HY7 {mm).
-~ Déplacement fin par volant : 0,1% swm/ty,
~ Avances hydrauiigues en nmimn

en commancs conbinve manuells de 50 A 500 um/nn.
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an compenie autonatigus
G0 ~ 70 - 100 - 140 - 200 - 280 - 375 - 500 wm/mn.
- Avancss pour dépiscescents repides 5 2 500 mm/un,
J.Coulisgeau porie~brochs (Quiily.
~ Déplacensnt ragpide avtomatigue 1 1 500 mwuinn,
- Buances de fraisage B = 22 -~ 45 - $0 ¢ 1RO mamian.
- Deviacenment per mouton de réglage fip G,85 mw/or.
4., Brochs.
~ Puiszance du mobsurs 6 Kw (5 chy.
Dhasdire du Quill @ 139 e,
=~ Nex de hroche ; interne CM4, exierne 8704,
- Witesses n d& rotation sn trimn 2
40, 52, 85, 80, 105, 130, 164, 208, 250, 320, &14, 504, &7+,
BOG, L 000G, 1 250, 1 8006, 2 £00.
- Bvante & mmibr ¢
G,04, 0,07, 0,10, 0,185, 0,24, 0,35,
- Lourges du poulissesu @ 300 mam.
- Héplacepant d'approche rapide sutomatigus : 1000 st
- Capscitg de pergage (dans le plein) : O - &0 wm,
- LCapaclié dfaldsage @ 0 - 200 wm.
fonte (A = 250) ¢ L = 100 3 p =
- Capaoitsé
acier 1A = 2307 ; 1 = 100 ; o=
de fraisage dans
alum. (& = 300 ¢ L = 400 ; p =
3. Udspoeibifs de mesure.
« Lecture sur régles extirieurss : 1 nm.
- Eﬁvisimn dez végles ftalons incorporéss @ 1 mm,
= Lectars des déplacements aur picpomélres
E .2

[33]

G048



.05 mm o oAveD

&k "3;{11:!.\,@5 VI E

broche

Tarniser @

0,601 mm.

pay uicroscopss photo-Slectricu

capacité de mesurs 1

200 mm.

Lecture : 0,01 mnm.
&. Masge.
avec Eguipsment C.k. net environ ¢ 11 325 Ke.
2L accessoires NOrHALN net environ ¢ 15 850 Kg.
7. Mubs ds code : HYCER.

% PYbiiizatlon.

Cetoe machine de préciszion permet d'entreprendre, sans
racours & des oubillages spéciauw,. dans des délals court.
usinage de piéoss ﬁn*”ﬂﬂf comepliguées lancées en petites
moyennes  Séries eb daont lss bolérances "sont parfiois trés serr..
Les déplacswents de da table se font par contrdle hyden

romErigus & ruban

général

& ia

nydraulicue.

et ephravages flectyomagngt

Lamps 4 usinage de 1l ordre

ceux de la poupbe ..
icues dans .
"(::-Fé»

perforé 8.I.P. pernet <.

cde 50% par rapgpopo

Flle permet d'sffectusr sn fonctionnement auvtomaticue ou semi-
aubtomatigue tous les wsinages possibles sur cette machine 4d'una
maniére continue enire deux changements 4 oubl
Lez opérations de taraudage, de planage, et dg chanbrage s
font an  oyoie zsend-auviomaticgus. Pouy aate*nﬂr& ung nouvelle



25 Lrois mouvemsnts la table, du chariet

porte-trache  sue la Lraverse 2% du coulisseau de ia broche zont

4  code ,  oerforé dars le ruban, deit prévolr le conbtournement

d'un chstacle dans la séguence apnropride.

CEMEWT GROSSIER SUR LES C.N.R.

b=t
i
L

52‘25
o
ey

"’E?
%
bt
3]
@

Lféchange dss ousils se falvr manuellement Jaachine & 1'arrat,
grace a un syckbéme de zerrage et desserage conmtandéd par un moteur
sfpard aver bhouicn-poussoir dlun changeuent d'outil ou  pour
diégager ung fraise en fin d'usinage , la ¢.n.offre la possibiiite

'y pesitioonesmant & 0,5 me de ia cobe maximale pour déplacer

ot

s poupés & portée de 1'op@ratsuy, hors du champ de travail , par

.E}Q& kﬁi@i&m’.&_ -{.‘ 1§?€ i’t‘:Ei {:Qﬂms H”EE;{% iy '*}' ﬁ r Q'ﬂ lfﬁ.ﬂa

:_..!

KTP*

a

in

Fig.B4.Les  Jdispouitifs % de mesures m?tiquag et les rég
Etalons. Ils r&gﬁamt, avec ia base du systéme metrologigue des
machines Hydrvophic., Csite solution permet & 1'opérateur de
vErifier wisusllemsnt les positions réelles occupdes par la table
ou da pounde . En oopmands automatique & deplacement rapide oy en
avance de fraisage, les courdonnbes, sont obtenuss Apras ﬁruiﬁ
ralentissenents succeassifs, le dernier Stant celui duy régliage fin.
Pig.B5. Diagrawese de positionnenent.

e bilogage ‘aﬁ le déblocages des chariots dans leurs gligsiéres
sont automariguss.

w dEmarre avant gue le blocage et  les

X

-

Le oycie ds ia T

[

contréles de précision du positiormement ne soient effectués,

i
Wit
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pErformances  preoposgs dans cebtie &hude

o
k]

Lranblirvation 4
wonosrne  le Lype pavbiouller de la fivse 3.I.P .11 s'agit d’une

machine e sonbtrdle de trés haute précision. OCeile-vi warie

[
h

204 5ypw . {etis sochione serd & contrblsr iz rugosibé et lasm

conbrdles. Ce  palipewr balave aensuite 1 sonbtour de la  piéce.
Sur L' Scran du picveo-~grdinsteur nous wisus iésmnﬁ 1a fornme de 1«
pléce & analysey par ia sulte .

Danz - le iaboratoire de métrologie ds 1l'universits de Toulon

identigue & selis &ludibe (Les résultabs obbenus sont donnés par

" T -
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Les figures BE 2tBY sontrent ou 1l exiszte des &48faubts sur la
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Fig. C.1, C.4

X}

Evolution de

LISTES DES FIGURES

la commande durant le régime

transitoire.

Fig. C.2, C.5 :

Evolution
durant le

de 1l'épaisseur de la couche d'huile
régime transitoire.

{1} ———> (6) U=15v, U= -%%v
1 ' 2
2y —> (7)) : U =12.5v, U= -5 v
1 2
{3) ~——> (B) U=110v , U= -5v
1 p
4y ——> (9) : U=7.5v , U= -5v
1 2
(5) ——> (10} : U =5 v , U= -5v
1 2
Exemple :
(1) : Entrge , (6} : Bortie

Fig. C.3, C.6

(1}
(2}

Fig. C.7, C.11, C.13
(1)
(2)
Fig. C.9, C.16, C.18

(1)
(2)
(3)

Fig. C.8, C.12, C.14

(3)
(4)

oo

Plan de phase sans 1'élément de retard.

de
de

: Trajectoire
: Trajectoire
d’'huile.

commutation optimale.
phase de la couche

Plan de phase avec l’'élément de retard.
Trajectoire de commutation optimale.
Trajectoire de phase de la couche d'huile

sans compensation du temps de retard.

Plan de phase avec compensation du temps
de retard.

: Trajectoire de commutation optimale.
: Trajectoire de commutation pratique.
: Trajectoire de phase de la couche d’'huile

: Evolution

avec compensation

de la couche d’huile et la
commande durant le régime transitoire et
sans la compensation du temps de retard

: Entrée

sortie



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

€.10,C.17,C.19

C.21

C.22

C.23

C.24,

C.20(a)

C.20(b)

C.21{a}
C.21x(b}

C.27

Evolution de la couche d'huile et la
commande durant le régime transitoire

(4} : Entreée
{5) :+ Sortie

Evolution de 1'écarf dynamigue maximumr en
fonction de la tension de commande U

1
Avant la compensation du temps de retard

Aprés la compensation du temps de retard

Evaolution de la durée du régime
transitoire en fonction de la tension de
de commande U

1
Avant la compensation du temps de retard
Aprés la compensation du temps de retard

Influence de la multiliaison des poches
d‘huile sur la caractéristique
Xnax = £(U )

1

Influence de la multiliaison des poches
d'huile sur la caractéristique
tr = £(U )

1

Evolution de la commande durant le régime
transitoire.

: Evolution de la déformation élastigue du

hati durant le régime transitoire.

(1)—>(6) : U =10 v , U =-5v

1 2
(2y—>(7) + U =12.5v , U = -5v
1 2
(3)—>(8) : U =15 v y U= -5 v
1 P4
{(4}y—>(9) : U= 17.5v , U= -5v
1 2
(5)—>010): U = 20 v U= -5v
1 2

Exemple
{1y : Entrée , (6}: Sortie



Fig. €.26, C.29
(1)

(2}

-

Flan de phase sans 1‘é&lé&ment de retard

: Trajectoire de phase de la déformation

élastigue du bati.
Trajectoire de commutation optimale

Fig. C.30, €.32, C.34, C.36 :

(1)

-

(2}

Fig. C.31, C.33, C.35, .37 :

Fig., C.38

Fig. .39

Fig. C.40, C.41

Plan de phase avec 1'é&lé&ment de
retard.

: Trajectoire de commutation

optimale.
Trajectoire de phase de 1la
déformation élastique du bati

Evolution de la commande et la
déformation élastique du bati
durant le régime transitoire.

: Evolution de la dur&e du régime

£y

transitoire en fonction de 1la
tension de commande U
1
Evolution de 1‘écart dynamigque
maximum en fonction de la tension
de commande U
1

Evolution de 1'é&cart dynamique
maximum en fonction de la durée
du régime transitoire.
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