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ESUME

Dans le présent mémoire, on présente la procédure de conception
d'un algorithme de positionnement adaptatif d'un moteur & courant continu
entrainant un axe de robot industriel qu'on simule, ici, par une charge
variable. Cette étude se caractérise par un certain nombre d'aspects

distinctifs :

une modélisation du syst¢tme de fagon a pouvoir tenir compte des

variations des parametres tels que l'inertie et la friction et surtout le

couple de perturbation dues aux variations de la charge,

- une stratégie de commande efficace et robuste basée sur un
régulateur adaptatif auto-syntonisant,

- une loi de commande performante qui permet de profiter a la fois
des avantages de la commande optimale et adaptative,

- une implantation pratique, relativement simple, sur un moteur 2

courant continu de 48 W (4 A / 12 V / 1490 rpm) alimenté par un

hacheur 4 MOSFETsS est également considérée.

L'avantage de cette solution consiste dans l'utilisation d'un micro-
ordinateur suffisamment rapide (25 MHz) de type 80386 INTEL auquel
on a associé une carte commerciale d'acquisition de données
Qua Tech PXB-721.

Les différentes étapes de la conception de l'algorithme de

positionnement, fondées sur un certain nombre de choix justifiés, sont



iii

exposées et analysées. La procédure de l'implantation matérielle et

logicielle de 'algorithme en temps réel est également présentée.

Les résultats obtenus en simulation permettent de confirmer qu'il
s'agit d'une structure de commande robuste, prometteuse et adaptable a une

application multi-axes.
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AML).

: commande de type ARMA ("Auto-Regressive Moving

Average").

: polyndme en z-1 (utilisé avec ARMA).
: matrice d'entrée du systéme continu.

: boucle fermée (parfois en indice).

: boucle ouverte (parfois en indice).

: bloqueur d'ordre zéro (équivalent de 1'échantillonneur-

bloqueur).

: polynéme en z-1 (utilisé avec ARMA).

: matrice de sortie du systéme continu.

: commande adaptative avec modele de référence.

: courant continu.

: unité centrale de processeur ("Central Processor Unit").

: polyndme en z-1 (utilisé avec ARMA) pour décrire l'effet des

perturbations.

: matrice décrivant l'effet des perturbations sur 1'état du

systeme.

: convertisseur digital/analogique (ou numérique / analogique).



DSP

D(z)

e ou e(k)

Ca
ERLS

F.T.B.F
F.T.B.O

Xix

: processeur numérique des signaux ("Digital Signal

Processor").

: fonction de transfert du régulateur de position dans le

domaine z.

: erreur de sortie ou écart consigne-mesure.

: la force contre-électromotrice du moteur CC.

: méthode d'identification des moindres carrés étendue

("Extended Recursive Least Squares Identification”).

: fréquence d'échantillonnage (f=1/T ou T est la période

d'échantillonnage).

: matrice d'état du systeme échantillonné.

: matrice d'état du systeme échantillonné et augmenté (avec

observateur de couple Tg).

: fréquence maximale du signal décrivant le fonctionnement du

systtme 2 commander.

. fréquence de pulsation de la tension a la sortie du

convertisseur fp =1/T p-

: friction du moteur.

: friction de la charge (en tenant compte du réducteur de

vitesse).

: friction totale de l'ensemble moteur-charge variable

(Fi=Fm + FL).

: fonction de transfert en boucle fermée.

: fonction de transfert en boucle ouverte.



Fi(s)

Fa(s)

F1(z)

F(z)

gu

gv

G(2)

G'

Gri(z)

: fonction de transfert continue reliant la sortie (6) a l'entrée

(V) avec perturbations nulles (Tq = 0).

: fonction de transfert continue reliant la sortie (0) a la

perturbation (Tg) avec entrée nulle (V¢ = 0).

. transformée en z de F1(s) en tenant compte d'un BOZ.
: transformée en z de Fy(s) en tenant compte d'un BOZ.

. vecteur d'entrée reliant le vecteur d'état A l'entrée dans le

domaine de temps discret.

. vecteur de couplage entre le vecteur d'état et les

perturbations dans le domaine de temps discret.

: fonction de transfert du systeme échantillonné (avec

T4(z)=0).

: vecteur d'entrée du systéme échantillonné et augmenté (avec

observateur de couple).

: fonction de transfert désirée ou imposée du systéme

échantillonné en boucle fermée avec contrbleur de position

intégré.

: unité de mesure de la fréquence.
: courant d'induit dans le moteur CC.
: courant d'induit dans le domaine de temps continu.

: courant d'induit obtenu en utilisant la transformée de Laplace

de i,(t).

. transformée en z de I4(t).
. inertie de la charge (avec réducteur de vitesse).

: inertie du moteur.



max
MCC
MG
MLI

min

: inertie totale de l'ensemble moteur-charge variable

Jy=JIm +JL).
indice utilisé comme opérateur de multiplication pour le

nombre de périodes d'échantillonnage.

: gain dans la boucle de contre-réaction d'état.

: gain dans la boucle de contre-réaction d'état.

: gain utilisé pour la conception de 1'observateur de couple.
: gain du systéme discret (au niveau de Ggy(z))

: gain d'amplification dans la fonction de transfert équivalente

du hacheur, noté aussi K¢m.

: constante de force contre-électromotrice du moteur CC.
: constante du couple moteur.

: unité de mesure de la fréquence.

: matrice de gain utilisée dans l'algorithme d'estimation des

parametres pour N éléments.

: gain intégré dans la fonction de transfert Fj(s).

: gain intégré dans la fonction de transfert Fa(s).

: inductance équivalente de I'induit du moteur CC.
: (indice) moteur.

: (indice) valeur maximale.

: moteur a courant continu.

: mode de glissement.

: modulation de largeur d'impulsion ("Pulse Width

Modulation") ou PWM.

: (indice) minimum.



MOSFETs
n

N

N

P

PAG
Pc(0)

rpm
RSV
(s)

s(®)

SSV

XXii

: transistors 2 effet de champ de technologie C-MOS.

: (indice) indique le nombre de périodes d'échantillonnage.
. vitesse de rotation du moteur (en tr/min).

: (indice) indique qu'il s'agit de N éléments.

: (régulateur de type P) proportionnel.

: programmation automatique des gains.

: valeur initiale de la matrice de covariance.

: (régulateur de type P.D) proportionnel-dérivé.

: (régulateur de type P.I) proportionnel-intégral.

: (régulateur de type P.I.D) proportionnel-intégral-dérivé.
: matrice de covariance (définie pour N éléments).

: vecteur de couplage entrée-sortie dans le domaine de temps

discret (T signifie transposé).

: résistance équivalente d'induit du moteur CC.

: régulateur auto-syntonisant ("Self-Tuning Regulator" ou

STR).

: méthode d'identification des moindres carrés simple

("Recursive Least squares” ou RLS).

: unité de mesure de vitesse, rotation par minute.
: régulateur 2 structure variable.

: opérateur de Laplace.

: seconde (S.I.).

: fonction du vecteur des parametres formée par des termes

carrés.

: systtme A structure variable.



Ucm2(t)

un(t)
u(k)

Umax
Umin
Va ou vg(t)

va(k)

Xxiii

: loi de commutation ou de sélection.

: temps

. (indice) signifie a l'instant t.

: couple de perturbation di a la charge variable.
: la transformée de Laplace de T4(t).

: la transformée en z de Ty(t).

: couple de perturbation dans le domaine de temps discret.
. estimé du couple de perturbation.

: couple moteur.

: période d'échantillonnage minimale.

: signal de commande (ou entrée).

: signal de commande a l'entrée du circuit MLI ou tension de

commande (entrée de I'organe de commande).

: tension de commande a l'entrée de l'organe de commande

(uem1(t) = - KC1 T . X(1)).

: tension de commande a l'entrée de l'organe de commande

(uem2(t) = - KC2 T . X(1)).

. signal en dents de scie généré par le circuit MLI.

: signal de commande (ou entrée) dans le domaine de temps

discret.

: (indice) signifie associé a la variable de commande u(t).
: valeur maximale de la tension de commande.

: valeur minimale de la tension de commande.

tension aux bomes de l'induit du moteur.

: tension d'induit dans le domaine de temps discret.



Va(s)
Va(z)
v(t)
v(k)
V(s)
V(z)
ve(t)

ve(k)
Ve(s)
V(z)

w(k)
W(s)
W(z)

xa(k)

xp(k)

x(t)

x(k)

X, (1)

x(k)
Ax

XX1v

: transformée de Laplace de V(t).

: transformée en z de Vi(t).

: variable perturbatrice dans le domaine de temps continu.

: variable de perturbation dans le domaine de temps discret.
: trahsformée de Laplace de v(t).

: transformée en z de v(t).

: tension de commande générée par l'unité de commande de

position 2 travers un convertisseur D/A.

: tension de commande dans le domaine de temps discret.
. transformée de Laplace de vc(t).

: transformée en z de v¢(t).

: vitesse angulaire du moteur CC (en rad/s).

: vitesse angulaire dans le domaine de temps discret.

: transformée de Laplace de w(t).

: transformée en z de w(t).

: pulsation propre désirée du systéme en BF.

: portion mesurable du vecteur d'état.

: portion a observer du vecteur d'état.

: vecteur d'état du systeme continu.

: vecteur d'état dans le domaine de temps discret.

: vecteur de mesures entrée-sortie a l'instant t.

: estimé du vecteur d'état dans le domaine de temps discret.

: écart entre le vecteur d'état et le vecteur d'état estimé

(Ax(k) = x(k) - x(k)).

: vecteur d'état de N éléments.



Xo(k)
xp(k)
y, y(t)

Y(s)
Y(z)

: variable intermédiaire utilisée pour l'estimation de Tg(k)

(xo(k) = Tq(k) - K.N(k))

. variable intermédiaire utilis€e pour l'estimation de xp(k)

(x'p(k) = xb(k) - K.xa(k))

: variable de sortie dans le domaine temporel.
: transformée de Laplace de y(t).

: transformée en z de y(t).

: vecteur de sortie de N éléments.

: scalaire de sortie observé a l'instant t.

: opérateur de la transformation en Z.

: pOle de I'observateur de couple.

: constante de temps du systeme continu.

: constante de temps électronique du systeme.
: constante de temps mécanique du systeme.

: coefficient d'amortissement désiré du syst¢éme en boucle

fermée.

: position du moteur CC dans le domaine temporel.
: transformée de Laplace de O(t).

: transformée en z de O(t).

: position de référence ou consigne.

: vecteur des parametres a estimer.

: estimé des vecteurs des parameétres.

: vecteur des parametres a N éléments.

: facteur d'oubli (A = 0.95 4 0.999).



e(k)

XXVi

: erreur entre la position 2 l'instant kT et celle 2 l'instant

k-DT : ek) =06(k) - 0(k-1).

: variance du couple de perturbation al€atoire.



INTRODUCTION

L'utilisation de la commande et de la régulation de syst¢mes est
aujourd’hui trés répandue. Cependant, depuis les premieres utilisations
jusqu'a nos jours, on remarque différentes approches pouvant étre adoptées
pour solutionner les problémes posés. On cite :

- I'approche classique (théorique et/ou empirique),

- 'approche moderne.

L'approche classique se révele limitée et ne peut pas répondre aux spécifi-
cations précises. Avec l'évolution considérable de la micro-informatique,
la tendance actuelle se concentre de plus en plus vers l'utilisation de la
théorie de la commande moderne telle que la commande optimale et la
commande adaptative. Le progrés récent, rapide et révolutionnaire en
électronique de puissance et en micro-électronique a rendu possible
l'implantation et l'application de cette théorie, bien développée au cours des
dernieéres décennies, & différents types d'entrainements des machines

électriques.

Formulation du probléme

La section génie mécanique manufacturier de I'U.Q.T.R. travaille
depuis quelque temps sur le projet de conception d'un robot & 8 degrés de
liberté. La présente étude se veut donc comme une étape préliminaire
indispensable pour une application en robotique faisant usage de ce robot.
Notre travail se limite a 1'étude du probleme d'asservissement du robot
dans ces déplacements qui peuvent €tre de type asservissement de position

(mode libre) ou asservissement de vitesse (mode cartésien). Deux études



précédentes ont été orientées dans le but de proposer certaines solutions a
ce probléme :
- la premiére a abouti a une stratégie de commande de position a
structure variable basée sur le mode de glissement (Sicard, 1989),
- la deuxieme a proposé une stratégie de commande de vitesse basée
sur le principe d'optimalité au sens d'un critere quadratique (Ghribi,
1989).

Afin d'apporter un complément essentiel aux études précédentes, on
se propose dans le présent document d'ouvrir I'horizon sur une nouvelle
stratégie de commande performante et robuste. Il importe de mentionner
que pour une raison de simplification de I'étude au départ, on se permet de
simuler 1'axe de robot par une charge variable a configurations multiples
permettant de varier l'inertie, la friction et d'introduire un couple de per-
turbation constant ou sinusoidal. De méme, dans une telle application le
critere de robustesse, ou l'insensibilité face aux variations des parametres et

aux perturbations, est d'une importance considérable.

Solution adoptée

Le modéle de 'ensemble actionneur-charge est un modele variable
qui dépend des parametres déja mentionnés et de la position spatio-tempo-
relle de la charge. La variation du modele en fonction du temps ainsi que
les performances désirées excluent la possibilité d'utilisation d'une
commande classique 2 structure fixe. Pour ceci, on a recours a une famille
de techniques connue sous le nom de "Commande Adaptative” qui permet a

la fois d'assurer la stabilité et une bonne réponse. Cette approche change



les coefficients de l'algorithme de commande en temps réel pour compen-
ser les variations dans l'environnement ou dans le syst¢me lui-méme.
Malheureusement, ces techniques n'étaient pas largement utilisées a cause
de la complexité de leur implantation que ce soit avec des circuits analo-
giques ou numériques (micro-processeurs). La situation a changé surtout
apres l'apparition des processeurs numériques de signaux ("Digital Signal
Processors" ou DSP). Ces derniers ont une rapidité et une capacité de

traitement nettement supérieures a celles des microprocesseurs ordinaires.

Un bilan de comparaison des différentes stratégies de commande
adaptative a été en faveur de l'utilisation des régulateurs auto-syntonisants
(RAS). Plusieurs lois de commande ont été également essayées en simula-
tion dans le but de retenir la commande la plus performante. D'autre part,
faute d'indisponibilité d'un DSP, l'utilisation de celui-ci n'a pas été pos-
sible. Nous avons opté pour une solution intermédiaire basée sur un
micro-ordinateur suffisamment rapide (25 MHz) de type INTEL-80386
auquel on a associé une carte commerciale d'acquisition de données Qua
Tech PXB-721.

Enfin, pour simplifier 1'étude, certains auteurs se permettent de ne
pas tenir compte du couple de perturbation di A la charge (Dessaint & al.,
1990; Ohishi & al., 1987; etc...). Pour mener une étude plus rigoureuse,
surtout dans le cas de certaines applications en robotique ou les variations
du couple de charge sont relativement importantes, il n'est pas souhaitable
de faire une telle hypothese simplificatrice. Certains auteurs ont remédié a

ce probleme en ajoutant un observateur de couple tout en admettant que sa



séquence de variation est constante sur une période d'échantillonnage
(Ghribi & al., 1989; Ohishi & al., 1987; etc...). D’'autres ont réalisé un
estimateur de couple basé sur une séquence résiduelle (Denat et Dufour,
1985; Gurubasavaraj, 1989). Dans la présente étude on a adopté ce dernier
puisqu'il est plus général et utile méme lorsque la séquence des variations

de la charge est complétement inconnue.

Objectifs et organisation du mémoire
L'objectif principal de notre travail est de concevoir un algorithme

de commande adaptative, robuste et performant pour positionner le moteur
a courant continu. Pour aboutir 2 cette fin on doit considérer successive-
ment les étapes suivantes :

1 - Choix de la stratégie de commande a adopter,

2 - modélisation du systéme global,

3 - estimation de l'inertie et de la friction,

4 - estimation ou observation du couple de perturbation,

S - conception d'une loi de commande,

6 - simulation et implantation de l'algorithme entier.

Dans le but d'exposer progressivement les différentes étapes suivies,
le présent mémoire a été organisé de la fagon suivante :

Au chapitre 1, une étude descriptive et comparative des différentes
stratégies de commande adaptative est présentée et discutée. Le choix des

régulateurs auto-syntonisants est également justifié.



Au chapitre 2, on proceéde a la modélisation continue et discréte de
I'ensemble hacheur-actionneur-charge. Les hypothéses de travail y sont
également exposées.

Au chapitre 3, la méthode d'estimation des parametres est exposée et
appliquée a l'estimation de l'inertie et de la friction.

Au chapitre 4, les deux principales méthodes pour l'estimation ou
l'observation de couple de perturbation sont présentées.

Au chapitre 5, une synthé¢se de plusieurs lois de commande est
exposée.

Au chapitre 6, la description du systéme de positionnement ainsi que
la procédure de I'implantation matérielle et logicielle sont données.

Au chapitre 7, les résultats de simulation obtenus sont exposés et
analysés.

Des conclusions sont enfin tirées.



CHAPITRE 1

1.1 Introduction

Dans un nombre croissant d'applications, la nécessité de hautes
performances favorise 1'utilisation de techniques sophistiquées. Une
réponse rapide et stable est particuli¢rement critique dans les applications

qui impliquent certains types de commande des entrainements.

Une famille de techniques connue sous le nom de "Commande adap-
tative" permet 2 la fois d'assurer la stabilité et une bonne réponse. Cette
approche change les coefficients de l'algorithme de contrdle en temps réel
pour compenser les variations dans I'environnement ou dans le systéme lui-

méme. '

Par contre, ces techniques n'étaient pas largement utilisées a cause de
la complexité de leur implantation que ce soit avec des circuits analogiques
ou numériques (microprocesseurs). La situation a changé maintenant,
apreés 1l'évolution considérable de la micro-informatique et surtout
I'apparition des processeurs numériques de signaux ("Digital Signal

Processors"” ou DSPs).

Le DSP a une rapidité et une capacité de calcul nettement supé-

rieures a celles des microprocesseurs ordinaires. D'autre part, dans



plusieurs applications, le DSP peut servir comme le processeur unique dans
le syst¢me, €éliminant le besoin d'associer des circuits analogiques & des

microprocesseurs d'usage général.

1.2 Classification générale des systémes de commande

adaptative
COMMANDE ADAPTATIVE
|
Commande Commande
adaptative adaptative
passive active
I
I | I |
Mode
de Autres ?7? P.A.G CAMR RA.S
glissement

Figure 1.1 Classification générale des syst¢émes de commande adaptative.

La commande des systémes variant dans le temps requiert la com-
pensation des effets des non-linéarités, 1'adaptation face aux variations des
parametres et le rejet des perturbations. Pour réaliser ceci, différentes
fonctions peuvent €tre utilisées dont :

a) rétroaction et anticipation ("Feedforward") (Luh, 1983; Astrom &

Wittenmark, 1984; Ohishi & al., 1987; Dote, 1988);

b) rétroaction non linéaire (Luh &al, 1980; Tourassis et Neumann,

1985);

c) adaptation active (Dote, 1988);



d) adaptation passive (Dote, 1988).

Les fonctions d'anticipation et de rétroaction non-linéaires ne sont
pas completes en elles-mémes pour la commande des systémes variant dans
le temps et sont donc considérées comme complément aux méthodes adap-
tatives qui constituent le coeur du systtme de correction. Par ailleurs, on
va se limiter, au cours de cette étude a l'analyse des caractéristiques des

deux derni¢res méthodes d'adaptation (figure 1.1).

Le terme "adaptatif’ peut étre interprété de différentes fagons mais
implique habituellement que le systéme peut s'accommoder aux change-
ments imprévisibles de I'environnement, que ces changements proviennent

du systéme ou lui soient externes (perturbations).

La commande adaptative active est définie par Dote (1988) comme
étant un algorithme de commande robuste comportant un certain méca-
nisme d'identification des parametres pour l'adaptation. Sinon, on se

trouve en présence d'une adaptation passive.

1.3 Criteres de la commande robuste

Lors de la conception d'un systtme de commande, les crit¢res prin-
cipalement considérés sont : (a) la précision de la réponse; (b) la rapidité;
(c) la stabilité globale du systeme; (d) les caractéristiques en régulation ou
en poursuite; (¢) ou bien, un critere de performance incorporant plus ou
moins 1'ensemble de ces critéres et permettant d'obtenir une commande dite

optimale.



Un autre critére trés important et qui n'est pas toujours considéré a
I'étape de conception est la robustesse ou insensibilité face aux variations
des parametres du systéme et aux perturbations. Dans la conception d'une
commande dite robuste, il s'aveére important de tenir compte, en plus des

critéres mentionnés ci-dessus, du critére de robustesse.

1.4 Commande adaptative passive
1.4.1 Notjons générales

La caractéristique distinctive principale des syst¢mes a structure
variable (SSV), les groupant comme classe indépendante de systémes de
commande, est que la structure du systeme peut €tre modifiée en cours de
fonctionnement. La structure du SSV est modifiée intentionnellement selon
un algorithme ou une loi de sélection de structure. Les instants auxquels la
structure est modifiée sont déterminés non pas par une programmation fixe
mais selon la valeur du signal d'erreur et de ses dérivées. Le concepteur
d'un syst¢me peut alors résoudre, par exemple, le conflit classique entre la
précision en régime permanent et la rapidité de la réponse en choisissant

les structures appropriées.

Le réglage par mode de glissement (MG) est un cas particulier de la
commande par correcteur a structure variable. Le correcteur adaptatif
passif, selon la définition de Dote (1988), le plus répandu et le plus général
est le régulateur a structure variable (RSV) opérant en mode de glissement
MQG).
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Ce type de systeme a été étudié d'abord en Union Soviétique (Utkin,
1977, 1978). Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour

compléter 1'étude théorique, soit pour étudier quelques applications pos-
sibles (Young, 1978; Slotine, 1983; Utkin, 1984).

1.4.2 Principe de la commande par mode de glissement

Un systéme 2 structure variable est constitué de sous-syste¢mes
continus et d'une logique de sélection. On peut ainsi combiner les proprié-
tés utiles de chacune des structures ou encore donner au syst¢me des pro-
priétés non présentes dans ces structures. Dans la commande par MG, le
point représentatif du syst¢me (point défini par 'ensemble des variables
d'état du systéme) est contraint a se déplacer le long d'un ou de plusieurs
hyperplan(s) dans l'espace d'état. De cette fagon, l'insensibilité face aux
variations des parameétres et le rejet des perturbations sont assurés.
Cependant, pour obtenir un tel régime de glissement, la loi de commande

doit étre discontinue.

Considérons une équation différentielle continue par partie avec
second membre discontinu sur une hypersurface. Si les trajectoires de
I'équation différentielle hors de la surface de discontinuité pointent vers la
surface de discontinuité (figure 1.2), il est intuitivement plausible que les
trajectoires qui ont origine sur la surface de discontinuité demeurent
(glissent) sur la surface de discontinuité ou surface de glissement. Ceci
impose alors certaines contraintes sur la dynamique du syst¢tme. De plus,
méme si le second membre est perturbé, ces contraintes sur la dynamique

du systeme autour de la surface de discontinuité demeurent les mémes tant
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que les trajectoires de 1'équation perturbée pointent vers la surface de
discontinuité (a condition, bien siir que la surface de glissement ne soit pas

perturbée).

Surface de
discontinuité

Figure 1.2 Orientation des trajectoires dans l'espace d'état permettant
d'obtenir le mode de glissement.

Par un choix adéquat de la surface de glissement et d'une commande
continue par partie, les trajectoires du syst¢éme peuvent étre contraintes a
demeurer sur la surface de glissement et le comportement dynamique du
systéme est alors complétement spécifi€ par cette surface de glissement.
Cette invariance ainsi obtenue face aux variations des parametres et a
certaines perturbations est une caractéristique trés importante dans
plusieurs domaines dont la commande des manipulateurs en robotique qui

sont considérés comme des systemes variant dans le temps.

1.4.3 Configurations de systémes de réglage par mode de
glissement

Dans les systémes de réglage a structure variable, on peut distinguer

deux configurations de base différentes (BUHLER, 1986). La premidre

configuration change la structure par commutation d'une contre-réaction

d'état variable (figure 1.3), tandis que la seconde change la structure par
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commutation au niveau de l'organe de commande (figure 1.4). Analysons

donc les caractéristiques principales de ces deux configurations.

a) Configuration avec changement de la structure par commu-
on d réaction d'é ab)

Organe Systéme y(t)
u ft) de u(t) ) -
commande commander
U mft) T
enf KC, [ X(t)
A7
) K T
| UendD G
S(X;t) |-

Figure 1.3 Systéme de réglage a structure variable avec changement de la
structure par commutation d'une contre réaction d'état
variable.

Le systeme a régler posséde une grandeur scalaire de commande u(t)
et une grandeur de sortie y(t) (figure 1.3). Son comportement est décrit
par le vecteur d'état X(t), ol t est le temps. Ce dernier est mis en contre-
réaction soit par le vecteur ligne - KC;T, soit par - KC2T selon la position
du commutateur. La tension de commande est amenée & l'organe de
commande qui fournit la grandeur de commande u(t). Le choix de la
contre-réaction d'état se fait a l'aide de la loi de commutation s(X,t) de la

fagon suivante :



13

uem(t) =uem1(t) = - KC1 T pour s(X,t) > 0 (1.1)

uem(t) = uem?2(t) = - KC2T pour s(X,t) < 0 (1.2)

Avec une loi de commutation adéquate, on peut obtenir un phéno-
meéne transitoire stable et bien amorti méme si les deux contre-réactions
d'état peuvent donner, sur une base individuelle, un comportement instable
ou 2 la limite de la stabilité.

Sous certaines conditions, la commutation se fait & une fréquence trés
élevée (théoriquement infiniment élevée). Le systéme travaille alors en
mode de glissement. Le comportement dynamique du systéme est alors

déterminé par la condition :

s(X:;t) =0 (1.3)

L'organe de commande regoit, dans ce cas, un signal de commande

Ucm(t) qui commute entre ucm1(t) et uem?2(t), ce qui peut provoquer une

forte sollicitation de 'organe de commande.

b) Configuration avec changement de la structure par commu-
ion au niveau de l'organ mmande

Dans ce cas (figure 1.4), I'organe de commande doit étre congu de

sorte que la grandeur de commande u(t) ne prenne que deux valeurs

constantes : Umin €t Umax (hacheur, par exemple). La commutation entre

ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation de la fagon

suivante :
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u(t) =umax pour s(X;t)>0 (1.4)

u(t) = upmin pour  s(X;t)<0 (1.5)
Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu 3 une
fréquence tres élevée de sorte que le systeme de réglage travaille en mode

de glissement. Le comportement dynamique du systéme est alors égale-

ment déterminé par :

s(X;t) =0 (1.6)
Organe de
commande
Umax
. u(t) Systéme y®
~ - a —
| commander
Umin
X(t)
s(Xit) =S

Figure 1.4 Systeme de réglage a structure variable avec changement de la
structure par commutation au niveau de l'organe de
commande.

Cette configuration correspond, en principe, a un réglage a deux
positions avec loi de commutation performante. Une étude approfondie en
est faite par BUHLER (1986).

c) Application de ces deux structures 3 la commande de position
d'un moteur 3 courant continu



15

Dans le cas d'une commande de position, les deux configurations de
base peuvent Etre utilisées pour réaliser la commande :
(1) incorporer la commande du courant au correcteur a structure
variable;
(2) utiliser un correcteur de courant externe au régulateur 2 structure
variable.
L'approche (1) correspond a la configuration présentée a la figure 1.4.
Pour réaliser ce type de commande, le calculateur doit étre trés rapide afin
de limiter les délais de commutation de structure. L'approche (2) corres-
pond 2 la configuration présentée a la figure 1.3. Dans ce cas, la partie la
plus rapide du syst¢me (boucle de courant) est commandée analogiquement.
Le systéme a régler étant, en principe, plus lent que le systéme 2 comman-
der par l'approche précédente, les délais introduits par le calculateur ont
une influence moindre et un calculateur plus lent peut étre utilis€. Cette

configuration a été€ adoptée et étudiée par Pierre Sicard (Sicard, 1989).

1.4.4 Caractéristiques de la commande par mode de
glissement
Dans la littérature, on attribue les caractéristiques suivantes aux
régulateurs a structure variable (RSV) fonctionnant en mode de glissement
(MG) (Sicard, 1989) :
- grande précision;
- réponse dynamique rapide et sans dépassement (si désiré);
- simplicité de conception et d'implantation;

- robustesse;
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le probleme de stabilité globale du systéme n'existe pas : la loi de
commande est définie de fagon a ce que toutes les trajectoires se
dirigent vers les hyperplans de glissement. Il suffit alors que ces
hyperplans de glissement définissent un syst¢me stable.

la connaissance des valeurs des parameétres du systtme n'est pas
nécessaire pour la conception : seules les valeurs limites des para-
metres sont requises.

les dérivées de la variable a commander peuvent étre utilisées pour
accélérer la réponse et permettre une plus grande variation des pa-
rametres. Cependant, ceci diminue l'immunité du systéme face au
bruit.

les non-linéarités et les interactions (couplages) peuvent étre traitées
et rejetées comme des perturbations.

invariance face aux parameétres : conception plus souple, précision
moins importante.

peuvent étre appliqués a la linéarisation des procédés.

la performance d'un systtme de commande par MG est insensible a
la présence de faibles constantes de temps dans le systeme telles que
le délai de commande dans 1'élément de puissance et les retards
introduits par les filtres dans les retours. Cependant, ces constantes
de temps peuvent causer des oscillations a haute fréquence.
applicables a des nombreux systemes et particulierement approprié€s
pour les deux situations suivantes :

* la réponse du systeme original est indésirable ou instable;
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* le systéme est soumis A des fortes perturbations externes ou
perturbations d'interaction qui sont difficiles & prédire ou 2
rejeter.

Malgré le fait que le réglage par mode de glissement posseéde plu-
sieurs avantages, cette méthode a été peu appliquée a cause des désavantages
suivants :

- utilisation des dérivées de la variable a régler : celles-ci sont fré-
quemment requises pour réaliser une commande convenable, selon
l'ordre du systtme (BUHLER, 1986). Ceci limite grandement le
champ d'application des correcteurs utilisant le MG.

- durant la phase de convergence, la trajectoire, a partir d'une condi-
tion initiale quelconque hors de I'hyperplan de glissement, tend vers
celui-ci. Pendant cette phase, le syst¢me est sensible aux variations
de parametres et aux perturbations.

Cette phase doit donc étre minimisée ou éliminée.

- activité intense du signal de commande : La commande par correc-
teur fonctionnant en MG présente des discontinuités sur les hyper-
plans de glissement (plans de commutation) qui causent des oscilla-
tions a la sortie du systtme de commande. Ces deux phénomenes
sont amplifi€s par la présence des faibles délais (fréquence de
commutation limitée) et des faibles constantes de temps négligées lors
de la conception. Ainsi, alors que la commande en MG résulte en
une loi de commande robuste face aux variations des parametres et
aux perturbations, elle n'est pas robuste face aux approximations

usuelles de modélisation. Ainsi, l'effet de la commutation constante
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de la commande sur les éléments mécaniques du systéme doit étre
considéré. De plus, l'instabilité du signal de commande peut causer
une erreur stationnaire 2 la sortie. Ainsi, le signal de commande doit

étre traité afin d'atténuer ou d'éliminer les oscillations.

1.5 Commande adaptative active

1.5.1 Différentes stratégies de la commande adaptative
active

Présentement, il existe trois stratégies principales de commande
adaptative active :
- programmation automatique des gains PAG ("gain scheduling");
- commande adaptative avec modele de référence CAMR ("model re-

ference adaptive control");

- et les régulateurs auto-syntonisants RAS ("self-tuning regulators")
(Astrom, 1987; Dote,1988).

11 est parfois possible de trouver des variables auxiliaires du procédé
qui possédent un bon degré de corrélation avec les variations de la dyna-
mique du procédé. Il est alors possible d'éliminer l'influence des variations
de parametres du procédé en modifiant les parametres du correcteur en
fonction des variables auxiliaires. Cette approche est appelée programma-
tion automatique des gains PAG car ce type d'adaptation était originalement
utilisé pour accommoder les variations du gain du procédé seulement

(figure 1.5). Lorsque les variables auxiliaires appropriées ont été choisies,
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les parametres du correcteur sont déterminés pour différentes conditions de
fonctionnement a l'aide d'une méthode de conception appropriée. La
stabilité et les performances du systtme sont généralement évaluées par
simulation en portant une attention particuliére a la transition entre les dif-

férentes conditions de fonctionnement.

Parameétres du Mesures
régulateur Programmation auxiliaires
des gains
Uc
— U(m) | Systeme a Y(n)
Entrée | Reégulateur | = commander -
ortie

Figure 1.5 Schéma d'une commande adaptative basée sur la programma-
tion automatique des gains (P.A.G).

L'avantage principal de cette stratégie est que les paramétres du
correcteur peuvent étre modifiés trés rapidement en réponse aux fluctua-
tions du procédé. Les facteurs limitatifs dépendent de la rapidité avec
laquelle les mesures auxiliaires répondent aux fluctuations du procédé.
Cependant, la conception demande beaucoup de temps 2 cause du grand
nombre de répétitions du processus de conception et de simulation. De
plus, la PAG est une stratégie de commande de type boucle ouverte compa-
rable a la correction par anticipation : il n'y a aucune rétroaction pour

compenser une mauvaise programmation ou une programmation incom-
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plete (facteurs externes non considérés, par exemple). Cette stratégie de

commande n'est donc pas robuste.

1.5.3 Commande adaptative avec mode¢le de référence

La commande adaptative avec modele de référence (CAMR) est une
autre méthode permettant d'adapter les parametres du correcteur
(figure 1.6). Les cahiers de charges sont définies en terme d'un modele de
référence qui décrit la réponse désirée a la sortie du procédé a un signal de
commande donné. Notons que le modele de référence fait partie intégrante
du syst¢me de commande. Le correcteur peut étre considéré comme
constitué de deux boucles. La boucle interne est une boucle de commande
classique comprenant le procédé et le régulateur. Les parameétres du régu-
lateur sont ajustés par la boucle externe de fagon 2 minimiser l'erreur entre
la sortie du modele de référence et la sortie du procédé. La boucle externe

agit donc comme une boucle de régulation.

La CAMR présente certains avantages tels que :

- elle permet d'utiliser un modeéle simplifié lors de la conception;

- elle maintient des bonnes performances en présence de variations de
parametres et des perturbations;

- elle permet d'avoir une adaptation rapide pour des entrées définies.

Cependant, la CAMR présente les faiblesses suivantes :
- probleme de stabilité;
- temps de réponse lent suite a des valeurs initiales erronées des

intégrateurs du mécanisme d'adaptation (si utilisés);
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- il est souvent difficile de trouver une compensation efficace contre
les effets des perturbations importantes;

- la complexité de l'algorithme peut €tre un obstacle important & une
implantation sur microprocesseurs, ce qui en limite 1'utilisation avec

les systémes rapides.

_»| Modele de Yr(n)

référence

Actualisation Erreur de sortie

des parametres e

du régulateur Mécanisme
l d'ajustement “

Uc
’ Systéme a Y(n)
-~ > Régulateur -
Entrée |-> Um) commander Sorti

Figure 1.6 Schéma d'une commande adaptative avec modele de référence
(C.AM.R).

Un autre désavantage important se situe au niveau de la conception
du mécanisme d'adaptation. Ce mécanisme doit détecter l'erreur a la sortie
pour déterminer la fagon avec laquelle doit se faire 1'ajustement des coef-
ficients du contréleur. Il doit aussi rester stable quelques que soient les
conditions. Le probléme est qu'il n'y a aucune méthode théorique générale
pour la conception de ce mécanisme d'adaptation. D'ailleurs, la plupart des
fonctions d'adaptation sont spécialement congues pour des applications spé-

cifiques.
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1.5.4 Commande adaptative & l'aide des régulateurs auto-
syntonisants

Une autre méthode pour obtenir un syst¢éme adaptatif est d'utiliser la
stratégie suivante : (a) déterminer un modele approprié du systéme; (b)
estimer les parametres du systéme A l'aide d'un estimateur récursif; (c)
utiliser les valeurs estimées pour déterminer une loi de commande. Un tel
systéme est nommé régulateur auto-syntonisant RAS (figure 1.7). Ce
régulateur peut étre constitué de deux boucles. La boucle interne com-
prend le procédé et un correcteur avec rétroaction. Les paramétres du
correcteur sont ajustés par la boucle externe qui est composée d'un estima-

teur de parameétres récurrent et d'un algorithme de conception du

correcteur.
Algorithme de ~<«—— Egtimateur
conception du de parametres [ 7]
régulateur ™
Uc l Y(n)
—C U(n) Systéme 2
Entrée r Régulateur & commander Sortie =

Figure 1.7 Schéma d'une commande adaptative basée sur un régulateur
auto-syntonisant (R.A.S).

L'algorithme de conception du correcteur est exécuté en temps réel.
Celui-ci peut étre basé sur les critéres de marge de gain et marge de phase,
sur le positionnement des pdles, sur la minimisation de la variance ou sur

diverses autres techniques.
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Puisque le signal de commande du procédé est généré par rétroac-
tion, 1'obtention d'une bonne estimation n'est nullement garantie. Une
condition nécessaire pour que les parameétres soient identifiables est que le
signal de commande soit d'un ordre suffisant et soit actif (ou excitant).
Pour s'assurer que cette condition soit respectée, il peut étre nécessaire
d'introduire un signal d'excitation ou d'utiliser un syst¢me de supervision
afin de n'effectuer une mise a jour des valeurs que lorsque le signal de

commande est actif.

On attribue aux RAS une grande flexibilité (choix de l'algorithme
d'identification et de 1'algorithme de conception du régulateur), une sim-
plicité a la compréhension et une implantation aisée sur microprocesseurs.
Cependant la convergence de l'algorithme de commande dépend de la
convergence de l'algorithme d'identification. On doit donc utiliser un
modele précis du procédé et s'assurer de la richesse du signal de commande
(ou de l'efficacité du systeéme de supervision). De plus, la présence des
perturbations importantes peut causer des erreurs d'estimation et requiert
donc l'utilisation d'algorithmes spéciaux. La quantité de calculs 2 effectuer
peut aussi étre importante, ce qui en limite 'utilisation avec les systémes

rapides.

1.6 Bilan de la comparaison et stratégie adoptée

Le réglage par mode de glissement présente plusieurs avantages tels
que la robustesse et la grande précision. Les non-linéarités et les interac-
tions (dues aux couplages) peuvent étre traitées et rejetées comme des per-

turbations. Les systemes de réglage par MG sont applicables a des nom-
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breux systémes et particulierement appropriés pour les deux situations
suivantes :

- la réponse du systéme original est indésirable ou instable;

- le systeme est soumis 2 des fortes perturbations externes ou pertur-

bations d'interaction qui sont difficiles 3 prédire.

Malgré le fait que le réglage par MG possede plusieurs avantages,
cette méthode a été peu appliquée a cause des désavantages suivants :

- l'utilisation des dérivées de la variable a régler limite grandement le
champ d'applications des correcteurs utilisant le MG;

- durant la phase de convergence, le systéme est sensible face aux
variations des parametres et aux perturbations;

- la commande par MG présente des discontinuités sur les hyperplans
de glissement qui causent des oscillations 2 la sortie du systéme et une
activité intense du systtme de commande. De plus, l'instabilité du

signal de commande peut causer une erreur stationnaire a la sortie.

Différentes solutions ont été€ proposées dans la littérature (Sicard,
1989) afin de corriger ces faiblesses. Malheureusement, ces corrections
sont obtenues au colit d'une perte de robustesse face aux spécifications
dynamiques, complexité de conception et d'analyse accrue et peuvent causer

des problémes de stabilité locale.

Pour ces raisons, la stratégie de commande par MG n'a pas été
retenue pour la commande de position du servomoteur qui fait 1'objet de

notre étude.
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La stratégie de commande par programmation automatique des gains
présente, par contre, un avantage principal qui consiste dans la possibilité
de modifier les parametres du correcteur trés rapidement en réponse aux
fluctuations du procédé. Cependant, la conception demande beaucoup de
temps a cause du grand nombre de répétitions du processus de conception
et de simulation. L'inconvénient majeur de cette stratégie est qu'elle n'est
pas robuste, ce qui exclue la possibilité de son utilisation dans la présente

application.

D'excellents résultats peuvent €tre obtenus avec la commande
adaptative avec modele de référence (CAMR) et les régulateurs auto-
syntonisants (RAS). La CAMR présente certains avantages tels que:

- elle permet d'utiliser un modele simplifié lors de la conception;

- elle permet d'avoir une adaptation rapide pour des entrées connues;

Cependant, la CAMR présente les faiblesses suivantes :

- probléme de stabilité;

- temps de réponse lent suite a des valeurs initiales erronées des
inté€grateurs du mécanisme d'adaptation (si utilisés);

- il est souvent difficile de trouver une compensation efficace contre
les effets de perturbations importantes;

- la complexité de l'algorithme exige l'utilisation d'un processeur
suffisamment rapide.

Un autre désavantage majeur de cette stratégie est qu'il n'existe aucune

méthode théorique générale pour la conception du mécanisme d'adaptation.
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Pour ces raisons, la stratégie de commande adaptative avec modele

de référence n'a pas été retenue.

Parmi les différentes stratégies de commande déja exposées, on
constate que les régulateurs auto-syntonisants se distinguent par les meil-

leures performances.

Ceux-ci présentent une grande flexibilité dans le choix de
l'algorithme d'identification et de celui de conception du régulateur.
D'autre part, une connaissance préliminaire mineure du syst¢tme a com-
mander est requise. De plus, l'implantation pratique est relativement plus

simple que dans le cas des autres techniques.

Le seul désavantage de cette stratégie de commande est la conver-
gence conditionnelle de l'algorithme d'identification des parameétres du
systtme & commander. En effet, une condition nécessaire pour que les
parametres soient identifiables est que le signal de commande soit d'un
ordre suffisant et soit actif. Pour s'assurer que cette condition soit respec-
tée, il peut €tre nécessaire d'introduire un signal d'excitation ou d'utiliser
un systeme de supervision afin de n'effectuer une mise a jour des valeurs
estimées que lorsque le signal de commande est actif. D'autres solutions
peuvent étre envisagées pour remédier a ce probléme. Par exemple :

- une perturbation initiale peut €tre requise pour démarrer
l'estimation;
- une autre solution est de commencer la commande en boucle ouverte

ou manuellement, ce qui permet d'avoir une période d'estimation
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préliminaire. Une fois qu'un vecteur des parametres a été établi, la

boucle est fermée et le processus d'auto-réglage commence.

Ainsi, la commande adaptative basée sur les régulateurs auto-syntoni-
sants a été adoptée pour la commande de position d'un servomoteur de type
courant continu entrainant un axe de robot industriel. Cet axe est simulé

par une charge variable a configurations multiples.



CHAPITRE 2

2.1 Introduction

Pour l'application de la commande numérique, on est amené a
définir un modéle dynamique du syst¢me a commander. Pratiquement, le
modele sera déterminé en mode de fonctionnement continu. Certaines hy-
potheses doivent étre établies, afin de faciliter la détermination de ce
modele. Une fois le modele défini, une discrétisation s'aveére nécessaire

avant de commencer l'analyse de la commande et de la régulation.

Ainsi, dans ce chapitre, on étudie le modele de la machine a courant
continu fonctionnant en moteur a excitation séparée. Le modele dynamique
du convertisseur CC-CC, de méme que son fonctionnement seront traités.
Le modele global de I'ensemble convertisseur-machine CC sera donné de
deux fagons différentes, soient le modele d'état et le modele par fonctions
de transfert. Ces modeles vont étre également donnés dans le domaine de

temps discret, tout en justifiant le choix de la période d'échantillonnage.

2.2 Mode¢le du moteur a courant continu
Dans cette partie, on va mettre en évidence la mise en équations du
systétme a commander. Ce dernier est un moteur a courant continu com-

mandé soit par tension soit par courant appliqué a l'induit. Les applica-
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tions basées sur un tel systéme sont treés larges surtout dans le domaine de la

robotique, qui depuis quelques années évolue considérablement.

2.2.1 Hypothéses simplificatrices

Lors de la modélisation de la machine utilisée, on admet quelques
hypothéses permettant une simplification du traitement.

A) L'excitation des enroulements inducteurs est constante et égale a la
valeur nominale.

B) Les matériaux magnétiques ne sont pas saturés, ceci permet
d'exprimer le flux comme une fonction linéaire du courant.

C) On suppose que les pertes de fer (hystérésis et courants de Foucault)
sont nulles.

D) La réaction magnétique de 1'induit n'est pas considérée.

E) Tous les enroulements formant I'induit de la machine sont représen-
tés par une résistance et une inductance. Leurs valeurs ne changent

pas durant le fonctionnement.

2.2.2 Equations du modeéle électrique et mécanique du
moteur CC

Considérons le schéma de la figure 2.1. Celui-ci représente un mo-
deéle mathématique des phénomenes électriques et mécaniques dans un mo-

teur a courant continu. Il est équivalent au systeéme d'équations suivant :

. di
Va=Raig+L; =2 +e
a a la Ladt a (2.1)

ea = Ke (1) (2.2)

Tm - Ta =199 + F, o(t
m d [dt t () (23)
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Tm = K 1a(t) (2.4)
V, :latension aux bornes de l'induit du moteur CC;
iy : le courant dans 1'induit du moteur CC;

® : la vitesse angulaire du moteur [en rad/s];

R, :larésistance de l'induit;

L, :linductance équivalente de l'induit;

e, . la force contre-électro-motrice du moteur;

K. :laconstante de f.c.e.m du moteur;

K, :laconstante de couple du moteur;

T, :le couple moteur;

Ty  :le couple de perturbation di a la charge;

J, : linertie du moteur; '

J.  :linertie de la charge;

Ji : l'inertie totale (J,=1J, +JL);

F, : frottement du moteur;

F.  : frottement due a la charge;

F, : frottement total (F, =F_, + Fy).

Le moteur a courant continu peut entrainer une charge d'une fagon

directe ou indirecte. La derniére solution inclut l'utilisation d'un réducteur

de vitesse. Les caractéristiques du moteur, du réducteur de vitesse ainsi

que de la charge sont indiquées a 'annexe A.
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Pour la conception et la simulation, les parametres Ra: La» K, et K,

sont considérés constants et connus. Par contre, l'inertie et le frottement

sont considérées variables, de méme pour le couple T.

ia Moteur CC

Va €, Charge

®On

Figure 2.1 Schéma équivalent d'un moteur a courant continu entrainant

une charge.
T4
\% 1 I Tm 1 1 (8
- K, =
R, (145Ty) F, (1+sTp) s
Ca
Ki

Figure 2.2 Schéma fonctionnel du moteur a courant continu soumis a des
perturbations de couple de charge.

2.2.3 Schéma fonctionnel du moteur CC

Le schéma fonctionnel du moteur a courant continu soumis a des
perturbations de couple est indiqué a la figure 2.2. Le moteur CC peut

étre commandé aussi bien en courant qu'en tension. La commande en
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courant a fait 1'objet d'une étude précédente (Ennaceur, 1990). Dans le
présent travail, on a adopté la commande en tension que ce soit pour le

modele d'état ou le modele par fonctions de transfert.

2.3

continu

2.3.1

+VDD=12 \"

o e “F
A f

Résistance shunt

——

Figure 2.3 Configuration du hacheur 8 MOSFETs alimentant le moteur
CC.

Le convertisseur choisi est un hacheur quatre-quadrants utilisant des
MOSFETs comme interrupteurs (figure 2.3, annexe B). Une commande

en paires complémentaires avec temps mort (figure 2.4) est utilisée pour
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commander l'ouverture et la fermeture des interrupteurs. Cette configu-
ration permet la récupération de l'énergie produite par la source de
courant que présente le moteur. De plus, le fonctionnement en mode de
conduction discontinue du courant n'existe pas avec ce type de commande.
Le hacheur est protégé contre les surintensités A 1'aide d'un limiteur qui
bloque les signaux d'attaque des interrupteurs lorsque le courant mesuré a

l'aide d'un shunt dépasse un certain seuil.

a

Vo1 Vo4 |— 222 :W/////////A: ty

o7 TR

Figure 2.4 Signaux de commande des interrupteurs du hacheur.

C
U om —
uh )

WM

Figure 2.5 Représentation schématique d'un dispositif de contrdle a base
de modulation de largeur d'impulsions (MLI).

Les signaux de commande du hacheur sont générés par un circuit
analogique a base de modulation de largeur d'impulsions MLI ("Pulse

Width Modulation") dont le principe est indiqué a la figure 2.5. La
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tension de référence provenant de l'unité de commande de position est
comparée a une tension en dents de scie générée par le circuit MLI; la

résultante de cette comparaison est utilisée pour commander le hacheur.

* Jucm(t)

// / U
7 /T .
up (t) /
W MHTZ AN )
€ t

d
Tp

Figure 2.6 Principe de la comparaison du signal de commande (ucm) avec
la tension en dents de scie (up).

2.3.2 FKonction de transfert du convertisseur

La variation de la tension de commande ne se répercute sur la
tension continue V, qu'aux instants d'intersections de la tension u., avec uy;
plus précisément avec la pente positive de u;, (figure 2.6). Le temps de
retard varie de fagon aléatoire entre 0 et T,. En moyenne, il est de l'ordre
de :

~Tp _ 1
2 2K (2.5)

ou F; est la fréquence de pulsation (F), = %—)
P

cm
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Le temps T,,, peut étre considéré comme un temps mort de sorte que la

fonction de transfert du convertisseur peut €tre exprimée par la relation

suivante :

Oen(s) = \\//ag = Ko e (2.6)

ou V_ est la tension de commande appliquée au hacheur a travers le circuit

MLI. Sachant que :

eST — 2 Si';[‘l
i=0 1

et en négligeant les termes de la série pour tout i supérieur ou égal a 2, la

fonction de transfert devient ;

Gen(s) = v28) - __Kan
Ve(s) (145 Tem) 2.7)

De la derniere relation, on peut déduire le modele d'état du convertisseur :

dva(t) _ . 1 K
St [ 7o 1va@®) + [ ﬁ:] ve(t) (2.8)

Pour un convertisseur 8 MOSFETs, la fréquence de pulsation est de
quelques KHz au moins, pour ceci on peut se permettre durant la phase de
conception et de simulation, de négliger le temps T, qui est tres faible.

Dans ce cas le modele du convertisseur se réduit a : V,(s) = K, * V (s).
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2.4 Modele de I'ensemble convertisseur-moteur CC
2.4.1 Modele d'état continu

En se basant sur les équations électriques et mécaniques du moteur
CC (équations 2.1-2.4) et sur le modele simplifié du convertisseur, on

établit le modele d'état du systéme 4 commander sous la forme suivante :

% = A x(t) + Bu() + D v(t)

(2.9)
y(t) = C x(t) (2.10)
En choisissant le vecteur d'état adéquatement on obtient :
[ do | T ] [ 1 [0 |
dt O 0w | °
do@® 1=l o B K ||om|+]| o |ve®+|=|Ta®
dt L _ J¢
a® | | o Ke Ry [L6O] | K 0
- ode | La L | L La - - (2.11)
y(t) =08()=[1 0 0] x(t) (2.12)

Dans ce modele, la vitesse angulaire [en rad/s] peut étre remplacée par la

vitesse de rotation N [rpm ou tr/mn] qui est directement mesurable.

2.4.2 Modele continu par fonction de transfert

En se basant sur le schéma fonctionnel du moteur CC (figure 2.2) et

en posant V, =K, V. (c'est-a-dire K, = K,,), on obtient :

_| 86) - Ky Ken
FI(S) 2
Ve(s)Itg=0 s[F, Ra(1+sTe)(1+5Tm) + K7 (2.13)




Fy(s) = {9(_5)

ou

Te : constante de temps électrique (T, = 11—‘{:);

Tm : constante de temps mécanique (T = %}-);

En considérant que Te << Ty, On obtient :

Ki

Fis) = s(1+7s)

K2

Fo(s) =
£s) s(1+1s)

ou

- LRy

(F, R, + K?)

r=—Ra_
Ka K[

.
b

K= _ KKy ;

 (F,Ra+K?)
Ko=rKj;

Finalement :

8(s) = —BL_V(s) -

s(1+s7)

Ra(1+s7e)
F, Ry(1+5Te)(1+5Tm) + K?]

Td(S)} Ve=0 ) s
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

2.4.3 Modéle discret de 1'ensemble convertisseur-machine

cC

Si l'on applique le théoréme de Shannon pour la fréquence

d'échantillonnage minimale, soit f > 2 f;,,x on obtient :



T < Lmin
2

oll Tpyip est la plus petite constante de temps du systéme.
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Pour la conception et la simulation, la période d'échantillonnage a été

fixée d T = 10 ms. Le schéma fonctionnel du systeme global échantillonné

en boucle fermée est donné a la figure 2.7. Le convertisseur numérique-

analogique est représenté par un échantillonneur-bloqueur d'ordre zéro

(B.0.Z). Ce schéma est équivalent 2 celui indiqué a la figure 2.8. La

boucle de retour est supposée a gain unitaire,

H

Ra(l +5s Te)

- ¥ D@ —HKe ]

Ty

Tm

1

E(l+sTm)

Figure 2.7 Schéma fonctionnel du systéme de positionnement global en

boucle fermée.

Micro-contréleur

¢~ D(z)

Ve

Moteur CC

-+
B.0.Z

G(z)

Figure 2.8 Schéma fonctionnel du systéme global échantillonné en boucle

fermée.



39

A) Modele d'état discret
La discrétisation du modele d'état continu basée sur la transforma-

tion en z donne le modeéle suivant :

x(k+1) = F x(k) + g, v.(k) + g, T4(k) (2.18)

0(k) = pT x(k) (2.19)
ou

x(k) = [0(k) (k) iak)]T : vecteur d'état du systtme discret;

F : matrice d'état du systeme discret

g2u=[8u1 Bu2 gu3lT : vecteur de commande

gv=[gv1 8v2 8v3lT : vecteur de couplage avec la pertur-

bation
pr=[1 0 O]

ou autrement :

O(k+1) Fii Fi2 Fi3 || 6(k) gu1 g1
wk+1) |=| F31 Fx F23. ok) +[ gz |Vek) +| gv2 | Ta(k)
ink+) | | B3y B By lligo] -5 0 a0
0(k)
yk)=0k)=[1 0 0] w(k)
ia(k) (2.21)

v.(k) est calculée a partir de la loi de commande considérée; par contre
Tq(k) est le couple de charge appliqué au moteur CC a travers le réducteur

de vitesse.



B) Modele discret par fonctions de transfert
La discrétisation de F(s) et Fy(s) (aprés simplification) basée sur la

transformation en z donne :

Fi() =| 0@ _ _biz+b
1(z) = | —= =
Ve(Z) 1g=0 z2+ajz+a (2.22)
Ta(z) | ve=0 z*+ajz+ap (2.23)
ou
ap =-(1+a2);
az =¢ :*Ir;;

by = K1 (T -1(1 -e D))
by =Kj (t(1 - %) -T e 5):
c1 =Kz (T -1(1 -€ ),
c2=Kz (t(1 -eT) -Te D,

En se basant sur la relation entre K; et K; (Eq. 2.15 et 2.16), on peut
déduire facilement: c¢; =rbjet ¢, =rb,. La connaissance de a,, a,,
by, by, c; et ¢, est indispensable pour reconstruire le modele discret du
systéme a commander. En appliquant le principe de superposition, on
obtient finalement la fonction de transfert du systéme échantillonné en

boucle ouverte :

8(z) = F1(2) V(2) - F2(2) Ta(2) (2.24)

En conclusion, dans le présent chapitre on a modélisé le systéme de
deux fagons différentes, soit le modele d'état et le modele par fonction de
transfert. Le choix du modéle convenable sera déterminé en concordance
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avec la loi de commande utilisée. D'autre part, il importe de mentionner
que le modele par fonctions de transfert sera utilis¢ comme point de départ

pour le processus d'identification de parameétres qu'on exposera au chapitre
3.



CHAPITRE 3

3.1 Généralités

Dans 1'étude des schémas de commande adaptative de type indirect,
on fait souvent appel 4 I'une des méthodes d'identification (ou d'estimation)
de parametres du procédé commandé (Goodwin, 1977; Iserman, 1981).
Dans la plupart des applications, on a recours a la méthode récurrente des
moindres carrés ("Recursive Least Squares” ou RLS). Dans sa forme la
plus simple, la méthode RLS ne permet pas de tenir compte des variations
des parameétres qui sont externes au systéme tels que les perturbations.
Pour ceci il suffit de faire une certaine extension ce qui revient a utiliser la
méthode récurrente des moindres carrés étendue ("Extended Recursive
Least Squares" ou ERLS) dont le principe est le méme que la méthode
RLS. Dans le présent chapitre, on va se limiter a I'application de la der-
niere méthode pour identifier les paramétres internes de I'ensemble action-

neur-charge commandé en tension.

3.2 Principe de la méthode d'identification récurrente des
indr RL

Dans sa forme la plus simple, la méthode d'identification des

moindres carrés est basée sur la minimisation des fonctions de la forme :
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N 2
S@©) =Y, (yi- x®)
= (3.1
ou
Vi = scalaire de sortie observé A l'instant t;
® = vecteur de paramitres 2 estimer (© € RP);

X{T = vecteur de mesures entrée-sortie (2 l'instant t).

L'estimé du vecteur de parametres obtenu par la méthode des

moindres carrés en se basant sur l'observation de yi, y3,...., YN (VOIir

annexe C) est donné par :

~ -1
On=(XNXn) X§Yn (3.2)
ou
XJ Y1
Xn=| et YN =| ;
T
AN YN

Les formules de base utilisées pour l'estimation récurrente du vec-

teur de parameétres sont les suivantes (annexe C) :

On+1 = On + Kot (Yno1 - XE41 ON) (3.3)
Knep = PN XN+1
(1 +XNe1 P Xne1) (3.4)

PN+1 = [ I- PN XN+1 X§+1 ] PN
( 1+ XFe1 PN Xns1) (3.5)




44

La demiére relation peut s'écrire aussi sous la forme :

Pne1 = [ I - Knet X&e1 1 Py

Les étapes principales suivies pour aboutir a ces résultats sont
données a I'annexe C. Des renseignements plus détaillés peuvent €tre trou-
vés dans les références "Dynamic System Identification : Experiment
Design and Data Analysis” (Goodwin, 1977) et "Digital Control System"
(Iserman, 1981).

3.3 Identification des parameétres de l'ensemble hacheur-
on ¢l 1 rensi

Les parametres qui sont sujets a des variations sont l'inertie (J), le
frottement (F,) ainsi que le couple de charge (T;). Dans la présente partie,
on va considérer seulement les variations dues a J, et F,. L'effet de varia-
tion du couple de charge T4 sur le processus d'estimation fera 1'objet du

chapitre suivant.

Le modele discret du systtme a commander a ét€ donné au chapitre
2. En se basant sur I'équation (2.24) et en considérant que T4 = 0, il suffit
d'estimer a,, b; et b, pour reconstruire le modele approximatif du systéme,
et pour évaluer l'ordre de grandeur de J, et F, pour fin d'adaptation du
dispositif de commande. En effet, a partir de I'équation (2.24) on peut dé-

duire facilement :
0(k) - 8(k-1) = a3 [0(k-1) - O(k-2)] + by ve(k-1) + b2 ve(k-2)  (3.6)
En posant €(k) = 0(k) - 6(k-1), alors 1'équation (3.6) devient :

€k) = a3 €(k-1) + by ve(k-1) + by vc(k-2) (3.7
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La matrice Py,;, désormais notée P, donnée a 1'équation (3.5) est
proportionnelle 4 la variance des estimés. Pour assurer un rejet des

valeurs anciennes du modele de régression on introduit un facteur d'oubli A

et & peu-pres 1—]? de l'information précedente est utilisée pour estimer ©.

En réculant les formules (3.3)-(3.5) d'un seul pas, en remplagant l'indice N

par k et en tenant compte de A, les formules précedentes deviennent :

O(k) = O(k-1) + K(k) ( y(k) - 9T(k) O(k-1) ) (3.8)
K(k) — Pc(k'l) (P(k)

(A + @T(k) Pe(k-1) @(k) ) (3.9)
P(k) = [I-K(k) @T(k) ] Pe(k-1)

A (3.10)
ou R
Ok) = [a2(k) bik) ba(k)]" . vecteur des paramétres du mo-
teur CC;

y(k) = €(k) . scalaire de sortie;

o) =[€(k-1) V(k-1) Vek-2)]T  .vecteurs des mesures entrée-sortie.

Les éléments du vecteur K sont des facteurs importants qui montrent
comment la correction et les anciens estimés doivent €tre combinés. La
convergence de l'estimateur dépend du vecteur K, de la matrice de cova-
riance P; et elle est indépendante du vecteur des parametres. D'ou, la
connaissance du vecteur des parametres initial n'est pas importante alors

que la matrice initiale P.(0) doit étre choisie assez grande, par exemple,
P.(0) =3.4 1011 +1,
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Aprés l'estimation de a;, by et by, on peut déduire l'inertie J;, le
frottement F,, le gain K1 ainsi que la constante de temps T du systéme

sOit :

- T

-Ln(ay) (3.11)
Ri=—b

T- T(1-a2) (3.12)

Fo=L XK g2,
Ra K, (3.13)

j, = T (F, Ry +K?)
Ra (3.14)

3.4 Conditions de convergence de l'algorithme d'identification
des paramétres

Puisque le signal de commande du procédé est généré par rétroac-
tion, l'obtention d'une bonne estimation n'est nullement garantie. Une
condition nécessaire pour que les parameétres soient identifiables est que le
signal de commande soit d'un ordre suffisant et soit actif ("exciting").
Pour s'assurer que cette condition soit respectée, il peut étre nécessaire
d'introduire un signal d'excitation ou d'utiliser un systéme de supervision
afin de n'effectuer une mise a jour des valeurs estimées que lorsque le
signal de commande est actif. D'autres solutions peuvent étre envisagées
pour remédier a ce probléeme. Par exemple :

- une perturbation initiale peut étre requise pour démarrer

l'estimation,
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- une autre solution est de commencer la commande, initialement, en
boucle ouverte ou manuellement. Ce qui permet d'avoir une période
d'estimation préliminaire. Une fois qu'un vecteur des parameétres a
été établi, la boucle est fermée et le processus d'auto-réglage

commence.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre on n'a pas considéré 1'effet de variation du couple
de perturbation Ty(k) sur l'algorithme d'estimation des parametres. Par
ailleurs, si I'on considére un couple de charge constant, le probleéme revient
a estimer 4 paramétres au lieu de 3, soit: a,, by, b, et ¢y ol
Co = - (c; + c) en plus, évidemment, de l'estimation du couple de charge
lui-méme (§ 4.3.1). Dans le cas d'un couple de charge variable ou
aléatoire, il s'agit de I'estimation de 5 paramétres, soit : a,, by, by, ¢y, €t C

(§ 4.3.2). Ces deux cas seront exposés, en détail, au chapitre 4.



CHAPITRE 4

DES D'
D'OBSERVATION
DU COUPLE DE CHARGE

4.1 Introduction

Dans le cas d'un schéma adaptatif de type indirect, on procede a
l'estimation de tous les paramétres du systéme moteur-charge variable pour
pouvoir actualiser les parametres du régulateur de position. Il s'avere donc
important d'estimer le couple Ty qui intervient au niveau de la charge
comme une grandeur perturbatrice. Son effet vient s'ajouter éventuelle-

ment a ceux dus aux variations de l'inertie et de la friction.

En se basant sur les équations électriques et mécaniques du systéme a

commander et connaissant les estimés de J, et F,, on peut estimer le couple

de charge de la fagon suivante :

~ ~ 1710k -ok-1); 7
Tok) = K, LK) - 1, [ - 1 - Fro(k) 4.1)

D'autres méthodes peuvent é&tre utilisées pour l'estimation ou
'observation du couple Tq (Goodwin, 1977; Iserman, 1981; Denat, 1985).
Dans les paragraphes qui suivent nous allons présenter respectivement la
méthode de conception d'un observateur d'état d'ordre réduit ainsi que la

méthode d'estimation basée sur une séquence résiduelle. Dans les deux cas,
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nous aurons recours a2 la méthode d'identification récursive des moindres
carrés étendue ("Extended Recursive Least Squares” ou ERLS).

4.2 Observateur d'état d'ordre réduit

On se propose de concevoir un observateur de couple, ce demnier
sera donc traité comme étant une variable d'état supplémentaire. Dans
cette partie, on va exposer les principales notions de la théorie des observa-
teurs telles que le principe, le modele dynamique ainsi que la méthode de

synthése d'un estimateur d'ordre réduit.

4.2.1 Principe et modéle dynamiqgue de l'observateur
Y'ord syt

Certaines variables telles que le couple de perturbation Tg sont dif-

ficiles 2 mesurer directement, de ce fait il faut les simuler. Il s'agit de
faire un modele sur lequel on applique la méme entrée u que sur le systéme
réel et dont on compare la sortie y avec celle du systeme réel pour obtenir
un signal d'écart servant a corriger la simulation. Ce simulateur en temps
réel s'appelle observateur ou estimateur d'état (Ghribi, 1989; Phillips &

al., 1990) et son modéle dynamique se pose de la fagon suivante :
x(k+1) = F x(k) + gy u(k) + Kop [ YK) - y(k) ] 4.2)
y(k) = pT x(k) (4.3)

Le probléme consiste 3 déterminer la matrice de gain K, de fagon a

réduire 1'écart entre la valeur d'état TJE(I':) et le vecteur d'état observé, soit :

Ax(k) = x(k) - X(k) (4.4)
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En faisant la différence entre 1'équation de l'observateur et celle du

systéme réel, on obtient :

Ax(k+1) = [ F - Koo P ] Ax(K) 4.5)

On note ainsi que la matrice K, influe sur la dynamique de I'écart. Si l'on
désire que I'écart se réduise rapidement, on choisit les pdles de [F - K, P]
de fagon a assurer une bande passante plus large que celle du systéme 2
commander. En pratique, on congoit 'observateur de fagon a ce qu'il soit
10 fois plus rapide que le systtme 2 commander. Souvent, on choisit un
observateur A réponse pile, c'est-a-dire, on impose les podles de

I'observateur a l'origine du plan z.

4.2.2 Méthode de conception d'un observateur d'état
'ord dui

Dans le cas ol il n'est pas nécessaire de reconstruire toutes les
variables d'état, par observateur, parce que certaines d'entre elles sont
comprises dans le vecteur de sortie, on utilise un observateur d'ordre
réduit (Phillips & al., 1990; Ohishi & al., 1987).

Soit un systéme d'ordre n (dim [x(k)) = n) dont le vecteur de sortie
contient p variables d'état, on peut donc utiliser dans ce cas un observateur
d'ordre (n-p). On doit alors décomposer le vecteur d'état en deux sous-
vecteurs : X, qui présente la portion obtenue par la sortie y et x,, la portion

a observer.

x(k) = [xa(k}]

xb(k) (4.6)



51

ou les dimensions "dim" pour xa(k) et xp(k) sont respectivement

dim [xu(k)] =n - p et dim [x,(k)] =p. Le modele d'état peut étre posé

comme suit :
x(k+1) =[ Fu Fu } x(k) + [G‘] u(k)
Fa1 Fn G 4.7)
y& =[1 0] xk) (4.8)
A partir de ce modele on peut déduire :
Xp(k+1)= F23 xp(k) + F21 xa(k) + G2 u(k) (4.9)

ol le terme ~ F21 Xa(k) + G2 u(k) " représente la valeur connue ou I'entrée
de 1'équation de xp. D'autre part, on a:

Xa(k+1) = F11 Xa(k) + F12 xp(k) + G1 u(k) (4.10)
qui peut s'écrire sous la forme :

Xa(k+1) - Fiy x4(k) - G1 u(k) = F12 xp(k) (4.11)

ou le terme de gauche du signe de 1'égalité représente la sortie y du systéme

d'équations pour x,. En identifiant les équations (4.9) et (4.11) respective-

ment avec (4.2) et (4.3) et en procédant par analogie, on obtient :

xb(k+1) = F22 xp(k) + F21 xa(k) + G2 u(k) + Kop xa(k+1)
- Kob(F11 xa(k) - Kob [ G1 u(k) + F12 xp(k)] (4.12)

Toutefois a l'instant d'échantillonnage k, le vecteur xa(k+1) n'est pas

encore connu et 1'équation définie ci-dessus ne peut pas étre utilisée. Afin

de réaliser l'observateur d'état réduit ou d'ordre partiel, on modifie
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I'équation précédente en observant le vecteur modifi€ x,, au lieu de x, tel

que :
X'b(k) = xb(k) - Kob xa(k) (4.13)
On obtient alors,

X'b(k+1) = [F22 - Kob F12] X'b(k) + [G2 - Kob G1] u(k)
+ [F12 + Kob(F22 - F11 - Kob F12)] xa(k) (4.14)

dont la structure est donnée a la figure 4.1. Le terme " F,; - Ky Fip"
représente le pole de 1'observateur et il est déterminant pour le choix du

gain K.

G2 —kobGy
: A
LGN prrmepen EL 5 b
——— systéme réel )‘ B+ (Fy,-F 11'kobF12)Kob -
‘ +
Xq (k) K b
0

Figure 4.1 Structure de l'observateur réduit.

4.2.3 Synthése de 1'observateur de couple T,

Tenant compte de la perturbation agissant sur le systeme a comman-

der, le modele discret est décrit par les équations (2.22)-(2.24). Si on
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néglige les pertes mécaniques, en régime permanent, on peut dire alors que
le couple T4 est directement proportionnel au courant absorbé par 1'induit

du moteur, soit :

Ta(k) = Ky ia(k) (4.15)

Cependant, 1'utilisation de cette équation pour observer le couple
mécanique devient invalide pendant le régime transitoire, surtout au
démarrage ou pendant les grandes variations de la consigne. Ce modele de
couple de charge peut perturber alors le bon fonctionnement du systéme
pendant l'action d'asservissement. On rejetera donc ce modele et on procé-

dera autrement en donnant un modele dynamique a la perturbation.

Dans le cas présent, on ne connait pas de quelle fagon la charge
varie, mais dans le but de simplifier la synthése, on peut admettre que la
grandeur de perturbation soit constante pendant une période

d'échantillonnage, c'est-a-dire :

Ty(k+1) = Ty(k) (4.16)

En combinant les équations d'état du systéme a régler avec 1'équation d'état

de la perturbation (4.16), on obtient :

A0 8] ]

[g]l
[o] 1 [0] @.17)

x(k) =[6(k) n(k) ia(k) Tak)]" (4.18)



54

On doit vérifier que le systéme augmenté est complétement obser-
vable. Sachant que la sortie du systéme est représentée par la position et
tenant compte de I'accessibilité au courant et 2 la vitesse du moteur, on peut
utiliser deux équations d'état, au lieu du modéle complet, pour réaliser
I'observateur d'ordre réduit. En choisissant, par exemple, comme
variables, la vitesse n(k) et le couple de charge Ty(k), on obtient :

n(k+1) [Fzz guz][ﬂﬂﬂ [M]vn(m[':;‘]B(k1'+[F53]i'ﬂ"

Ta(k+1) 0 Ta(k) 0 (4.19)

En appliquant la formule (4.14) sur le modele indiqué a 1'équation
(4.19), on peut définir le modele de I'observateur de la fagon suivante :

xo(k+1) = a xg(k) + b n(k) + ¢ ve(k) + d 8(k) + e ia(k) (4.20)

Ta(k) = xo(k) + Kop n(k) (4.21)
ol

a=Fp -Kgp Flz=1 -Kgp 842

b =Fy; + Kop (F2 - Fyy -Kop Fr2) = Kgp (1 -Fpp -K gy2)

¢ =Gy -Kgp Gy = -Kgp 802

d=G; -Kop Gy = - Kop Fay

e =G, -Kgp Gy = - Kgp Fa3

Connaissant Fyy, Fi2, F21, F22, Gy et Gz on peut déduire Xo(k) et par

conséquent 'ﬁ(k)

En pratique, on choisit souvent un observateur a réponse pile.
Cependant, on doit noter que l'estimation peut étre trop sensible au bruit,

Par contre, si le pole de 'observateur a sa partie réelle proche de l'unité, il
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devient insensible au bruit mais en méme temps lent et son ajout dans la
chaine de commande n'améliore point la performance du systeme. Si zg
représente le pole A imposer, alors le gain minimisant l'erreur d'estimation
sera donné par:

_(1-20)
Rob = =50 (4.22)

Pour zg = a =0, le gain K, devient : Ky = Eh .

Il suffit donc de substituer K,, dans les relations (4.20) et (4.21)
pour obtenir le modeéle complet de 1'observateur de couple. Celui-ci est

schématisé a la figure 4.2.

| Vpp| Moteur

Ve

hacheur

Figure 4.2 Schéma de conception de l'observateur de couple Tq.
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4.3 Estimateur de couple de charge basé sur une séquence
césiduelle

En se basant sur la relation (2.24), et sans négliger le couple de
charge tel que fait au paragraphe (§ 3.3), on peut déduire 1'équation
suivante :

O(k+1) = - a1 6(k) - a3 6(k-1) + by ve(k)
+ b2 ve(k-1) - c1 Tak) - ¢2 Tq(k-1) (4.23)

Cette équation peut étre mise sous la forme vectorielle suivante :

0(k+1) = ¢T(k) O(k) (4.24)

[N

ol
9T(k) = [ 6(k) O(k-1) ve(k) ve(k-1) Ta(k) Tatk-1) ] st le vecteur des mesures;
O(k) = [ - ay, -a, by, by, -¢1, ¢2 1T est le vecteur des paramétres 2 estimer;

En introduisant €(k) = (k) - 6(k-1), on peut réduire le nombre des pa-
rametres a estimer a S au lieu de 6. Dans ces conditions, 1'équation (4.24)

devient :

gk+1) = @T(k) O(k) (4.25)

¢T(k) = [ &(k) ve(k) ve(k-1) Ta(k) Ta(k-1) ]
®(k) = [ az, by, by, ¢1, -c2 17

Pour la conception de l'estimateur de couple, en se basant sur une

séquence résiduelle, on peut considérer les deux cas suivants :
* couple de charge constant (Tq(k) = Tq(k-1));

* couple de charge variable et/ou aléatoire.
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4.3.1 Estimation d'un couple de charge constant

Si Ty4(k) est constant mais inconnu, sa valeur doit étre estimée en
utilisant la relation (4.25). 11 suffit de tenir compte de la relation :
T4(k) = T4(k-1) et d'introduire un nouveau parametre c; tel que : ¢y = -

(c; + ¢c,). Dans ces conditions, les nouveaux vecteurs sont :

OTk) =[€K) ve(k) ve(k-1) Tyk)]
©k) =[az by by co]”

La séquence résiduelle est obtenue a partir de la relation (4.23) ou on
remplace les parametres par leurs estimés. Le couple, ainsi obtenu, est le
suivant :

Tok) = L[ €(K) - 3 £(k-1) - by ve(k-1) - by ve(k-2) ]
Co (4.26)

oll 23, by, by et Co sont les estimés des paramétres ay, by, by et cg

4.3.2 Estimation d'un couple de charge variable et/ou
aléatoire

Si le couple de charge T, varie en fonction du temps et la séquence
est inconnue, le processus devient non-linéaire & cause de deux termes
inconnus Ty(k) et T4(k-1) du vecteur des mesures entrée-sortie. Pour ceci,
on doit estimer les éléments du vecteur des parametres aussi bien que les
éléments inconnus du vecteur des mesures. Souvent, on a recours a l'une

de deux méthodes suivantes:
* méthode d'identification récurrente des moindres carrés étendue

ERLS (Iserman, 1981).
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* méthode de maximum de vraie-semblance ("Approximate Maximum

Likelihood" ou AML).

Si les propriétés de la distribution du bruit sont connues, la méthode
AML posseéde des propriétés de convergence supérieure a la méthode
ERLS. En l'absence d'une telle connaissance, les deux méthodes donnent
des résultats similaires (Gurubasavaraj, 1989). La simplicité de la méthode
ERLS ainsi que l'ignorance de la nature de la perturbation nous meénent a

l'utilisation de cette méthode.

L'algorithme d'estimation basé sur cette méthode est identique 2 celui
obtenu avec la méthode RLS, l'extension se présente au niveau des vecteurs
de mesures et celui de parametres. L'équation de base est la méme que la
relation (4.25). De la méme fagon que dans le paragraphe § 4.3.1, on dé-
finit la s€quence résiduelle a partir de 1'équation (4.23). Le couple de

charge, ainsi obtenu, est le suivant :

Tule) =L 1600 + B elkr) + By vk ) + By vk D) - & TalkeD) (4.27)

Les estimés de T4(k) dans le vecteur T (k) (4.25) sont remplacés par
Ta(k-1) 3 partir de 1'équation (4.27). Cette substitution assume que les
perturbations sont continues, par nature, et que leur largeur de bande est

trés petite devant le taux d'échantillonnage.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, on a exposé les deux méthodes les plus utilisées en

pratique pour estimer ou observer le couple de charge, soit :
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- l'observation du couple a l'aide d'un observateur d'état d'ordre
réduit (ou partiel);

- l'estimation du couple par les éléments d'une séquence résiduelle.
Vu que la méthode d'estimation a l'aide d'une séquence résiduelle est plus
générale, celle-ci a été retenue pour simuler le couple Ty(k). Les résultats
obtenus en simulation seront présentés et interprétés au chapitre 7. L'effet
de la présence d'un couple de charge sur le processus d'estimation et parti-
culierement sur la qualité des estimés des paramétres sera également

démontré.



CHAPITRE 5§

5.1 Généralités

On attribue aux régulateurs auto-syntonisants RAS une grande
flexibilité dans le choix des algorithmes d'identification des paramétres et
ceux de conception des régulateurs. Ces derniers peuvent €tre basés sur les
criteres de marge de gain, marge de phase, sur le positionnement des poles,
sur la minimisation de la variance ou sur diverses autres techniques. Les
régulateurs conventionnels proportionnel-intégral (P.I), proportionnel-
dérivé (P.D) ou proportionnel- intégral-dérivé (P.I.D) peuvent étre appli-
qués comme des régulateurs adaptatifs tant que la dynamique de la charge
le permet. Cependant, le probléme affronté lors de 1'emploi d'un P.ID est
qu'il n'existe aucune relation mathématique liant les parametres de la fonc-
tion de transfert du systéme commandé et ceux du régulateur. L'emploi de
ces régulateurs dépend essentiellement de la structure des algorithmes utili-

sés. Elle est longue surtout dans le cas de 1'adaptation en ligne.

La technique de placement ou de positionnement des péles T.P.P
("Pole Assignment” ou "Pole Placement") permet le calcul des parametres
du régulateur d'une maniere directe, ce qui rend 1'adaptation presque ins-

tantanée. L'efficacité de cette méthode réside dans sa propriété de compen-
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ser I'amplitude et la phase, avantage qui assure le bon contréle du syst¢me

méme a faible amortissement ou en régime d'instabilité.

On utilise aussi, et souvent, les régulateurs a réponse pile ("Dead beat
Controllers") parce qu'ils nécessitent un temps de calcul relativement
réduit, et qu'ils assurent aussi un faible temps de réponse (Denat & al.,
1985; Irfan &.al,1987). Malheureusement, ces types de régulateurs
peuvent causer une instabilité si les pdles du syst¢me en boucle ouverte sont

a l'extérieur ou proches du cercle unitaire.

Dans le présent chapitre on va exposer les méthodes de conception de

certains régulateurs adaptatifs basés sur diverses techniques, soient :
» régulateurs P.I.D, P.I et P.D basés sur la T.P.P;

* régulateur a réponse pile basé sur la T.P.P;
« régulateur pondéré A variance minimale basé sur le modele A.R.M.A

("Auto- Regressive Moving Average") stochastique;

* régulateur optimal basé sur la minimisation d'un critere quadratique.

5.2 Exemples de conception de régulateurs adaptatifs basés sur
la_T.P,P

5.2.1 Principe de la technigue de placement des pdéles
(T.P.P)

La technique de placement des poles est basée sur I'idée de produire
un comportement désiré du systéme en compensant un ou plusieurs pdles de
sa fonction de transfert en boucle ouverte (F.T.B.O). Par exemple, si on
désire imposer au systéme en boucle fermée (B.F) une paire des p6les cor-

respondant & 1'équation caractéristique :
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Opn+2& Wy s+s2=0 (5.1)
les racines de cette équation dans la domaine de Laplace (S) seront donc

s12= £ 0ntjo, V1-8 (5.2)
Les racines équivalentes dans le domaine complexe (Z) seront :

z12= 80T [ cos (@aTV1-E2 )t jsin (@aTV1-E)] (53
I'équation caractéristique imposée se présente de la fagon suivante :

(z-21)(z2-22)=0 (5.4)
ou zj et z2 sont deux racines complexes conjugées Z2 = z1. On pose :

a=z1+z; et P=zz; ;
dans ce cas 1'équation (5.4) devient :

z2-0z+B=0 (5.5)
L'équation (5.5) représente 1'équation caractéristique désirée du systeme
en B.F. Il suffit donc de choisir arbitrairement le numérateur de la

F.T.B.F pour déduire l'expression du régulateur qui va assurer les perfor-

mances requises de la fagon suivante (figure 2.8) :

D(z) = V(z) — Ggri(2)
e(z) [1-Ggmr(z)]1G(2) (5.6)
ou
G(2) . fonction de transfert en boucle ouverte (F.T.B.O) du
systéme;

Ggpm(z) : fonction de transfert imposée du systeme en boucle
fermée;
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D(z) : fonction de transfert du régulateur adaptatif;

Ve : la commande calculée par l'unité de traitement;

e : I'écart entre la consigne de position et la position
mesurée.

Le régulateur D(z) peut étre de type P, P.I, P.D ou P.LLD. D'apres le pa-
ragraphe §2.4.3, la fonction de transfert du syst¢tme en B.O non soumis a
des perturbations de couple est :

G(z) = 8(z) = [b1z+by]

V() [z2+a;z+a]

qu'on peut mettre sous la forme suivante :

G(z) = Kgl[z-2]
[z-1][z-a;] (5.7)

ou
by
1

5.2.2 Conception d'un régulateur P.I.D adaptatif
Le régulateur P.I.D discret se caractérise par une fonction de trans-
fert de la forme (Phillips et Nagle, 1990) :

Kg=b1 et zyp=-

D)= Y@ _g 4k T @D, Kq ()
e(z) PP @l T ¢z (5.8)

qu'on peut mettre sous la forme équivalente suivante :

[Az2+Bz+C]

D(z) =
2Tz[z-1] (5.9)

ou
A=K T*+2Kq+2K, T
B=K;T?-4K4-2K, T

.
’

.
’
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C=2Kg

En appliquant la technique de placement des pdles (T.P.P), avec ou sans
compensation des pdles de la F.T.B.O du systéme, les coefficients A, Bet C

(ou K, K et K;) seront exprimés en fonction des performances désirées
(par exemple &, wp, etc... La loi de commande pour implanter un tel régu-

lateur est la suivante :

= vo(k-1) + —L_ ; ;
ve(K) = ve(k 1}+2T[Ae(k)+Bf=(k 1)+ Ce(k-2) ] (5.10)

Les gains du régulateur K,, K; et K4 peuvent étre déduits facilement en
fonction de A, B et C pour visualiser leurs évolutions en cours de

I'opération de positionnement.

5.2.3 Conception d'un régulateur P.I adaptatif

La fonction de transfert d'un régulateur P.I discret se déduit facilement de

I'équation (5.8) en éliminant le terme a action dérivée, soit :

D)= Y& g+, T @D
e(z) ? 2 (z-1) (5.11)

ou autrement .

_Ki[1+Kpz]

D(z)
[1-2z1] (5.12)

ol

K=K +KiT o Ky=NiT-28y
2 KiT+2K,
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Si on désire compenser le pdle a, de G(z) par le zéro K, de D(z), c'est-a-
dire K, = - a,, la F.T.B.F du systeme sera obtenue 2 1'aide de 1'équation
suivante :

_ 6= __ D@ G
) = @ [1+ D) G@ ] (5.13)

ou on remplace D(z) et G(z) par leurs expressions, ainsi I'équation (5.13)
devient :

. K Ki (2 -70)
Grr(z) = 6 Ki
B 2 (KoK1-2)z+(1-KoKi20) ] (5.14)

Pour appliquer la T.P.P, il suffit d'identifier le dénominateur de 1'équation

(5.14) avec l'équation désirée (5.5), alors on obtient ;

K,=[2-a]
by (5.15)

Le régulateur P.I, ainsi congu, peut étre implanté numériquement a l'aide

de I'équation aux différences suivante :

ve(k) = ve(k-1) + Ky [ e(k) - az e(k-1) | (5.16)

5.2.4 Conception d'un régulateur P.D adaptatif

La fonction de transfert d'un régulateur P.D discret est de la forme :

D(z) = Ye@ _ kK@)
(2 P Tz (5.17)

L'équation aux différences qui s'ecoule de (5.17) est :

ve(k) =Kpp [ e(k -1) - zg e(k-2) ] (5.18)
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K =K +& et =I£'d.
i 4T

Vu que cette équation n'est pas récurrente, on doit la ramener a une forme
récurrente pour faciliter l'implantation d'une fagon numérique. Dans ce

cas on obtient :

ve(k) = ve(k-1) + Kpp e(k) - Kpp (zd + 1) e(k-1)
+ KpD z4 e(k-2) (5.19)

En réalité le régulateur P.D discret n'est qu'un cas particulier des régula-

teurs de second ordre qui se présentent sous la forme :

D(z!) = [Q+q1z'+q z?]

[1+p1z!+prz2?] (5.20)
ou
_Sio .

Qo by
q1=[1-51u(31+1)]:
b
_(Sio-1)a .
qQ2 by ;
P1=1-51n+l—33:

b
I>2=(1-51|::-3|l—:'z
b1

Le choix de S, se fait d'une fagon arbitraire ou bien aprés un certain

nombre d'essais en simulation. A titre d'exemple on pourra choisir
S10=0.75.
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5.2.5 Conception d'un régulateur adaptatif 3 réponse pile
Le principe du régulateur A réponse pile ("Dead Beat Controller")

consiste en une compensation de tous les pdles de la F.T.B.O du systéme en
imposant des pdles a l'origine (dans la F.T.B.F). L'équation caractéristique

désirée équivalente 2 (5.5) se présente sous la forme suivante :

(z -21)(z-23)=22=0 (5.21)

N

ou z1=1z2=20

Il suffit donc de choisir le numérateur de la F.T.B.F du syst¢me pour
déduire l'expression du régulateur en appliquant 'équation (5.6). On
remarque bien que ce régulateur est un cas particulier des régulateurs
calculés a l'aide de la T.P.P (Denat & al., 1985; Irfan & al., 1987). En

effet, dans le cas du régulateur discret il suffit de choisir Syg = b_t-:-IE pour
1

aboutir a un régulateur a réponse pile.

5.3 Conception d'un régulateur pondéré i variance minimale
basé I 1ole ARMA ("Auto-R . Movi
" i
En se basant sur la fonction de transfert discréte G(z) du systéme en
B.O, on peut introduire la notion de modele A.R.M.A ("Auto-Regressive
Moving Average"). Dans un contexte déterministe, on ne tient pas compte
du couple de perturbation dii a la charge. Par contre, dans un contexte sto-

chastique, le couple T4 est pris en considération, ce qui permet de compen-

ser 'effet de ses variations.
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5.3.1 Mode¢le ARMA déterministe

Le modele ARMA, dans ce cas, se présente sous la forme suivante :

A@z1) 6(z) = B(z'!) V(2) (5.22)

ol .
AzD)=1+a1zl+a 22 ;
Bz)=bjzl+b,z2;

Dans le domaine de temps discret, ce modele peut étre mis sous la forme :

0(k) = - a; 8(k-1) - a2 6(k-2) + by ve(k-1) + b ve(k-2) (5.23)

Ce modele, équivalent a (3.6), peut servir aussi bien comme point de départ
pour identifier les parameétres ou pour implanter une commande de type
ARMA.

5.3.2 Moddle ARMA stochastique

Le modele ARMA stochastique se présente sous la forme suivante :

Az 8(z) = B(z!) Ve(z) + C(z!) Ta(z) (5.24)

A =1+az1+a,22 ;
Bz)=bz!+byz22;

Cz)=-c1zl-cyz22?;

Le couple de perturbation T, peut étre considéré comme une séquence de
bruit blanc de variance connue. Dans le domaine de temps discret, ce

modele peut étre mis sous une forme analogue a (5.23) dans laquelle on

tient compte en plus de l'entrée-sortie de la grandeur perturbatrice (Ty).
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0(k) = -aj0(k-1) -az 0(k-2) + by ve(k-1)
+ by ve(k-2) - c1 Tqk-1) - c2 Tq(k-2) (5.25)

Ce modele, identique & 1'équation (4.21), peut servir de base pour
identifier les parametres J, et F,, pour construire une séquence résiduelle
dans le but d'estimer T4 (voir § 4.3) et pour implanter une loi de com-

mande robuste de type ARMA.

5.3.3 Conception du régulateur adaptatif 2 variance
inimal

Pour la conception d'un tel régulateur on doit suivre les trois étapes

suivantes :
* utilisation d'un modele ARMA stochastique (tel que présenté au

§ 5.3.2),
* on consideére que le couple de perturbation di a la charge (T;) est

une séquence stochastique de variance connue, soit par exemple :
Tak)=(1+.25z1+.122) wy (k) (5.26)

ou : wy(k) est la séquence de bruit blanc.

* on fait la conception d'un modele de référence permettant de fournir
la réponse désirée qui sera par la suite utilisée comme référence pour
la sortie.

a) Choix et conception du mod¢le de référence
Vu que le systeme a commander est de second ordre, on choisit un

modele de référence de la forme :
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y@) _ o 1 HED

Orer(z1) E(z'1) (5.27)
ol

gzl H(z'!) = z-1(e + 5 z°1);

E(z-1)=1-d; z! -d, 22

Les coefficients e, e,, d; et d; sont choisis suivant les performances dési-
rées, soit par exemple 1'amortissement & et le temps de réponse Ty (ou la
pulsation propre ®p). Dans la présente application on a choisi : § = 1.1 et
®n = 15 rad/s, ce qui permet de déduire: e;_-0.0101; e, =0.0090;
d, =1.6998; d, =-0.7189

b) C ion du réeulat {nimi ! .

Le régulateur permettant de minimiser la variance du bruit est obtenu 2
l'aide de la loi de commande suivante (voir la démonstration a

I'annexe C) :

ve(k) =Py [ c%"l “by) velk-1) + "F‘ilvctk-m + &) Brer(k) + €3 Brer(-1) ]
0 0

+Pg[(a;+dy)0(k)+(az+dy)0B(k-1) - .25 wp(k) - .1 wg(k-1) ] (5.28)

ol
A : facteur de pondération (A= 5 e-6);
Bo="b1;
Pp= —Lﬂ "
(B+21)

5.4 Conception d'une loi de commande optimale basée sur la
inimisation g ” irati

5.4.1 Principe de la commande optimale
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Pour de trés nombreux syst¢mes physiques, notamment parmi les
procédés industriels, un critére quadratique permet en effet d'exprimer de
mani¢re convenable les qualités globales recherchées pour la commande.
Celles-ci peuvent en fait se résumer, le plus généralement, par la détermi-
nation d'une commande assurant "le meilleur compromis" entre certaines
performances, représentées par des termes de pondération faisant interve-

nir les sorties ou les variables d'état, et une économie d'énergie (Foulard &
al., 1987).

De plus, un autre avantage non négligeable de la méthode de déter-
mination d'une structure de commande par minimisation d'un critére qua-
dratique est de se préter 2 des développements mathématiques nombreux et
puissants. Il est souvent trés intéressant de ne considérer le critére quadra-
tique & minimiser que comme un simple "outil mathématique"” pour parve-
nir A la commande souhaitée. Les divers coefficients de pondération appa-
raissant dans le critere ne sont plus des données physiques liées au procédé
considéré, mais peuvent étre assimilés A des parameétres d'ajustement

permettant de définir les performances de la structure de commande.

I ne faut donc jamais oublier que, si le critére est utilis¢é comme un
simple artifice mathématique de calcul, toute discussion sur "l'optimalité”
de la commande correspondante est physiquement dénuée de tout intérét...!
L'expression "commande optimale" permettra donc alors simplement de
désigner sans ambiguité la structure d'action minimisant le critére choisi

(méme référence).
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Pour exposer brievement le principe de la commande optimale,
considérons un systeme linéaire discret a n variables d'état, r entrées et m
sorties. La commande optimale recherchée, qui est une suite des vecteurs

u(i), doit minimiser généralement un critére quadratique de la forme :

N-1
J=3 [u@®" Ru@ +e®d Qe ]
=0

(5.29)
ou
u(i) . vecteur de commande
y(i) : vecteur de sorties
réf : consigne(s)

e(i) =réf - y(i) : vecteur d'écart entre les consignes et les sorties.

R et Q sont deux matrices carrées, symétriques, définies positives de

dimensions respectives (rxr) et (mxm).

5.4.2 Conception de 1a loi de commande
La loi de commande choisie est basée sur la minimisation du critére

de performance suivant :

) ] 2 dy(k+1) Cuk-1) 12
T=[yG]) -yl P+ M [FE022T + ha [u) -uke DT (o

ol yr est la sortie désirée du modele de référence et (A1, A2) sont deux

facteurs de pondération.

Pour minimiser ce critére, on doit :

(i) approximer [ ‘l‘/%] par [Y(k“% Y&,
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(i1) remplacer y(k+1) par son expression a partir du modele du systéme
a commander (équation (4.21)).

(iii) dériver le critére J par rapport 2 la commande u(k) pour aboutir 2 la
solution optimale.

Posons :
J=J1+Jz+13 (5.31)
avec

Ty = [ y(k+1) - yek) 1%
Jp = (0D -y )P,
T

J3 =22 [u(k) - u(k-1) 1%

Pour simplifier le calcul, il faut substituer chacune des variables : y(k+1),
y(k), y(k), u(k) et u(k-1) dans le critére correspondant (J,, J, ou J; sépa-

rément). Pour avoir af:k) = 0, il suffit de vérifier J1, J2 et J3 soit :
duk) du(k) du(k) (5.32)

La solution optimale obtenue en minimisant J est la suivante :

uk) = [A2 y(k) + A3 y(k-1) + Agq u(k-1)]/ Ay
+ [As v(k) + Ag v(k-1) + by yr(k)] / Aq (5.33)

Al =A1+2 b2

Ay =a; bi(l+q) +q by;
Az =a;bi(1+q);

Ay =M -b1ba(l+q)
As =2c¢ by

As =2cyby;
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M.
q = Tzi
v : grandeur perturbatrice (dans ce cas : v(k) =Ty(k)).
Pour implanter numériquement le régulateur adaptatif optimal, ainsi
obtenu, il suffit de considérer la loi de commande suivante :

ve(k) = -1- [Az 8(k)+A3 B(k-1)+Ag ve(k-1)+AsTa(k)+AgTa(k-1)+byy; (k)]
A (5.34)

5.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, on a exposé un certain nombre de régula-
teurs adaptatifs tout en donnant un apergu sur leurs méthodes de conception
et d'implantation d'une fagon numérique. La premiére famille correspon-
dant aux régulateurs classiques de type P.I, P.D et P.I.D a été basée sur la
technique de placement des pdles. Le deuxiéme régulateur appartient a la
famille de commande de type ARMA. Le demnier régulateur basé sur la
minimisation d'un critére quadratique permet d'associer les avantages de la
commande optimale a ceux de la commande adaptative pour assurer les
meilleures performances. La plupart de ces régulateurs ont €té essayés en
simulation dont les résultats seront exposés au chapitre 7. La loi de
commande la plus performante sera retenue pour l'implantation de

l'algorithme de positionnement en temps réel.



CHAPITRE 6

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente une description globale du systeme de
positionnement expérimental. Celui-ci se compose de quatre unités princi-
pales, soit :

- actionneur et charge,

- module de puissance,

- unité de mesure et d'acquisition des données,

- unité de traitement et de commande de position.

La mise en oeuvre de ce systéme nécessite 1'emploi d'un micro-ordi-
nateur suffisamment rapide et des interfaces compatibles entre le micro-
ordinateur et le milieu extérieur, soit le systtme a commander. Le choix

de cette solution est également justifié.

De méme, les tiches principales pour l'implantation matérielle et
logicielle ainsi qu'un certain nombre de problémes, qui se sont avérés
nécessaires a résoudre pour asservir le systeme et le rendre opérationnel,
sont également exposés, soit :

- la mesure de la tension aux bomes du moteur CC,
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- la mesure de la position sur l'arbre du moteur,

- la réalisation d'un circuit 3 base de modulation de largeur
d'impulsions (MLI),

- l'acquisition des données a l'aide des modules QUA TECH.

Dans la dernitre partie, on présente les algorithmes utilisés pour la
simulation de certaines lois de commande ainsi que celui utilisé pour

l'implantation logicielle en temps réel.

6.2 Descrintion elobale d . | iti ¢ et prin-
ipales taches de I'implantati érielle ot lozicicll

Le systtme de positionnement expérimental est illustré a la
figure 6.1. Il se compose principalement de quatre parties : (a) actionneur
et charge; (b) unité de mesure et d'acquisition; (c) unité de commande de
position; (d) module de puissance. Dans la suite, on va décrire chacun de

ces modules ainsi que les tiches qui lui sont associées.

6.2.1 Actionneur et charge

Un moteur 3 courant continu 3 aimant permanent de 12V, 4 A,
1490 rpm est utilisé comme actionneur. Le moteur entraine une charge
par l'intermédiaire d'un réducteur de vitesse possédant un rapport de
réduction de 40:1. La charge est constituée d'un disque sur lequel sont
fixés des poids permettant ainsi de varier l'inertie (en changeant le nombre
de poids, leurs positions et leurs masses) ou d'introduire un couple de per-
turbation sinusoidal (par une répartition asymétrique de la masse sur le
disque, ce couple apparaitra a cause de l'effet de gravitation). Une seconde

charge est constituée de deux roues d'inertie auxquelles sont suspendus des
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poids permettant de varier l'inertie et d'introduire un couple de charge
constant. Les caractéristiques détaillées du moteur, du réducteur de vitesse

ainsi que celles de la charge sont fournies a 1'annexe A.

©) G |
0 0 : L - H :
Unitéde |[: ' [| Circuitde ,
— ™ commande [ commande —) —" ::I :
L B e IR :
(5709 R
n(k) Charge
] variable 3
1a(k) Codeur Réducteur de  configurations
v,k optque vitesse multiples
v | Unité de
' | mesure et
' | d'acquisition
0 ]

Figure 6.1 Diagramme fonctionnel du syst¢me de positionnement expéri-
mental.

6.2.2 Module de puissance

Le module de puissance choisi est un hacheur quatre-quadrants utili-
sant des MOSFETs comme interrupteurs (figure 2.3). Une commande en
paires complémentaires avec temps mort est utilisée (figure 2.4) pour
commander l'ouverture et la fermeture des interrupteurs. Cette configu-
ration permet la récupération de 1'énergie produite par la source de
courant que présente le moteur. De plus, le fonctionnement en mode de

conduction discontinue du courant n'existe pas avec ce type de commande.



78

Le hacheur est protégé contre les sur-intensités a l'aide d'un limiteur qui
bloque les signaux d'attaque des interrupteurs lorsque le courant mesuré
avec un shunt dépasse un certain seuil. Les signaux de commande du
hacheur sont générés par un circuit de modulation de largeur d'impulsions
MLI ("Pulse Width Modulation" ou PWM). La tension de référence géné-
rée par l'unité de commande de position est comparée a une tension en
dents de scie, le signal résultant de cette comparaison est utilisé pour com-
mander le hacheur. Des détails supplémentaires concernant ce module
peuvent étre trouvés dans la référence (Paquin, 1989) ainsi que dans

I'annexe B.

6.2.3 Unité de traitement et de commande de position
6.2.3.1 Choix du processeur numérique

A cause de la grande quantité de calcul nécessaire pour implanter les
algorithmes d'identification des parametres, d'estimation du couple et de la
commande appropriée, un processeur numérique suffisamment rapide est
indispensable. Si cette condition n'est pas satisfaite la commande en temps
réel ne serait plus possible. Plusieurs solutions peuvent étre envisagées
pour résoudre ce probléme :

* solution classique : utilisation d'une carte a base de microprocesseurs

ordinaires,
* solution récente : utilisation d'un processeur numérique de signaux

("Digital Signal Processor" ou DSP),
% solution intermédiaire : utilisation d'un micro-ordinateur suffisam-

ment rapide auquel on associe une carte d'acquisition des données.
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La premiére solution est relativement usuelle, compliquée et limitée
du point de vue rapidité et temps de calcul. Malgré ces contraintes elle a
été souvent utilisée et a permi d'obtenir des résultats satisfaisants
(Brickweddle, 1985; Denat & al., 1985; Ohishi & al., 1987). Dans la pré-
sente application, on a envisagé la possibilité d'utilisation d'une carte basée
sur le microprocesseur INTEL-80188. Malheureusement, cette carte
requiert un temps relativement important pour la vérification, le dévelop-
pement et la mise au point. Plusieurs étudiants ont travaillé sur cette carte
pour la rendre opérationnelle mais sa mise au point n'a pas été achevée

jusqu'a date. Pour ceci, cette solution a été écartée.

La deuxieme solution est a priori la solution idéale pour ce genre de
probleme. Dans ce cas, on fait usage de processeurs numériques dont
l'apparition est relativement récente (a partir de 1983). De méme, ces pro-
cesseurs permettent de surmonter les limitations en fréquence (ou rapidité)
et en quantité de calcul a effectuer. Deux familles de DSPs sont particulie-
rement connues et deviennent de plus en plus utilisées (Irfan & Lindquist,
1987; Dessaint & al., 1989; Gurubasavaraj et &., 1989), soit :

= la famille TMS320 de Texas Instruments et surtout le contrlleur

adapté pour ce genre de probleme, soit le DSC32014;
* la famille DSP56000/1 de Motorola et particulierement le contr6leur
DSP56200.
Faute d'indisponibilité d'un DSP au sein du laboratoire d'Electronique de

Puissance a 'U.Q.T.R, cette solution n'a pas été retenue.
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La demniére solution est en fait une solution intermédiaire qui offre
l'avantage d'utiliser un micro-ordinateur suffisamment rapide disponible en
laboratoire avec une carte d'acquisition des données compatible. Le micro-
ordinateur de type FUJIKAMA basé sur le microprocesseur 80386 de
INTEL fonctionne a 25 MHz en mode Turbo. La carte d'acquisition est
une carte commerciale fabriquée par QUA TECH et basée sur des péri-
phériques de Intel. Sur cette carte sont montés trois modules pour faciliter

la communication entre le micro-ordinateur et son environnement.

Une étude similaire menée tres récemment au sein du laboratoire par
un stagiaire en informatique vient confirmer le choix de ce micro-ordina-
teur comme outil digital pour l'implantation de l'algorithme de
commande(Wilmot, Juin 1991).

6.2.3.2 Calcul de la consigne de position

Le role de l'unité de traitement et de commande de position est
d'effectuer les algorithmes d'estimation des parametres et de calculer la

commande nécessaire a partir de la loi appropriée.

6.2.4 Unité de mesure et d'acquisition
Cette unité est dédi€e pour réaliser les deux fonctions suivantes :
* mesure des différentes variables nécessaires pour la commande,
* acquisition des mesures a l'aide d'une carte d'acquisition des données

pour rendre leur traitement par micro-ordinateur possible.

Dans la suite on va passer en revue la carte d'acquisition QUA TECH

avec tous ses accessoires. De méme, on va décrire brievement les dispositifs
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de mesure des différentes variables ainsi que les problémes rencontrés lors

de la mise en oeuvre.

6.2.4.1 Carte d'acquisition des données

L'emploi d'un micro-ordinateur pour l'application de la commande
numérique nécessite l'utilisation des interfaces nécessaires a la communica-
tion entre le micro-ordinateur et le milieu extérieur. Pour le faire, on a
utilisé la carte commerciale PXB721 de QUA TECH dont le schéma bloc
est indiqué a la figure 6.2 et dont les caractéristiques sont données a
I'annexe D. Pour €tre opérationnelle, on doit associer a cette carte trois
modules :

* module d'entrée pour la conversion analogique-numérique de type

QUA TECH ADM12-10,

* module de sortie pour la conversion numérique-analogique de type

QUA TECH DMS8-10,

* et un module de compteurs programmables de type CTM-10/11.

La carte d'extension PXB-721 est installée a l'intérieur de
l'ordinateur et directement branchée sur le bus, elle est munie de trois
ports d'entrée-sortie parallele de type INTEL 8255. La réservation de 12
adresses de fonctionnement pour les trois modules associés est impérative.
Les adresses retenues pour la présente application sont indiquées a la

figure 6.3.

Le module CTM-10/11 contient trois compteurs de 16 bits chacun et
une horloge interne de 1.5 MHz. Ces compteurs sont reliés a un 8253-4 de

INTEL, qui communique directement avec le micro-ordinateur.
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Figure 6.2 Structure de la carte d'acquisition de données avec modules

associés.

I00H A module
I01H B U

E 302H C A/D
I03H control
I04H A

] 30SH B module
306H C D/A
307H control
S06H A module
J09H B

Cw ] I0AH C compteurs
I0BH control

Figure 6.3 Adresses des ports entrées/sortie paralléle et des modules
correspondants.
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Le module ADM12-10 basé sur un convertisseur A/D de 12 bits a été
configuré pour 8 canaux d'entrées différentielles. Son taux de conversion

peut atteindre une fréquence de 30 KHz pour un PC/AT.

Le module DM8-10 basé sur un convertisseur D/A de 8 bits permet
d'envoyer en sortie des signaux de OV a 5V dans sa configuration

actuelle sur 8 canaux de sortie.

Pour l'exploitation des différents modules il faut utiliser les routines
correspondantes qui sont €crites en langage GWBASIC. Il importe de
mentionner que le BASIC interprété nécessite l'entrée en mémoire de ces

routines avant d'exécuter le programme de mesure ou de commande.

6.2.4.2 Codage et décodage lors de la conversion
A/D et D/A

La liaison entre le micro-ordinateur et le procédé, a travers la carte
d'interface, permet l'acquisition des données en temps réel, c'est-a-dire,
'observation des grandeurs physiques utiles a la commande. Cette liaison
assure aussi la transmission de la commande et permet le réglage de la
consigne. Au niveau de l'observateur, les grandeurs physiques & mesurer
seront traduites en grandeurs numériques codées, tandis qu'au niveau de la

commande le code est traduit en grandeur analogique.

Au cours des essais en boucle ouverte, la plage de fonctionnement
des convertisseurs A/D et D/A est pré-programmée de 0 a +5 volts

(figure 6.4). 1l est alors nécessaire de faire un calcul, pour déterminer la
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valeur réelle de la grandeur physique mesurée en utilisant le code obtenu

l'acquisition, soit :

valeur réelle = mesure max - lecture codée (mw
code maxl
le code max1 (dont la valeur est de 4095) correspond a la valeur codée
maximale qu'on peut mesurer et la lecture codée correspond en code a la
valeur réelle 2 mesurer. La valeur réelle de la commande est obtenue

simplement par:

. * :
valeur de sortie = code de commande * sortie max

code max2

Le code max2 (dont la valeur est de 255) correspond A la valeur codée

maximale de la commande (ou sortie max qui est égale a 5).

Codage
4095

Figure 6.4 Codage et décodage des variables d'entrée et de sortie de type
unipolaire (0 a +5 volts).

Dans le cas de l'asservissement complet de la chaine de commande, la
plage de fonctionnement du convertisseur A/D doit étre programmée entre

-5 et +5 volts. Le principe du codage reste le méme, mais la plage des
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codes (0 a 4095) sera utilisée pour coder une plage 2 fois plus grande

(figure 6.5).

g D +5 —_—_—

1 N |
2047 | 0 <-\\ '

: \ 125\1255’
’ >V -

5 +5 I

Figure 6.5 Codage et décodage des variables d'entrée et de sortie de type
bipolaire (-5 a +5 volts).

6.2.4.3 Di
en forme

L'unité de mesure a comme rdle d'observer les variables nécessaires

a la commande, soient la tension (vy), le courant d'induit (ia), la position

(0) et la vitesse du moteur (N).

La boucle d'asservissement nécessite un retour des informations sur
ces variables qui sont prises directement sur la carte de puissance, pour le
courant et la tension, mais doivent €tre ajustées aux valeurs limites de la
carte d'acquisition. Les informations sur la position et la vitesse sont déli-
vrées par un codeur optique qui fournit un nombre d'impulsions propor-
tionnel au déplacement angulaire de 1'arbre moteur. Ces signaux ne sont
pas directement admissibles par la carte, et doivent subir une certaine mise

en forme pour étre exploités (figure 6.6). Une autre mise en forme est
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nécessaire lors de l'envoi du signal de commande 2 travers le module D/A

pour commander le hacheur.

Consigne
superviseur .
P miseen [ Carte de
forme puissance
Calcul de

la consigne de
la commande

T mise en Acquisition des
——— variables utiles a :
forme u,1,n,0

la commande

Figure 6.6 Schéma simplifié de la chaine d'asservissement et probléme de
mise en forme.

a) mesure de la tension aux bornes du moteur

» Isolation galvanique

La lecture de la tension aux bornes du moteur nécessite d'abord
l'isolation galvanique. Un détecteur a courant continu dont les caractéris-
tiques sont données a l'annexe F a été réalis€é (CHANINE, 1979) dans le
but de faciliter la lecture du courant et de la tension continus tout en
assurant leur isolation par rapport au module de puissance. Le principe du
détecteur est relativement simple : il suffit d'appliquer un signal continu
proportionnel a la tension continue (obtenu a l'aide d'un pont diviseur de
tension) & son entrée. Pour obtenir un signal de sortie isolé galvanique-
ment par rapport au signal d'entrée, ce dernier est modulé par un train

d'impulsions porteuses du signal continu. Le signal, ainsi modulé, attaque
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le primaire d'un transformateur d'impulsions et la tension de sortie est
démodulée par un pont redresseur. Le gain en tension du détecteur CC est
de l'ordre de :
K,=2Ri8 -9
Rag
ol Rig et R0 sont deux résistances équivalentes de 2.2 KQ chacune. La
résistance R,, oblige le transistor Q4 a fonctionner en mode de conduction
continue dans sa zone linéaire, ce qui est nécessaire si on veut avoir une

relation linéaire entre l'entrée et la sortie.

+ Filtrage et mise en forme de la tension

R3 __C2
v ]I R2 T,
1—AMMAV—
—VVVWV LV Vo
cl | |

Figure 6.7 Filtre actif de deuxi¢éme ordre pour le filtrage de la tension.

La tension obtenue a la sortie de l'amplificateur d'isolation n'est pas
parfaitement continue; pour atténuer les ondulations, on doit la filtrer. Le
filtre choisi est un filtre actif de Butterworth de deuxiéme ordre
(figure 6.7) dont les parametres sont :

R1 = 1.2KQ
Ry = 3.3 KQ
R3 = 1.2KQ
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C1 4.7 uF
C2 = 1pF

L'entrée de la carte d'acquisition a une impédance assez faible, on
utilise donc un amplificateur opérationnel (monté en suiveur) pour décou-
pler le signal, et limiter l'action de l'impédance d'entrée de la carte
d'acquisition sur le circuit limiteur de courant de la carte de puissance
(figure 6.8).

+12V
®
Image de la tension 3
(sortie du filtre) %>__,
7 6
®
-12V

Figure 6.8 Adaptation d'impédance a I'entrée du module A/D.

+ Lecture de la tension

Une fois la mise en forme effectuée, la lecture de la tension par le
module A/D est possible. En faisant le calcul nécessaire en tenant compte
du codage qui s'impose, la tension aux bornes du moteur est obtenue a
'aide de I'équation suivante :

_valeur codée x 24 +12[V]
4095

Valeur réelle =

ou €ncorc .

va(k) =-0.0058608 * array(k) + 12



89

b) mesure du courant d'induit

La carte de puissance inclu un dispositif de limitation automatique du
courant dans le moteur (Annexe B). Ce dispositif utilise une résistance
shunt placée en série sur l'alimentation du moteur, qui fournit le signal de
base du limiteur de courant. Un courant parcourant cette résistance, donne
a ces bornes une tension qui est prélevée par le méme amplificateur
d'isolation. A la sortie de I'amplificateur, on filtre la tension mesurée,
donnant ainsi I'image de la valeur moyenne du courant. Un filtre actif de
deuxiéme ordre est aussi utilisé avec des parametres différents pour assurer

un meilleur suivi du courant, soient :

R;1 = 6.8KQ
Ry = 1.5KQ
R3 = 6.8 KQ
Ci = 4.7uF
Ca = 1.0puF

La mise en forme du courant est réalisée a 1'aide d'un circuit identique a
celui indiqué a la figure 6.8. La lecture du courant, en utilisant un autre

canal du module A/D, est obtenue a l'aide de 1'équation suivante :

valeur codée x 8 +4[A]
4095

Valeur réelle = -

ou encore :

va(k) = - 0.0019536 * array(k) + 4
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oM le | - le la vi
L'utilisation d'un codeur optique incrémental permet d'obtenir a la

fois la position et la vitesse du moteur.

» Principe et caractéristiques du codeur optique

Le codeur optique se présente sous la forme d'un disque rainuré
solidaire de l'arbre du moteur (figure 6.9). 11 génere 1000 impulsions par
tour sur deux canaux différents dont les signaux sont déphasés de 909, ce
qui permet de déterminer le sens de rotation et d'augmenter la résolution
de mesure (voir caractéristiques a l'annexe E). Sur un troisiéme canal,
soit le canal d'index, une impulsion est générée chaque tour, ce qui permet
de compter les tours et d'obtenir un point de référence fixe sur l'arbre du

moteur.

Signal utile
E ! Photodetecteur
Axe moteur

Disque

Figure 6.9 Codeur optique incrémental.
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Les signaux délivrés par le codeur ne sont pas directement exploitables par

le module des compteurs. Une mise en forme s'avére donc nécessaire.

» Mise en forme des signaux du codeur

Le compteur de position donne 1000 imp/tr, cependant ceci ne
correspond pas A la meilleure résolution de mesure. Par un traitement
logique des signaux, ce nombre peut étre augmenté soit a4 2000 ou a 4000

impulsions par tour tel que l'indique la figure 6.10.

A V]_ [ZFD) VZ (4Fﬂ}
B L AW . |

==C

Figure 6.10 Traitement logique des signaux du codeur optique incrémental.

Dans ce cas, les signaux obtenus se présentent de la fagon suivante
(figure 6.11).

7 W [ ) S SN B

OB b Fo

%@4’)3 L | | 2 Fo

L UL e

Figure 6.11 Signaux du codeur aprés la mise en forme.
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Vu les limites de mesure qui s'imposent, il a été choisi de convertir les
signaux du codeur pour qu'il donne 2000 impulsions/tour.

+ configuration et mode de fonctionnement du module-

compteur.

Le module des compteurs CTM-10/11 peut étre configuré en trois
modes. En premier lieu, le "mode compteur”, comme le signale son appel-
lation, compte les impulsions venant de l'extérieur. En second lieu, le
"mode Timer" permet de générer en sortie des impulsions. Enfin, le troi-

sieme mode permet de mesurer le temps entre deux impulsions.

Pour la mesure de la position, un seul compteur 16 bits configuré
selon le premier mode est suffisant. De méme, il doit étre configuré de
fagon qu'il puisse recevoir des signaux pré-conditionnés. La configuration
du systéme, quant au choix du mode et du type de signaux, s'effectue direc-

tement sur la carte (Annexe D).

+« Limites de mesure
A l'aide d'un compteur a 16 bits, on peut mesurer au maximum

65535 impulsions. Si on choisit 2000 imp/tr, le déplacement maximum est
de

65535 - 327675 tours
2000

sur l'arbre du moteur, tenant compte du réducteur de vitesse de rapport
40:1, le déplacement maximum de la charge sera de 0.8192 tours ou

294,919, De plus, comme la position est signée le déplacement maximum
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de la charge par rapport a zéro est de 147.45% ou 2.5735 rad. D'autre
part, la position minimale mesurable du moteur est de l'ordre de
2 /2000 =3.1415 10-3 rad ou 0.182 et celle de la charge est de
7.85 10-5 rad ou 0.0045%.

* Lecture de la position et de la vitesse
Une fois que les dispositions nécessaires ont été prises, la position est

évaluée a l'aide de I'équation suivante :

o(k) = Nombre [imp] x 2 7 [rad/tour]
2000 [imp/tour]

ou Nombre est le nombre d'impulsions regu par le compteur.

Une simple approximation permet de déduire la vitesse moyenne comme
étant la différence de la position sur deux périodes d'échantillonnage
successives, soit :

_ (k) - B(k-1)

(k) T

ou T est la période d'échantillonnage.
Pour obtenir la vitesse de rotation en tour par minute (ou rpm) il suffit de

faire la conversion suivante :

N(k) = 2K » 60 [rpm]
27

d) Circuit 3 modulation de largeur d'impulsions (MLI)
La carte Qua Tech doit fournir a travers le module D/A, la valeur de
commande 2 la carte de puissance. La commande doit se présenter sous la

forme d'un créneau variable tel que montré a la figure 6.12.
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Malheureusement, la carte Qua Tech n'est pas capable de générer ce genre
de créneau, mais elle est capable de générer un signal continu entre 0 et
5 volts. Il faut donc concevoir un circuit, convertissant linéairement un
signal continu entre O et 5 volts en un signal de type créneau variable. Il
existe une variété des circuits MLI standards qui remplissent complétement
cette fonction. La solution retenue est basée sur un circuit intégré de type
TL494 de Texas Instruments (figure 6.13). De plus, un amplificateur
pour l'adaptation d'impédance a l'entrée (TL81) ainsi qu'un circuit de
remise en forme du créneau (7416) a la sortie du convertisseur sont utili-

sés. Les valeurs des composantes utilisées sont :

R; = 100KQ
R2 = R3=10 KQ
C = 0.1pF

U | U i
I
| %—)
> =T
s e A !
50% 0% >50% <50%
Le moteur est stoppé Le moteur tourne dans Le moteur tourne dans
le sens positif le sens négatif

Figure 6.12 Signaux requis pour la commande du hacheur.
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+12v ]

+12v

8 +5v

Signal d'entrée
conunu 0-5v 3

- R2 7416 R3

12 L Signal de sortie
créneau variable

Figure 6.13 Schéma du circuit MLI a base d'un TL494 de Texas

Instruments.
6.3 Algorithme de simulation du systéme de positionnement
6.3.1 Algorithme de simulation numérique avec PC-
MATLAB

Pour la simulation d'un schéma adaptatif de type indirect, il est
indispensable d'effectuer les trois tiches suivantes :

- élaboration d'un modele mathématique du systéme a commander,

- estimation de tous les paramétres sujet a des variations,

- actualisation des parametres du régulateur.
Ces tdches ont été exposées clairement aux chapitres précédents.
L'organigramme utilisé pour simuler le comportement du systeme de posi-

tionnement est indiqué a la figure 6.14.



Introduction des données :

- Valeurs initiales,

- parametres du moteur CC,

- parametres fixes du régulateur.

v

Fixer la période d'échantillonnage
T =10 ms

v

Fixer les parametres du modele de référence,
par exemple : z= 1.1 et ® = 15 rad/s

v

Calcul des coefficients fixes du systeme :
aj ,a2,b 1,D2,C1€t €

v

Définir la consigne de position
posref = 1 (échelon)

v

Définir la séquence de variation du couple
de perturbation T (k)

v

introduire des variations de Jtet Ft

:

Modélisation du systeme global
(modele d'état ou modele ARMA)

Figure 6.14

&

Organigramme de simulation du syst¢me de positionnement

global incorporant un régulateur adaptatif.

®
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Calcul des variables utiles a la commande :
0(k), N(k) et i, (k)

v

Calcul de sortie du modele de référence y, (k)

v

Calcul du couple observé Ty; (k)

v

Calcul de 1'écart de position
e(k) = posref(k) -0(k)

v

Calcul de la tension de commande v (k)
selon la loi appropri€e

v

non
Excitation riche ? g

+ oui

Estimation des coefficients du systéme :
a1,ap,by,by,cretcy

v

non
Convergence des parametres ? 9

* oui

Estimation de J; (k) et F; (k)

&

Figure 6.14 (Suite).
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Estimation du couple Ty, (k) a l'aide de la
séquence résiduelle

v

Actualisation des parametres du régulateur

<Nombre ditérations = r

oul

Enregistrement des résultats de la simulation

Fin
Figure 6.14 (Suite).

En cohérence avec la loi de commande utilisée, le modele peut étre
basé sur les variables d'état ou sur les fonctions de transfert.
L'identification des parametres est effectuée en utilisant la méthode récur-
sive des moindres carrés. Le calcul des nouveaux parametres nécessite le
calcul d'une erreur de prédiction, qui n'est autre que l'erreur entre le
comportement observé et celui estimé. Il faut toutefois mentionner que les
fonctions estimation et actualisation des parametres ne se font pas simulta-
nément a chaque période d'échantillonnage. Seul l'algorithme de
commande (calcul de v¢(k)) s'exécute a chaque instant d'échantillonnage.

Quand le processus d'estimation est en cours, le processus d'actualisatior
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est arrété et ne peut €tre amorcé qu'apreés la vraie convergence de
l'estimation. D'autre part, plusieurs lois de commande ont été essayées en
simulation; le choix de la loi la plus performante sera justifiée au chapitre
7. En ce qui concemne le couple de perturbation Tq(k), plusieurs séquences

de variations ont été considérées : couple constant, sinusoidal et aléatoire.

Enfin, le logiciel PC-MATLAB-3.5 a été utilisé pour simuler numé-
riquement l'algorithme complet, le programme correspondant est donné a

l'annexe G.

6.3.2 Algorithme de simulation en temps réel

L'algorithme en temps réel fonctionne en quelque sorte de la méme
fagon que l'algorithme de simulation. Cependant, au lieu d'étre appliqué
sur le modéle mathématique, la commande doit étre appliquée pratiquement
A l'entrée du systtme. A chaque période d'échantillonnage, on fait la
lecture des différentes variables, soit la position, la vitesse, la tension et le
courant dans le moteur. L'estimation des parametres (inertie et friction)
est basée sur la méthode ERLS, alors que le couple est obtenu a partir des
éléments de la séquence résiduelle. Dans un premier intervalle de temps.
(t=0 a 20kT), la commande est calculée en utilisant un régulateur a
parameétres fixes. Apres la convergence des estimés, les parametres du
régulateur sont actualisés. Une fois le calcul et I'envoi de la commande au
systtme terminés, on reste en attente jusqu'a la prochaine période.
L'algorithme proposé pour l'implantation pratique est indiqué a la
figure 6.15.
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v

Horloge du micro-ordinateur

v

Mesure de v, (k), ia(k) et8 (k)

v

* calcul de l'erreur de prédiction
* estimation des parametres
* estimation du couple

~~_non
onvergence ? >

oul

C

Initialisation

Calcul de la commande a donner au syst¢me :

ve(k)

v

Application de la commande au systeme

Figure 6.15 Algorithme de simulation en temps réel.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une description générale et détaillée du systeme de
positionnement global a été présentée. Les principales tiches de
I'implantation matérielle et logicielle ainsi que les problemes qui s'y ratta-

chent ont €té également exposés. L'algorithme de simulation numérique,
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faisant 1'objet de I'étude, a €té aussi présenté. Le choix de la commande
appropriée reste a justifier en se basant sur les résultats de simulation expo-

sés au chapitre 7.

L'implantation pratique aurait pu montrer la pertinence de la
solution proposée, malheureusement des problémes survenus au niveau du
module de conversion A/D ont rendu les variables de mesure inaccessibles
et par conséquent l'implantation n'a pu étre achevée. Néanmoins, on ne
peut que constater 'ampleur de la recherche que nécessite la réalisation
compléte de ce projet. Nous sommes satisfait d'avoir pu relever en grande

partie ce défi.



CHAPITRE 7

RE ATS DE SI TI
'AL D

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va se limiter a la présentation des résultats de
simulation obtenus a 1'aide de PC-MATLAB. Certaines données ont été
maintenues fixes durant toute la simulation, soient :

- la période d'échantillonnage T = 10 ms,

- le facteur d'amortissement & = 1.1,

- la pulsion propre wy =15 rad/s,

- le facteur d'oubli A = 0.9755.

Les conditions initiales du systeme sont considérées nulles :

6(1)=06(12)=0; (1) = w(2)=0; ia(1) =1a(2) = 0.

Les conditions initiales de la tension de commande v¢(k) sont calculées a
partir de la loi de commande considérée. En ce qui concerne
lI'identification des parameétres, la valeur initiale de la matrice de
covariance a été choisie assez grande, soit: Pc(0) = ro I avec
ro = 3.4 1011, Le vecteur de paramétres initial a été établi a la valeur

suivante :

[a1(0); a2(0); b1(0); b2(0); c1(0); c2(0)] = [0.05; 0.05; 0.31;0.31; 2.87; 2.87]
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7.2 Réponses du systtme en boucle fermée avec correcteur a
parametres fixes,

7.2.1 Systéme non soumis 3 des variations des parameétres

La figure 7.1 nous montre l'évolution des différentes variables du
systéme lorsque celui-ci n'est soumis a aucune variation de la charge.
Remarquons que la réponse en position du systeme (figure 7.1.(e)) suit
convenablement le modele de référence a une légere différence pres
(erreur £ 6%). On peut conclure que le régulateur obtenu par minimisa-
tion d'un critere quadratique avec des coefficients fixes est bien adapté
pour la commande d'un modele quasiment fixe (en considérant que les
variations de la charge sont pratiquement nulles). D'autre part, le modele
de référence (figure 7.1.(a)) a été calculé de fagon a ce que le syst€me

atteigne le régime permanent au bout de 0.6 seconde.

7.2.2 Systéme soumis 2 des variations de l'inertie et de la
fricti

La figure 7.2 montre l'effet de variation de l'inertie au niveau de la
charge. Dans le premier cas on a considéré une variation de 400% de
l'inertie, dans le deuxi€éme la variation est de 900%. On remarque la
présence des dépassements dont I'amplitude croit a mesure que la variation
de l'inertie est plus importante, il s'agit évidemment d'un réponse qui n'est

pas souhaitable.

La figure 7.3 illustre l'effet de variation de la friction. Le premier
cas est obtenu avec un accroissement de 900% de la friction, dans le

deuxieme cas on augmenté la friction de 100 fois pour mieux voir son effet
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sur la réponse en position du systtme commandé. En effet, le temps de

réponse du systtme a relativement augmenté, ce qui n'est pas désirable.

Enfin, 2 la figure 7.4 on a considéré des variations simultanées des
parametres. Dans ce cas, les effets de variation de l'inertie et de la friction

se trouvent superposeés.

7.2.3 Systéme soumis a des variations de couple de charge

Lorsque le systeme n'est soumis a aucun couple de charge, la réponse
en position peut étre identique a 1'une des réponses indiquées aux figures
précédentes (selon que l'on considére des variations des parameétres ou
non). Par contre, un couple de charge Tq(k) non nul influence la réponse
du systéme selon sa nature et son amplitude. Dans ce paragraphe on va
considérer les cas suivants :

- couple constant,
- couple sinusoidal,

- couple aléatoire.

Dans le cas de la figure 7.5.(a), on a considéré un couple constant de
l'ordre de 50% du couple nominal de la machine. La position a tendance a
s'écarter de la valeur désirée (sortie du modele de référence) en maintenant
une erreur en régime permanent non nulle. Cette erreur croit & mesure

que l'amplitude du couple appliqué augmente.

La figure 7.5.(b), par contre, illustre I'effet d'un couple sinusoidal
de méme amplitude. La position a tendance a osciller autour de la valeur

désirée.



Figure 7.5.

= gt e meite da roddrense prii)
- powtien & Fywtime o

Bggiten v pr(u)

L] x - w [ 1] e
L gl g

() Couple constant Td(k) = 0.100 Nm.

= pariis iy maile du ridirence prii)
o= powl e RS SO

Fomiton &l poih)

e i L e el Bl e ]
Ce o el S ETVIET DT

Faaiten ol L)

o = « ] © w
e e i SO —

(c) couple aléatoirs.

Réponses en position du systdme sourmis a des variations de
couple de charge.

107



108

Enfin, le dernier cas (figure 7.5.(c)) correspond a l'effet d'un
couple aléatoire sous forme d'une séquence de bruit de variance connue.
La réponse en position, dans ce cas, a tendance a se détériorer puisque le
systéme incorporant un correcteur fixe n'a aucune immunité contre les

perturbations.

7.2.4 Analyse et interprétation des résultats

Les résultats présentés aux figures 7.1 - 7.5 présentent les réponses
du systéme de positionnement incorporant un régulateur a parameétres fixes
basé sur la minimisation d'un criteére quadratique. En comparant les
réponses obtenues en provoquant certaines variations de parameétres ou de
couple a celles du syst¢me non soumis aux variations on peut remarquer
jusqu'a quel point les performances en sortie ont tendance a se détériorer.
Ceci est tout a fait normal puisque le correcteur a parametres fixes ne
convient que pour la commande d'un mode¢le quasiment fixe. Le syst€me
global est sensible aux variations des parameétres internes et aux perturba-
tions; en d'autres termes il n'est plus robuste. C'est pourquoi on devrait
ajuster la structure du régulateur pour l'accommoder aux variations du
modele 2 commander. Le role donc du régulateur adaptatif requis sera
sans doute de compenser toutes les variations au niveau du modele, et assu-
rer une réponse en position qui suit le plus possible la sortie du modele de

référence.

7.3 Réponses de ]'algorithme d'estimation des parametres
Les parametres qui sont sujets a des variations doivent étre d'abord

estimés pour pouvoir actualiser le régulateur utilisé. Dans les chapitre 3 et
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4 on a démontré qu'il suffit d'estimer les coefficients a1, a3, b1, bz, ¢c1, 2
et le couple Tq(k) pour reconstruire le modele du systéme a commander.
Dans ce paragraphe on va considérer les trois cas suivants :
- estimation des coefficients constants en l'absence d'un couple de
charge,
- estimation des coefficients variables en présence d'un couple
constant,
- estimation des coefficients variables en présence d'un couple

variable.

7.3.1 Estimation des parameétres constants

Les résultats obtenus dans le premier cas sont présentés a la
figure 7.6. On remarque que les estimés convergent rapidement vers leurs
valeurs réelles. Par contre, certains coefficients sont biaisés (ou présentent

une certaine erreur en régime permanent par rapport aux valeurs théo-

riques) tels que bj et ba.

7.3.2 Estimation de 4 parameétres (Tg = cte)

Dans la figure 7.7, on présente les résultats d'estimation des para-
metres variables en présence d'un couple constant de valeur 0.050 N.m (ou
25% du couple nominal). Dans ce cas, il suffit d'estimer les quatre coeffi-
cients ap, bi, bz et cg. On remarque que la convergence, dans ce cas, ne se
fait pas avec la méme rapidité. De méme, on note que les variations sont

provoquées a partir de l'instant t =5 T.
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7.3.3 Estimation de 5 parameétres (Td variable)

Le demier cas, ou on considére un couple de charge aléatoire de
variance o2 =0.01, est illustré a la figure 7.8. Dans ce cas, il suffit
d'estimer les cing coefficients az, by, b2, c1 et c2; le coefficient 41 peut étre
toujours déduit a partir de l'estimation de ap puisque aj = - (1 + a2). On
remarque que les deux coefficients c1 et c2, qui permettent de tenir compte
des variations du couple, convergent moins vite que les autres parametres.
Dans tous les cas la convergence est obtenue au bout de 15 a 20 périodes

d'échantillonnage, ce qui est satisfaisant.

7.3.4 Analyse et interprétation des résultats

En comparant les résultats donnés aux figures 7.6 a 7.8, on remarque
l'influence de la présence d'un couple de perturbation sur le processus
d'estimation. En effet, I'absence d'un couple peut conduire a 1'obtention
d'estimés biaisés notamment cj et c2. D'autre part, I'effet de la présence du
couple Tq(k) se manifeste selon la nature et l'amplitude du couple. Une
amplitude relativement élevée, par exemple, risque de donner de mauvais
estimés (divergence, valeur erronée, etc...). La stratégie de commande

basée sur le RAS présente des limitations a ce niveau.

D'autre part, durant la simulation, plusieurs facteurs ont tendance a
influencer le processus d'estimation, tels que le facteur d'oubli A (A = 0.95
a 0.999), la matrice de covariance P¢(0), la matrice de gain K(k), la

richesse de 1'excitation, etc...

Notons qu'il y a certains criteres a considérer lors du choix du fac-

teur d'oubli. Quand les parameétres varient rapidement, il sera approprié
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de choisir des valeurs faibles, de 'ordre de 0.96 et moins, dans le but
d'augmenter le temps de réponse de l'estimateur. Cependant, un faible
facteur d'oubli rend l'estimateur sensible au manque d'excitation. D'autre
part, vu que la durée de l'intervalle de temps pendant lequel l'estimateur
peut supporter l'absence de l'excitation sans diverger énormément est
inversement proportionnelle 4 la valeur du facteur d'oubli, aucune estima-
tion ne doit étre prise en considération durant les conditions stationnaires
puisque les parameétres d'estimation ne peuvent €tre améliorés sans aucune
excitation. Il s'ensuit que lorsque le point de fonctionnement est station-

naire, l'estimation est arrétée.
7.4 Réponse de l'estimateur de couple Tg

7.4.1 Estimation du couple 3 1'aide d'une séguence rési-
duelle

En plus de l'estimation des paramétres précédents, il s'avére néces-
saire d'estimer le couple de charge T4(k). Dans ce cas on va considérer
I'estimation d'un couple constant, d'un couple sinusoidal et d'un couple

aléatoire.

L'estimé d'un couple constant d'amplitude 0.050 N.m (ou 25% du
couple nominal) est indiqué a la figure 7.9.(a). Une faible erreur en
régime transitoire est obtenue (figure 7.9(b)). En régime établi, I'estimé
du couple s'établit 4 la valeur du couple appliqué avec une erreur prati-

quement nulle.

Dans la figure 7.9.(c), on présente l'estimé d'un couple sinusoidal de

valeur 0.100 N.m créte a créte (ou 50% du couple nominal). L'erreur



Tl i wl T
SESEERERAN

L] L] " ] B x : ] -

 ———y i bt e LM S8 g o e B
(a) estimation d'un couple (b) erreur d'estimation du couple
constant Ty(k) = 0.05 Nm constant.
! ! a3
2 o £
i 1 \ A/
% - -qr.ul; n L] ] ) o
i i i et i— s o plrinden o it Sy
(c) estimation d'un couple (d) erreur d'estimation du
sinusoidal. couple sinusoidal.
! Y18 i "
1
. »
"'ﬁn k] L = L] L] ﬂﬂ u - = ] L]
Ay e SR e ey i phreden ot Borrag
(e) estimation d'un couple (f) erreur d'estimation du
aléatoire couple aléatoire

115

]

T 8§ 2w 1B ® ®» = ®B %

ou — correspond au couple esimé et ___ correspond au couple réel.

Résultat de l'estimateur de couple basée sur ume séquence
résiduelle.

Figure 7.9.



116

dans ce cas est de 4% en régime transitoire puis s'établit 2 £1.6% en

régime permanent (figure 7.9.d).

Enfin, l'estimation d'un couple aléatoire d'amplitude environ
0.200 Nm créte a créte (égale au couple nominal) est exposée a la
figure 7.9.(¢). Vu qu'il y a un certain délai (ou déphasage) entre le couple
appliqué et le couple estimé, une erreur d'estimation est inévitable
(figure 7.9.(f)).

7.4.2 Analyse et interprétation des résultats

En conclusion, les résultats d'estimation obtenus démontrent que la
méthode d'estimation de couple a 1'aide d'une séquence résiduelle est plus
appropriée pour des variations du couple relativement lente par rapport a
la période d'échantillonnage.

7.5 KEssais en simulation de certaines lois de commande adap-
tative

7.5.1 Résultats obtenus par application de la technique de
placement de poles

La figure 7.10 présente les résultats obtenus a l'aide d'un régulateur

a réponse pile calculé a l'aide de la technique de placement des pdles. Sa

conception a été basée sur 1'équation 5.20 en choisissant Sjp = b On

b1+ b
remarque que la réponse du systeme (figure 7.10.(a)) présente des dépas-
sements relativement importants (le premier dépassement est de 1'ordre de

75%). L'écart entre la sortie du systéme et celle du modele de référence
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Figure 7.11. Résultats obtenus & 'aide d'un régulateur pondéré A variance
minimale.
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(figure 7.10.(b)) est relativement élevé en régime transitoire, mais en

régime établi, il est pratiquement nulle.

7.5.2 Résultats obtenu a l'aide d'un régulateur pondéré a
: inimale ( e d \RMA

Dans la figure 7.11, on présente les résultats de simulation obtenus
en utilisant une commande ARMA stochastique basée sur un régulateur
pondéré a variance minimale (voir § 5.3). La position ne suit pas conve-
nablement le modele de référence durant le régime transitoire, par la suite
elle a tendance a converger vers la valeur désirée. On remarque aussi que
l'erreur atteint au début environ 10%, puis tend vers zéro tout en présen-
tant certaines fluctuations dues 2 la présence d'un couple aléatoire appliqué
au modeéle. On a remarqué, durant la simulation, que cette commande est
relativement sensible aux variations des paramétres et aux perturbations

aléatoires.

7.5.3 Résultats obtenus 2 l'aide d'une loi de commande
laptati inimisati % ite I for-

nance
En simulant la commande étudiée, au paragraphe § 5.4.2, on a

obtenu les résultats présentés a la figure 7.12. Dans le premier cas, on a
considéré une variation simultanée de l'inertie et de la friction de l'ordre
de 400% ainsi qu'un couple de perturbation aléatoire d'amplitude de
0.075 Nm. Dans le second cas, on a considéré une variation des para-
meétres plus élevée, soit Aly = AF; = 900%, ainsi qu'un couple sinusoidal
d'amplitude 0.050 Nm. Tenant compte de la phase d'estimation, dont la

durée est d'au plus 20 T (de k=5 a k =25), on peut remarquer que la
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(b) répomse et erreur de position en utilisant un régulateur optimal avec
AFt=Alt = 900% en présence d'un couple sinusoidal.

Figure 7.12. Résultats obtenus & I'aide de la loi de commande par
minimisation d' mcn&quﬁm&qm (a) AFt = Ak = 400% et
Td(k) est aléatoire, (b) AFt = AJt = 900% et Td(k) est sinusoidal.
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position a tendance a suivre le modele de référence a partir du moment ou
les paramétres convergent vers leurs valeurs réelles (ou théoriques). Il est
évident que durant cette phase, le régulateur est calculé avec des parametres
fixes, lorsque la convergence des estimés est atteinte, les parameétres du

régulateur sont mis a jour.

7.5.4 Interprétation et comparaison des résultats

Les résultats résultats obtenus 4 l'aide du régulateur adaptatif a
réponse pile sont loin d'€tre satisfaisants. En effet, ce régulateur peut
causer des problemes de stabilité si les pOles du systeme en boucle ouverte
sont a I'extérieur ou proches du cercle unitaire, ce qui est le cas ici puisque
G(z) présente un pdle z =1 (équation 5.7). Ce probleme d'instabilité s'est
manifesté donc au niveau de la réponse sous forme des dépassements relati-
vement élevés. D'autre part, la loi de commande, obtenue a partir de la
T.P.P, n'est pas robuste puisqu'elle ne permet pas de compenser les varia-
tions du couple Tq(k). L'absence du critere de robustesse ainsi que les
problémes d'instabilité pouvant étre causés par ce genre de régulateur ont

écarté 1'utilisation de cette commande.

La commande ARMA stochastique basée sur le régulateur pondéré a
variance minimale semble étre plus approprié pour le probléme étudié.
Malheureusement, cette commande, bien qu'elle est supposée robuste, est
relativement sensible aux variations des parametres et du couple de charge.
Les résultats obtenus en appliquant cette commande sont néanmoins accep-
tables mais les limitations au niveau des plages des variations possibles

présentent un désavantage considérable.
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Enfin, la derniere loi de commande, dont le principe est basé sur la
minimisation du critere de performance exposé au paragraphe § 5.4, a
donné des résultats treés satisfaisants. Cette commande, en plus d'étre suffi-
samment robuste, offre la possibilité de varier les paramétres ainsi que le
couple dans les plages souhaitées, soit un rapport de variation de 1 a 10
pour la friction et l'inertie et de 0 2 100% pour le couple. D'autre part,
cette commande permet de profiter a la fois des avantages de la commande
adaptative et de la commande optimale au sens d'un critére de perfor-

mance.

7.6 Conclusion

Au cours de la simulation, dont les résultats sont exposés dans ce
chapitre, on a vérifi€é les deux modeles mathématiques proposés pour la
modélisation du systeme de positionnement, soit le modele d'état et le
modéle par fonction de transfert. Les essais en simulation ont démontré
que le premier modele est plus concret pour tenir compte des variations
possibles. D'autre part, l'algorithme d'estimation des parametres ainsi que
celui de couple ont donné des résultats tres satisfaisants. Plusieurs lois de
commande ont été essay€es, le bilan de comparaison basé sur les résultats
obtenus a été en faveur de la commande calculée par minimisation d'un
crittre de performance. L'algorithme de positionnement global pour la
simulation numérique a l'aide de PC-MATLAB et celui en temps réel sont
donc basés sur cette loi de commande. Enfin, le programme de simulation

pour l'étude est indiqué a I'annexe G.



CONCLUSION

Un algorithme adaptatif et robuste de positionnement d'un moteur 2
courant continu de faible puissance sujet a des variations de parametres et
du couple de charge a été élaboré. Les étapes principales de la conception
ont été décrites progressivement tout en adoptant certaines hypothéses
simplificatrices. Le choix de la stratégic de commande basée sur un
régulateur auto-syntonisant a été justifié, au départ, en se basant sur la
littérature. Les résultats de simulation obtenus viennent approuver ce
choix. Le modele mathématique proposé pour simuler le syst¢tme global a
été congu de fagon a pouvoir tenir compte aussi bien des variations des
parametres (inertie et friction) que du couple de charge. Dans l'algorithme
d'estimation, on a incorporé un estimateur basé sur les éléments d'une
séquence résiduelle. Celui-ci est plus efficace pour l'estimation des
séquences variées qu'un observateur de couple d'ordre réduit. Plusieurs
lois de commande adaptative ont été essayées en simulation. Tenant compte
des criteres de performance désirés et surtout I'exigence de robustesse, on a
opté pour la commande obtenue par minimisation d'un critére quadratique.
Cette commande permet de profiter a la fois des avantages de la commande
adaptative et de la commande optimale. Dans sa structure, un modeéle de
référence est intégré dans le but de définir les performances désirées a la
sortie du systtme. D'autre part, cette commande permet de compenser
aussi bien les variations de l'inertie, de la friction que celles du couple de

charge. Les parametres simulés varient généralement selon un rapport de



123

1 A 10 pour l'inertie et la friction, le couple par contre varie dans la plage
de 0 2 100% de sa valeur nominale.

De méme, au cours de la simulation, on a démontré l'influence de
plusieurs facteurs sur la convergence des estimés tels que la valeur initiale
de la matrice de covariance P¢(0), la matrice de gain K(k), le facteur
d'oubli ainsi que la richesse du signal de commande v¢(k). Certaines solu-
tions ont été aussi proposées pour résoudre les problemes liés a la conver-

gence.

L'algorithme de positionnement, ainsi congu, a été simulé numéri-
quement avec le logiciel PC-MATLAB (version 3.5). Les résultats obtenus
confirment qu'il s'agit d'une commande performante et prometteuse qui se
comparent avantageusement par rapport aux lois de commande usuelles.
La mise en oeuvre du systeme de positionnement nécessite une unité de
traitement ou de calcul suffisamment puissante et rapide. Une solution
intermédiaire faisant usage d'un micro-ordinateur fonctionnant a 25 MHz
de type Intel 80386 auquel on a associé une carte commerciale d'acquisition
des données QUA TECH PXB-721, a été proposée. Cette carte est munie
d'un logiciel ("Driver") écrit en GWBASIC, ce qui a favorisé 1'utilisation

du Basic pour l'implantation logicielle.

Enfin, cette étude nous a permis d'explorer le domaine de la com-
mande modeme et d'ouvrir l'horizon sur une stratégie de commande dont
la possibilité d'adaptation a des problemes plus complexes notamment la
commande du robot & 8 axes est certaine. En ayant comme objectif a long

terme la commande de ce robot, deux solutions peuvent étre envisagées :
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- 'utilisation du méme micro-ordinateur avec une ou plusieurs
cartes d'acquisition des données;

- l'utilisation d'un processeur numérique (DSP) de type DSP56200
ou TSM32014.
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ANNEXE A

Parame te3 é1¢ :

A.1 Moteur :

- { et équations de ]

RAE Corporation No. 241851.1 S5.503
Alimentation: 12 V __

Courant nominal: 4 A

Vitesse nomuinale: 1490 trs/min

Couple: 24.5 po—oz

Parametres mesures :

R,=121Q

L,= 1.6TmH

F =6.33104 Nms

Jo = 6.0-10% Kg-m?

J=J4=1010" Kgm? avec réducteur et disque sans poids

K,=K,=0054Nm/A (V)

A.2 Réducteur de vitesse :

BOSTON GEAR No. J09A—40—-A Modeéle # 001 [A
Rappor: de transicrmation: 40:1 (KG = 40)

Vitesse d'entrée maximale: 1750 trs/min

Couple d'entrée: 0.07 Hp

Couple de sortie: 31 |b—po

A.3 Charge : Deux types de charge sont utilises.
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La premiere charge est constituée d'un disque de 30 cm de diametre sur lequel

sont fixes des poids. Le disque est fixé a la sortie du reducteur de vitesse.

La configuration du disque est montrée a 1a figure A.1.

Polnts
Accouplernent | | 7 -=""- d artache

\
[

L

Figure A.1. Charge constituée d'un disque de 30 cm de diamétre
sur lequel sont fixés des poids.

La seconde charge est constilluée de deux roues d'inertie (Lab Volt, EMS 8915;
diametre = 23 cm) dont |'inertie est vanée par 'ajout de masses suspendues a une
bande métallique Sexibie. Cetie charge est Sxée 3 la scrie 2u réducteur de vitesse.

Configuration de la charge:
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i
gi

Figure A.2. Charge constituée de deux roues d'inertie avec masses
suspendues a une bande métallique flexible.

A.4 Equations de |a charge vue par le motewr

Eriction totale: Fy = Fy + Fg
ou Fp : friction mesurée,

Fg : composantes non modélisées.

Inertie :

" J. n .

| 2
m.- 1.2
SR

ou: J:inertie totale
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J4 : inertie du moteur avec disque sans charge
N : nombre de poids fixés au disque

m; : masse du poids 1
|, . distance entre |e centrs du disque et le centre de gravité du poids i

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse
n

m+m,
J=3 4 —
KG

ou: J:inertie totale

J, : inertie du moteur avec les 2 roues d'inertie
m, et m, = masses
r : rayon de la roue d'inertie

KG : rapport de transformation du reducteur de vitesse

Couple

|
Ty
) i B ISP 2.2(—11/K)
H ’ '
i=

3
iI
t4~

KG

e -

ou: T : couple total
T} : couples non modélisés

K : nombre d'axes sur lesquels des poids peuvent étre fixés (les axes sont

supposés définis par un pas angulaire constant)

N; : nombre de poids sur |'axe de positionnement |

m;; : masse du poids i sur |'axe ]
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l,j  distance entre le centre du disque et |e centre de gravité de la masge m;;
8, : angle relatif de ['axe de référence (j=1) par rapport & l'herizontale. Cet
angle est mesure i la sortie du réducteur de vitesse.

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse
n H s a Ml :

M=

T=Ty+— 1
KG

ou: T :couple total
Ty : couples non modélisés
m, et m, : Masses
r : rayon de |a roue d'inertie

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse
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Alimentations, hacheur

7407
74132
MC1458
LM3l11

Vee  Masse

14 7
14 7
Voir plan

Voir plan
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+12V (alimente la partie farble puissance seulement)
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ANNEXE C

D¢ : hémati

C.1 Principe de la méthode d'identification récursive des
moindres carrés (RLS)

la méthode est basée sur la minimisation de la fonction suivante :
Al 2
$©) =Y [y -xTe|

t=1

oll y, est l'observation scalaire a l'instant t et © € RF est un vecteur paramétrique.

l'estimation des moindres carrés de 6, basée sur les observations yj, y,,
.., yn est donné par :

O = (XnT Xn) "XnT YN

avec
X! YT
T T
Xn=|%2 |, Yn=| 12
XNT YNT

Pour établir I'algorithme de 1'identification récursive des moindres
carrés, on considére la situation ou on fait une observation :

Pn = (XNT XN) !

T -1
Pno1= UXXN T} {XXN Tﬂ
N+1 N+1

ona

i.e.,
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-1
PNy = (XNT XN+ XN+1 XN+1T)

L'estimation récursive des moindres carrés peut étre calculée comme
suit :

6N+1 = ON + Kn+1 (YN+1 - XNe1T 61\1)

ou
KN +1= P¥ XN* 1
(1 + XN+1 PN XN+1)
et
T
PN+ | = I- PN X¥+1XN+1 )PN
1 + XN+1 PN XN+l
Preuve :

6N+1 = Pns1 X&s1 YNe1 = PN [XITJ YN + XN+t YN+1]

T
= {I - PN X,I;MXN” } PN [X’IE YN + XN+t YN+1]
1 + XN+1 Pn XNst

~ T ~
= ON + PN XN+1 YN+1 - PN XN;IXN” Pn XnNo1 YNl -Kns1 XK+1 6
(1 + XFa1 Pn Xne1)

Py Xnot (1 + X8t Py Xnot - X8e1 PN Xnet) Yot

T - KNs1 X§e1 68
(1 + X§.1 Py Xne1)

=’éN+

= 6N + KN+ [YN+1 - XK1 QN]

C.2 Conception d'une commande de type ARMA
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(a) régulateur 3 variance minimale

Le critére 4 minimiser est :

[y(t+d) -y*(t+d)] 2
Zy

J=E

(b) régulateur pondéré & variance minimale
Le critére 2 minimiser est :

A uZ(t)

J'(t+d) = % [y(t+d) -y*(t+d)] 2 +
L

(¢) régulateur pondéré i variance minimale avec
modele de référence

Le critére 2 minimiser est :

2 ME u(t)zl

Jit+d)=E {E{cr‘} [y(t+d) - y*(t+d)]
2 Zy

E(q!) y*(t+d) = g H(q@!) (1)

E(q!) y(t+d) = Yg(t+d)

Y?{H%]:E&%:d)

Y?{t + !tl] = Ye(t+d) - F(q)) W(t+d)

De méme le prédicateur est défini par :
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C(@h) yﬂ{t + sli] = a(g!) y(t) + Bq!) ()

Jo+d) = & [E(q-l) [y(t+d) - y*(t+d)] 2 4 2 E_Z"“)z]
L

1}
0

[E y(t+d) - E y*(t+d)] 2 + l_Ezuzml
] t

]
0

[Ye(d) - E y*(t+d)) 2 + L EW® Ezuiiﬂl
t

I
0

[t i+ 3+ 22O

d-1 2
* A Eu?
=§=L§fjuz+[Yﬁ[t+ﬂ-Ey (Hd}] +—Zu {t)]

t

3 J(t+d) _ 3X 5 ure) =
Su 0= X tAEU®=0

— L.
avec X Y'E[t + d] E y*(t+d)
C(q!) Y%[t + ‘";_L] =a(qh) y) + B(@h) u(®)

1o ®@h o, BE@Y
= YQ[H )= Ly + B

X _dYek_B@h
du.  du  E(@Q")
avec

B@)=Bo+Pig!+-
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Cl@h=1+025q'+0.1q*

dX_ PBo+Biql+... ~ Bo
du. 1+025q1+0.1q2
3 J(t+d) _

9J(t+d) _
u, =

Ba{Y‘E{t + itl] -E ],r*(t+d)]2 +LEu®)=0

BoE y(t+d) - F w(t+d) - E y*(t+d)] > + L Eu(t) = 0

— E y(t+d) - F w(t+d) - E y*(t+d) + E?L Eut)=0
0

d'autre part on a :

=

Ca) e+ 9) = ala) yo) + Bah) u(o

a@) yO + B uw - CaH v+ 4)=0 @
y%{t + %] _E y*(t+d) + EF‘; E u(t) = 0 (ii)

En ajoutant les deux équations (1) et (i1) on obtient :

=

a(qh) y(® + @) u(t) - [1 - C@)] y‘,l-[t + %] - E y*(t+d) + E}E Eu(t) =0
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%3 E u(t) = E y*(t+d) - [1 - C(q!)] yg(t + %] - a(qh) y(©) + B(g!) u(t)

=
A Eu(® = Bo ! dBo - B@h] ut-1) - Bo(t) + E y*(t+d) +[C(q™) - 1] yg[t + ctl] - alq

Modéle de référence

¥ gt HEY . q'le; + ex(q))

r E(@!) 1-diq!-dyq?
ou

g H(@1) =e; + exq’!

E(@')=1-diq!-dyq?

En remplagant chacune des variables par son expression et en
développant le calcul, on obtient :

u(t) = P {(1'7’?- - bz) u(t-1) +

l_l;jl) u(t-2) + e.r(t) + e2.r(t-1) + (a; + dyp) y(t)
0

+ Po (+ (a2 + d2) y(t-1) - 0.25 wo(t) - 0.1 wo(t-1))

ou

Po= PO
(Bf+ 1)



ANNEXED

AN INTRODUCTION TO
DATA ACQUISITION SYSTEMS

A data acquisition system Is a group
of Interconnected electronic Instruments
dedlcated to the task of measurement and
quantizatlion of analog signals for
subsequent processing or analysis by
diglital computer or for data
transmission, In thlis context [t can be
consldered as an Interface between world
of analog slgnals and digital computation
and processing.

The bloek dlagram of a representative
data acquisition system using Qua Tech
products Is |llustrated In Flg. 1. In
data measurement and monitoring,a
transducer takes a physlical varlable such
as pressure, temperature, straln or
position and converts [t into an analog
electrial voltage or current, The signal
from the transducer may be a millivolt
level signal, or a differential signal
with common mode nolse, The signal
conditioning eclrcult then Is wused to
amplify the signal to a higher voltage
level and/or fllter the signal to
eliminate the high frequency components
and nolse from the signal, These signals
after slignal conditioning are connected
to the Inputs of the data acquisition
system's analog multiplexer,

The analog multiplexer performs a
time divislon multiplexing operation
between a number of different analog
Inputs, Each Input |Is sequentially
connected to the multiplexer output for
some specified period of time, The
multiplexer output (s amplified and
connected to a sample and hold eircult



which samples the signal at 2
predetermined rate and holds the data at
Its output until analog-to-digital (A/D)
converter performs the conversion, The
A/D converter translates the analog
slgnal Into an encoded digital format,
The timing and control of the
multiplexing, sampling and conversion is
accomplished b{ the control logle, Both
8-bit (ADMB-10) and 12-bit (ADM12-10) A/D
converter modules are available from Qua
Tech, Inc.

Oftentimes the processed digital data
has to be converted back to the analog
format for analog signal control and
monitoring. The digital-to-analog (D/A)
converter accomplishes this task, Both
8-bit (DM8-10) and 12-bit (DM12-10) D/A
converter modules are available from Qua
Tech, Ine,

The converter modules are mounted on
PXB-721 parallel expansion board. The
board also provides three programmable
peripheral interface [.C.'s, each
providing 24 digital 1/0 lines. There
will be 72, 48, 24, or 0 digital 1I/0O
lines available for digital Interface
depending on whether 0, 1, 2, or 3
converter modules are installed on the
board.

OUA TECH ADMS-10 O ADM T2-10 LIGDUL E

147

U

T
ﬂ
g
g

pruTAL Ifo c:::nw p—

usIT

Ous TECH PIE-TT1 PARALLEL EXPAMSION BOARD

raM PC

Fid. 1 A DATA ACOUTSITION STSTEM



PARALLEL EXPANSION BOARD (PXB-T721)

INTRODUCT ION

The PXB-T21 consists of three INTEL .

8255 programmable peripheral Interface
1.C."'s, providing 24 Input/output (I1/0)
lilnes each, The B255 can be programmed
to operate as a simple {input, simple
output, output with handshake, input with
handshake, bldirectional with hanshake
port, or a comblnation of these
oconf-lgurations.

The PXB-721 {s fully addressable
within the 1/0 channel space of the [BM
PC or the IBM PC/XT. It is capable of
interrupt generation, and accepts a
family of modules manufactured by QUA
TECH. Any ocomblination of up to three
modules c¢an be mounted on the PXB-T711,

or they can be used externally with the:

use of an optional extender cable.

The PXB-721 Is shipped from the
factory at a base address of 300H(hex) or
768 decimal, It should only be necessary
to Install the board (see Installatlion),
and follow the programming examples that
accompany the modules, It is {mportant
to ensure that no other optional card
occupies the same address space,

Thls manual describes the PXB-T21
and its uses as basic Input /Output
operatlon. Input/Output confliguration Is
described and sample examples are glven
for selecting the Input /foutput
eonfiguration of each 8255,
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BOARD DESCRIPTION

The component dlagram of the board
Is shown In Figure 1. The three 8255
integrated clrouits (IC) are numbered
from left to right as Ul, U2, and U3,
Hl, H2, and H3I are their corresponding
header connectors. J1 Is the jumper
connector for Interrupt generation, SWi
Is the address seleeter switeh,

Each 81585 'IC eontains one eontrol
word register and three 8-bit ports
designated as A, B, and C ports. All of
whiech <can be conflgured In a varlety of
operating characteristies by software.
Flgure 2 deplets the 8255 header
confliguration,

To Initiate the operation, the IDM
PC needs to write a control word to the

81685, The eontrol word contalns
Information such as *"MODE" and "BIT SET"
to initiallze the funotional

configuration of the 8255, Ports A ,B
and C each consist of one B8-bit datr
output latch/buffer and one 8~blt data
input lateh, Port C can also be divided
Into two 4-bit ports under mode control.
Each 4-blt port contains a 4-bit lateh
that can be used for the control signal
output and status signal Iinput In
conjunction with Ports A and B.

SPECIFICATIONS

BUS: _ IBM PC

POWER: 340 MA @ S5V TYPICAL

SLOTS: One expanslon slot In elther
IBM PC'or IBM PC/XT '

ADDRESS: Swlitch-selectable

LOAD: 1 TTL load per bus llne Max.
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ADM12-10 12-BIT ANALOG TO DIGITAL
CONVERTER MODULE

I . INTRODUCT ION

The ADM12-10 is a 12-bit analog to
digital (A/D) conversion module. It can be
configured with either 16 single~ended or 8
differential 1input channels. The module
can be used in conjunction with our PXB-T721
Parallel Expansion Board or MXI-241
Multifunction GPIB controller.

The Input channels can be configured
as unipolar with an input range of
0 to § volts, or bipolar with
selectable ranges of -2.,5 to +2.5 volts or
-5 to +5 volts, By jumper selection, an
external . c¢lock can be connected for
synchronous sampling with an external event,

The ADM12-10 module uses the industry
standard ADC80 12-bit A/D converter with a
precision instrumentation amplifier and a
high accuracy sample/hold ecircuit, Using
the routines available 1in the LABSTAR
software package, the ADM12-10 is capable
of a throughput rate of 24 KHz for the
PC/PCXT, and 30KHz for the PC/AT model, The
LABSTAR software package includes a
software programmable timer to adjust the
sampling rate from 41.6 microseconds to
0.32768 seconds in 5§ microsecond increments
for PC,PC/XT, from 33.3 microseconds in 2.5
microsecond increments for PC/AT, to (it
the user's application.

The module is shipped from the factory
configured with 16 single~-ended channels,
unity gain, -5 to +5 volts bipolar input,
internal clock and 12-bit resolution. To
change this to a different configuration
the user should follow the procedures of
the "JUMPER CONFIGURATION" section.



I1. FEATURES AND SPECIFICATIONS
ADM12-10 FEATURES:

18 channel single ended or 8
channel differential inputs

12-bit resolution

Max, non-linearity of +0.012% FSR

Max. sampling rate of 24KHz for PC, PC/XT
Max., sampling rate of 30EHz for PC/AT

Short cycle capability
Guaranteed monotonic.ty
Unipolar input of 0 to +5 volts

Max. conversion t ime of 25
mieroseconds .,

Sampling triggerable by software
or external signal

Bipolar Input of =-2.5 to +2.5
volts or =5 to +5 volts

LABSTAR software package included

External e¢loek input

ADM12-10 SPECIFICATIONS:
(A) ANALOG INPUT

Max {nput volts (pﬂ“ﬂr ON) wenens
cesssnsnnssssssssscases +10 volts

Selectable gains ....0... 1 or 10

Bipolar Input ranges ....ssssssss
-2.5 to 2.5 volts or
-5.0 to 5.0 volts

Unipolar Input ranges .....ssesss
0 to 5.0 volts

(B) ACCURACY

* Resolutlon ...eeveeseneess 12 Dit

® ACCUrBCY sossssssssssasssn 0.024%
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* Nonlinearity .scocsees 0,012% FSR
¢ Gain error ... adjustable to zero
¢ Offset error ., adjustable to zero

(C) EXTERNAL CLOCK

¢ Input type ... TTL rising edge
sensitive

(D) EXTERNAL TRIGGER

* Minimum pulse Width eceeeeeocccsscss
® 0 000 00 00000 00 00 0 10 microseconds

* Input type Logic "low" to "high"
initial transition

(E) DYNAMIC PERFORMANCE

* Throughput rate ......;... 24 KHz
* Throughput rate .... 30 KHz for
PC/AT

(F) POWER

* 115 ma @ 5v
* 20 ma @ +12v
¢ 28 ma ¢ -12v

111. SETUP, CALIBRATION AND
POWER UP PROCEDURE

Follow the ADM12-10 Component Layout
Diagram in Figure 1 for the connection
setup of the various module
configurations. Figures 2 and 3
fllustrate the 16 single-ended channel
locations and 8 differential channel
pair locations respectively on header H1,
as well as their locations on the ribbon
cable termination connector.
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(A) JUMPER CONFIGURATION

154

1, TABLE
FUNCTION JUMPER CONFIGURATION
16 | Jumper 41 | Jumper NE-]
single | connect pins | connect pins
ended | 1 &4, 3 &6 1| 3 &7, 44&38
channels | |

8 |  Jumper J41 | Jumper 45
differ- | connect pins | disconnect pins
ential | 2 &5 (Only) | 4 &8, 3 &7
channels |

Unipolar analog | dumper J2
input 0 to 5 volts | connect pins
Digital output code | 3 & 4, 5 &6, T & 8
is CSB (.

analog input digital output

+5" "3!2 LSE I FEEN ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
+2 .5V cesssssnnenns ﬂlllllllllll
OV sesssannannssasnss 111111111111

Bipolar analog input]| Jumper J2

-2.5 to 2.5 volts | connect pins
digital output code:| 2 & 6, 3 & 4, T & 8
COB (complementary '

oftset binary)

analog input digital output

+2.5v -3/2 LSB 000000000000
ov 011111111111
-2.,5V +1/2 LSB 111111111111

Bipolar analog input| Jumper J42
-5 to +5 volts | connect pins
digital output code:| 2 &6, T & 8
OB (complementary |

offset binary) |

analog input digital output
+5v =-3/2 LSB 000000000000
Ov 011111111111

-5v +1/2 LSB 111111111111
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12-Bit resolution |  Jumper J4
conversfon time: 25 us | connect pins
| 1 &8, 4 &5
Short-cyele 10-bit | Jumper J4
resolution | econneet pins
conversion time 21 us | 3 & 8

Short-cycle 8-bit |  Jumper J4
resolution | conneet pins
conversion time 17 us | 2 &7

Internal clock I Jumper J5
| connect pins
| 5 & 6

External eclock Jumper J§

I

| connect pins

I 2, 5, and 6 by

| wire wrap jumper.

Connect external clock to pin 17
of input header Hl

Galn setting of 1 | No connection is
] necessary--(J3)
| default setting

Gain setting of 10 | Jumper J3
connect pins
| 1 &3
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FIGURE 1

ADM12-10 COMPONENT

CHO | 1 18
CH8 | 2 19
cHL | 3 20
CHY | 4 21
CH2 | 5 22
CH10 | © 23
CH3 | 7 24
CH11 | 8 25
CH4 | 9 28
CH12 | 10 27
cCHS | 11 28
CH13 | 12 29
CHe | 13 30
CH14 | 14 31
CHT | 15 32
CH15 | 16 33
EXT. CLK. | 17 34

FIGURE 2. ADM12-10
S INGLE ENDED

LAYOUT DIAGRAM

ANALOG GND

DIGITAL GND

INPUT HEADER
INPUTS
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CR)----E-&-;
CHl----(+)
--(=)
CH2----(+)
--(-)
CH3----(+)
-=(-)
CH4----(+)
--(-)
CHS5----(+)
--(-)
CHE---=(+)
-=(-)
CH7---- §+;
EXT. CLK

€O 00 =3I M OV b COBD M=
[
[

T T T )
DU NI O
w
o

17 34

DIGITAL GND

FIGURE 3 ADM132-10 INPUT HEADER
DIFFERENTIAL INPUTS
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INSTRUCTION MANUAL
DM8-10
EIGHT CHANNEL
8-BIT DIGITAL TO ANALOG CONVERTER
MODULE

I . INTRODUCTION

The DM8-10 1is an 8-bit digital to
analog (D/A) conversion module, The
module can be used in conjunction with
our PXB-721 Parallel Expansion Board or
MXI-241 Multifunction GPIB Controller.

It has output range of -5 volts to §
volts,., It uses two Analog Devices AD7226
D/A converters. The module is fully
supported by LABSTAR, our software
support package.

I1. FEATURES AND SPECIFICATIONS
DM8-10 FEATURES:
* 8 independent output channels
* output range of -5v to +5v
* +/-1 LSB max. nonlinearity

¢ digital {nput accepts straight
binary (SB)

* Bipolar output protected from
external transient signal

DM8-10 SPECIFICATIONS:
(A) ANALOG OUTPUT
* Number of channels ,ccccecccocoesed

* Bipolar output range ...-5v to +5v
MSB LSB Analog output
11111111 @0 @ 00 000 Q@ 000 0O OO O OO +5v
01111111 @ @ 0 00 00 00 0O 00 QO 00 0 Ov
00000000 0000000000 000000000 -sv
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* Unipolar output range ... 0v to +5v
MSB LSB Analog output
11111111 o 0 00 0 000 00 0000 00 000 +5.0V
01111111 0 @ ¢ 0000000 0 000 0O 00 +205V
0_0000000 o ¢ 00 00 0 00 00 00 00 00 OOOV

The board was calibrated when
shipped from the factory. When
adjustment becomes necessary, then pots
Pl and P2 should be adjusted to obtain
the desired range. The location of Pl
and P2 are shown in the component layout
diagram of Fig. 1. Pl adjusts the
reference voltage for channels 47 and P2
for channels 038,

(B) ACCURACY
‘Nonlinearity 0...0.0........+1 LSB
* Qutput drift +/20 ppm/degree C typ

* Operating temperature range .scecees
.....000........000 to 50 degreesc

(C) INPUT DATA CODING.ceoscscsessocssSB
(D) DYNAMIC PERFORMANCE

* Slew Pat@.esssscssssssssse2 V/us min,
* Voltage output settling time

positive full scale change Sus max
negative full scale change 7us max

(E) POWER
* 5 ma @ 5v

* 20 ma @ +12v
* 2 ma @ -13v



~ DM8-10

%_: :

DMB~10 COMPONENT LAYOUT
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IIl. CHANNEL AND RANGE SELECTION

Channel Selection:
On the output header (Hl1) diagram {n
Fig.2, 8 channels are assigned to header

pins as shown in the following table:

header pin | 1 2 3 4 5 6 7 11

channel l o0 1 2 3 4 5 6 17
| |
CHO | 1 8 | GND
CH1 | 2 9 | GND
CH2 | 3 10 | GND
CH3 | 4 11 | CHT
CH4 | 5 12 | GND
CH5 | 6 13 | GND
CH6 : 7 14 } GND

DM8-10 OUTPUT HEADER Hl
FIGURE 2

Range Selection:

Each channel has the ability to have
unipolar (0 to +5v) or bipolar (-5v to
+5v) outputs, Jumpers CHO through CHT
are for the eight channels, respectively.
For a unipolar output, connect pins A and
B for the desired channel., PFor a bipolar
output, connect pins B & C for the
desired channel, Refer to the parts
layout diagram on page 3.



INSTRUCTION MANUAL
CTM-10/11

COUNTER/TIMER MODULE

I. INTRODUCTION

The CTM-10/11 counter/timer module
is a member of Qua Tech's modular data
acquisition family and mounts either on
the PXB-721 parallel expansion board or
the MXI-241 GPIB multifunction board.

The CTM-10/11 uses an INTEL 8253/4
programmable interval timer to provide
three independent 16-~bit counters. The
module also contains its own crystal
oscillator, contact debounce circuitry
and signal conditioning. As an event
counter, the CTM-10/11 can be operated in
either count up or count down mode. In
the count up mode, each counter can start
at any preset number (including 0) and
can be read while counting. 1In the count
down mode the counter can start at any
preset number up to 65535 and count down.
The counters can be cascaded to obtain
either a 32-bit or 48-bit counter.

The CTM-10/11 provides the user with
a choice of either contact debounce
circuitry or signal conditioning, jumper
selectable on a per counter basis, The
contact debounce circuitry is useful when
monitoring any type of mechanical switch

closure, The signal conditioning
circuitry finds 1its application when
monitoring pulses from transducers

producing non-ideal pulses.

As a timer, the CTM-10/11 can
measure lapse time between pulses as well
as pulse width duration. For time lapse
measurement of pulses, time between
leading edge and leading edge, 1leading

edge and trailing edge, or trailing edge

and trailing edge can be measured.
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Flgure 1, Block Diagram of CTM-10/11

II. Features and Specifications

(1) The CTM-10 contains one INTEL
8253 programmable Interval Timer that
provides three independent 16-bit
counters each with a count rate of up to
1.5MHz. The CTM-11 uses an 8254 and
provides a count rate of up to 5MHz.

(2) Jumper selection of either
contact debounce circuitry, signal
conditioning circuitry or direct TTL.

The contact debounce

circuitry is useful for monitoring
. mechanical switch closure. The switch is
directly <connected to a two terminal
contact.

The signal conditioning finds
application in monitoring non-ideal
pulses so that erroneous pulse count is
eliminated. The bandwidth of the non-
ideal pulses is from approximately 25Hz
to 10 KHz. For an ideal or pre-
conditioned pulse, the signal
conditioning circuitry can be bypassed
using jumper selection. If the signal
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conditioning c¢ircuit is bypassed, the
pulse is input directly to 8253/4
Interval Timer and the pulse rate could
be up to either 1.5 MHz or 5 MHz
depending on whether the CTM-10 or CTM-11
is used.

(3) On Board Crystal oscillator
for Timing Applications.

On board crystal oscillator
of 6 MHZ clock, after division by four,
is used as clock input to three counters
in INTEL 8253, Thus, 8253 becomes a
programmable counter, and each of the
three counters can be independently
programmed to output a desired pulse
sequence, The CTM-11 uses an 8254 and a
10 MHz oscillator. Dividing by 2
produces a 5 MHz clock.

(4) All Counters/timers are
readable while count is in progress
without disturbing count.

(5) Six programmable modes of
operation,

The programmable modes of
operation are interrupt on terminal
count, programmable one shot, rate
generator, square wave rate generator,
software triggered strobe and hardware
triggered strobe.

(6) All counters are cascadable
by jumper to a maximum of 48-bits.

III. MODULE SETUP

CTM-10/11 module can be used as a
counter, a timer and as a device for
pulse width measurement. In this
section, the jumper connection for each
application is described.

(A) Counter Operation

These are three different kinds of
input signal to the counter;
preconditioned or ideal signal, non-ideal
signal and mechanical contact switch.
The Jjumper connection for each counter
and for each type of input signal is
given in the following table:
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I Counter 0 |l Counter 1 : Counter 2
preconditioned | J2 jumper | J3 jumper |J4 jumper
signal I over A row = over A row lover A row

|

| J5 jumper | J6 jumper |1d7 jumper

I over A row | over A row | over row

| |
mechanical | J2 jumper | J3 jumper |J4 jumper
contact switeh { over B row | over B row |lover B row
| |

| -35 jumper | J6 jumper |J7 jumper

l over B row : over B row { ver B row
non-ideal | J2 jumper | J3 jumper |J4 jumper
signal | over C row | over C row lover C row

| | |

| J5 jumper | J6 jumper |J7 jumper

| over C row | over C row lover C row

The schematic diagram of header Kl
depicts the pin layout of clock inputs

(CLK), pulse output (OUT), external input
(EXT) and pulse input (AIN):

GND | 14
GND | 15
GND | 16
GND | 17
GND | 18
GND | 19
GND | 20
GND | 21
GND | 22
GND | 23
GND | 24
GND | 25
GND | 26

— — —— — —————— ——

CLK
CLK
CLK
ouT
ouT
ouT
EXT
EXT
EXT
AIN
AIN
NC

NC

oOHMFHFORNFORHO



The pin layout of clock
inputs (CLK) ,outputs of each counters,and

the external control signals from

ribbon connector end outside of the pc is

shown below :

CLEO | 1 14| GND
CLE1 | 2 15| GND
CLK 2 | 3 16| GND
ouT 0 | 4 17| GND
ouT 1 | 5 18| GND
ourT 2 | 6 19| GND
EXTO | 7 20| GND
EXT1 | 8 21| GND
EXT 2 | S 22| GND
AIN1l |10 23| GND
AIN O |11 24| GND
NC |12 25| GND
NC 113 26| GND

The count of each counter is read
through software programming which is
discussed fully in the next section.
Counting sequence for all three counter
is initiated as soon as the external
pulses of corresponding counters coming
in, Internal pull up resistors connected
to gate input of each counter enable the
counters normally. However 1f you wish
to initiate the counting sequence by an
external level input signal , then this
signal must be connected to EXT 0 or EXT
1l or EXT 2 of the corresponding counters
as stated in the pin layout of the conne-
ctor in the previous page. These
external level input signals are used to
start or stop the counting while the
pulses are running all the time at the
corresponding clock input of the counter.
Furthermore, the Jjumper J8 over A row
for counter 0,the jumper J9 over A row
for counter 1 and the jumper J10 over A
row must be made. Thus these external
inputs can control the start(HIGH
input)and the stop (LOW input) of each
corresponding counter.

Two or more counters can be cascaded
together to provide longer bit counter:
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(1) 2 counters cascaded
Any two counters can be cascaded to

provide one 1l6-bit and one 32-bit
counter. The jumper connection is as

follows:

Counters 0 and 1 Counters 0 and 2

|

I .
J6 jumper | J7 jumper
over E row | over E row

‘Counters 1 and 2

J7 jumper
over F row

In the connection shown above, the
output (OUT) of one counter is connected
to the clock input (CLK) of the other
counter.

(2) 3 counters cascaded

All three counters can be cascaded
together to provide one 16-bit, one 32-
bit and one 48-bit counter. The jumper
connections are J6 over E row and J7 over
F row.

(B) Timer Operation

The on-board crystal oscillator has
6 MHZ ( 10 MHz for CTM-11l) clock. After
division by four, the 1.5 MHZ (divide by
2 -- 5MHz) is input to the CLK terminals
of the counters. The jumper connection
for all three counters is:

| Counter 1 |[Counter 2
| |
J5 jumper | J6 jumper |J7 jumper

over D row| over D row |over D row

Counter 0

The output signals for counter 0, counter
1 and counter 2 are OUT 0, OUT 1 and OUT
& as specified in the pin layout of the
connector. Longer timing pulses can be
obtained by cascading the counters
together as mentioned before. Those
timing signal outputs can also be control
by EXT 0, EXT 1 and EXT 2 (external level
signal inputs) to initiate or terminate
the output signals.

-
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(C) Pulse Width Measurement

Pulse width measurement uses only
counter 0 and counter 1 in cascade. The
clock to counter 0 is from the oscillator
circuit with 0.6666 us(l.5 mhz) for CTM-
10 and 0.2 us(5 mhz) for CTM-1ll. To
measure the pulse width or the time lapse
between the signals, the incoming signals
are connected to AIN1l and AIN0O of the
Header, the circuit on the board
generates a window which is connected to
the gate enable of counter 0 and counter
1. when the window goes high, the
counters start to count the clock. wWhen
the window goes low, the software reads
the count in counter 0 and counter 1. The
total number of counts times the clock
rate( 0.6666 or 0.2 us) will yield the
pulse width or time lapse between the
signals.

(1) Single pulse width measurement

For single pulse width measurement,
the signal is connected to both AINO and
AINl terminals of header Hl. Through
software and hardware control, a signal
window 1is generated as input to enable
the counting sequence of both counters
The jumper connection for each counter

is:

Counter 0 | Counter 1
|

JB jumper | J9 jumper

over B row| over B row

J5 jumper | J6 jumper
over D row| over E row

Mode 2 is used by the software
to set the mode for counter 0 and counter
1.

Since there is only AIN1 and AINO
input , one window can be produced at a
time.
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(2) Pulse width measurement between two
pulses

For pulse width measurement between
two pulses, one signal is connected to
terminal AINC and the other is connected
to AINl. Through software control, a
signal window i8 generated to trigger the
~counter, The counter connection is the

same as before in section (C,1l.)

The measurement is equally
applicable whether the time delay is
between leading edge and leading edge, or
leading edge and trailing edge, trailing
edge and leading edge, and trailing and
trailing edge of the two pulses. Signal
coming in first must be connected to AINl
and signal coming in next to AINO.
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ANNEXEF

Le circuit de ces detecteurs est présenté a la figure F.4 La sortie
negative du shunt entre au point 5, alors que la sortie négative du diviseur ge
tension entre au point 3. Leur principe de fonctionnement est identique. Qs
amplifie T'entree alors que T1(T2) isolera galvaniquement 1a sortie. En
modulant le signal au primaire de T1 (T2) et en le démodulant au moyen d'un
pont ge diodes au secondaire, on obtient facilement cette isolation. La
mogulation se fait par un oscillateur (NE 555), un bistable (SN 7473) et un
transistor Qi (Q2) qui est bloqué ou en saturation successivement 3 une
frequence de 350 k Hz.

Le <ignal modulant est presente au point centre gu primaire qu
transformateur et la porteuse (collecteur de Q1(Q3)) est appliquée aux
extremites ge celui-c1 Au seconcaire, on récolte le signal moculé qui est
immegiatement gemodule par le pont de diodes et un congensateur (Ct, (C11))
A remarquer que le signal aémocule vaut le coudble cu s13nal moculant. Le
gain 1z1al est donne par les relations sutvantes,

Ky = 2 « R2/Re = 113 getecteur de ceurant centinu
Ky, =2 R18/R20 = 2 gétecteur de tension Continue

Laresistance Rs(R22) oplige le transistor G2 (Q4) a une conauction
COnvinug dans sa zone linéaire et cecl est necessaire s on veut avoir une
relaticr linéaire entre 'entree et la sortie. A cause du gain elevé du
detecteur de courant, 11 est primordial de bien ajuster le niveau zero. Cec1 se
fait a 'aide du potentiométre P1. lorsque I'entree est reliée au point commun.
S1cette precaution etait évitée, des problemes de regulation seratent a
craingre pour des bas niveaux e courant.
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ANNEXE G

Ll IS AL NSNS R LSRN ISR LTSS T LYY LAL LY TSRS AN LSS AN AR A AL
7% PROGRAMME DE SIMULATION NUMERIQUE AVEC PC-MATLAB (version 3.9)
% POUR LE POSITIONNEMENT D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU ENTRAI-
% NANT UNE CHARGE VARIABLE. LA LOI DE COMMANDE EST OBTENUE PAR
7% MINIMISATION D!*UN CRITERE DE PERFORMANCE. :cceuceecnsccasanvanns
KATITS LTSS NI I LRSIV LSS L LTSS LSS LSS LS LSS LSSV LA KL
clear;

T=.010;

z=1.1;

wn=13;

alpha=2#exp (-z#wn*T)#cos(wn*THsqgrt (1-z72))3;

betta=exp (=2#z#wn#*T);

a0=-z#wn-wnsqrt (z°2-1);

bO=—-z#wn+wn#sqrt (z~2-1);

aO=exp (a0*T)

d=exp (bO#*T);

gl=b0/ (a0-bh0);

f=a0/ (a0-b0);

La=.00167;

Ra=1.2;

Kt=.03543;

Ke=Kt ;

Ka=2.4}

r=Ra/ (Ka*Kt);

Ft=1#6.338-4}

Jt=1%1,0e-4;

Kag=Ka#Kt/ (Ft#*Ra+Kt"2);

to=Jt#Ra/ (Ft#Ra+Kt"2);

aZ=exp(-T/to)y

al=-(1+a2);

bla=Kg#(T-to*(1-a2))};

b2=Kg#(to*(1-a2)-T*a2);

cl=r+#bl;

c2=r#b2;

ref=1;

e=[(ref refly

n=input (*n=:*);

Y“MODELE DE REFERENCE DE SECOND ORDRE:

S=1;

el=-S*(gqo+d+gl*(d+1)-f#(gO+1))3

e2=S#%(gO#d+gl#d—f#g0);

d1=q0+d;

d2=—qO#*d;

yr (1)=03

yr (2)=03;



Z7 CONDITIONS INITIALES DU SYSTEME:
pos=[0 01J;

N=LO 01;

Ia=LO 0O1;

%O0=LO0 QI

td=C[O 01

td2=L[0 01:

td3=C[0 01;

Td=L[O 0Q1;

TdO=0.001;

QLIS LSS LSS LSS LSS AL LSS SIS L LSS LTSS LSS
% Valeurs initiales paur la commande %

Li=4e-6;

L2=4e-6;

q=L2/(T"~2);

Al=L1+2%(b1"2);

AZ=al*bl*(1+qir+qgx*bl;

A3=aZ*bl*(1+qg);

A4=L1—-(b1*b2*(1+g));

AS=2%c1#*bl;

AG=2#c2%bl;

Al1=CAl1l Al11];

AZ2=CA2 A2];

A33=LA3 A31;

Ad4=L[A4 A41];

ASS=LAS AS1;

AGE=LAE AL1]:

Ve(1)=C(1/A1)* (AZ2¥pos(1)+AS*Td(1)+bl*yr (1))
VeZ=(1/A1 1% (A2%¥pos (Z2)+A3#pas (1) +A4#Ve (1) +ASHTA (2) +A6*Td (1)) ;
Ve (2)=Vc2+(1/A1)*#(bl*yr (2))3

LRSS LS TS SSS LSS LSS IS SIS SIS LSS LS SRS LIS L LT LTS T LS
% CONDITIONS INITIALES PDUR L'IDENTIFICATION DES FPARAMETRES %
LIS IS SIS LSS LALS TS LS LTS LT AT T
%x=3.4el1l;

I=eye(5);

FO=x*13;

L=.93735;

Eo=(aZ;bl;b2;~cl;-c21;

EC1)=0;

E(2)=a2*E(1)+b1*#Vc (1)—c1*Td(1);

bb1=C.31 .311;

bb2=C0.31 .311];

aaz=[.03 .05];

aal=£.05 .051]1;

ccl=r*bbl;

cc2=r *bb2;

alr=fal all;

azr=[aZ a2l;

bir=Cbl b11l;

b2r=Cb2 b21;

187
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clr=[cl c1];

c2r=L[c2 c2];

LS LLARLLLLLIS S LIS SIS LS LSS LSS A T
7 SENERATION DU BRUIT A
WLLLSL LSS LSS LSS LSS L L LT LA LS T LY
rand(’'naormal’);
wO=0.025%rand(n, 1);
var =0;
for k=3:1n;
var=var+wO(k)™2;
end;
var=var/ (k—1);

VXA NN N A NN NN A NN A oy e A oy O Ay oy o I e o A oy o A oy
Z Variations de 1'inertie de 1'inertie et de la friction %
LAV LI L LSS TS LT LA SL L LA ALSALSLLLLALT
Jj=1;
while j<=n;

if J<9;

Jtt(jr=1#TJt;

Ftt(jli=1»F¢t;

J=j+1;

else;

Jtt (jr=5%Tt;

Ftt (j)=5%F¢t;

J=j+1;

end;
end;

for k=3:1n;

Ref(k)=ref;
t (kd)=k;

VAL LI LTSS LSS LTSS LSS LSS LTSS LS LSS LS L LT
7%. Definition de la sequence de variation du couple %
WA A A A A Ao Ay A A oy By A Oy Ay By A Ay Ay A A o A oy oy e T A Y Y YA A
ZTd (k)=wO (k) +0.25%WO(k—=1)+0. 1 %00 (k=-2);
ZTd(k)=0.025#(sin(300#k#T)+cos(100%TH);
Td(k)=(025e-3)#sin(.628%k/2);

%Td(k)=0;

ZTd(k)=.0390;

Kaga(k)=Ka#Kt/ (Ftt (k)#*Ra+Kt™2);
too(k)=Jtt (k)*Ra/ (Ftt (k)*Ra+Kt™2);

azZr (k)=exp(-T/toc(k));

alr (k)=—(1+aZr (k));

bir (k)=Kaq(k)#(T—too(k)*(1-aZr (k)

b2r (ki)=Kag(k)*(too(k)#(1-a2r (k))—-T*a2Zr (k) );
clr(k)=r*blr (k)

c2r (k)=r#b2r (k);

cOr (kd)=—C(Cclr (kK)+c2r (k) )
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ZZZZZZ%%ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
% Modele d’etat de 1’ensemble hacheur-actiocnneur-charqge %
2 commande en tension....ceececee.. c e s e saneaena ......;../
7//74/77/AA/VVZA/A777/227777722742%77%727//7///VA/AVV/A
al12=2%3.14/60;
az2iz=—-Ftt (k) /Jtt kg
az3=(Kt*30)/(Jtt (kI)*3.14) 3
alZ=—(kKe*2#3.14)/(La*60)
a33=—-Ra/Laj;

A=LO alz 0
Q aze az3
O a3z a331:

22=-30/(3.14%Jtt (k)
b3l=Ka/La:

B=LO Q 0
] b2z 0
b31 0 01;

(P,Q1=c2d(A,B,T);

fZ1(k)=P(2,1);
f22(kI=P(2,2);
f23(k)=P(2,3);
quZ(kI=Q(2,1);
av2(k)=R(2,2);

a=0;
Kob(k)=(1-a)/qv2(k);
b==Kaob (k)*f22(k):
c=—Kob (k)*gqu2(k);
d=—Kob (k) *f21(k);
e=—Kob(k)»*f23(k);

% Calcul de la position
posi=P(1,1)%¥pos(k=-1)+P(1,2)%N(k-1)+P(1,3)*Ta(k—-1);
pos(k)I=posi+Q(1, 1) *¥Vo (k=1)+Q(1,2)%*Td(k—~1);
E(k)=pos(k)—pos(k-1);

% Calcul de la sortie du modele2 de reference
yr (k)=d1%yr (k—1)+d2#yr (k-2)+elxref+el¥ref;
erreur (k)=yr (k)—-pos(k);

7% Calcul de la vitesse de rataticn
N1=P (2, 1) #pas(k—-1)+P (2, 2)*N(k=-1)+P(2,3)*#Ta(k—-1);
NCk)I=N1I+B(2, 1) #VYc (k=-1)+Q(2, 2)%Td(k—-1);

7% Calcul du courant dans le motsur
Ial=P(3,1)%#pas(k—1)+P(3,2)*N(k-1)+F (3,31 #Ia(k—-11+Q(3, 12*Vc (k-1);
Ialk)=1al+Q(3,2)*Td(k-1);

%Z Observation du couple
X0 (k)=a*#x0(k=1)+b*N(k—1)+c¥Vc (k-1)+d*¥pas(k-1)+e*lalk-1);
td(k)=x0 (k) +Kab (k) #N(k);
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% Estimation du couple a 1'aide d'une sequence residuelle
tddik1=(1/ccl(k—-1)1%(-E(kI+aaZ(k-1)#E(k—-1)+bbl(k—-11#Ve(k—1113
td2(k)=tdd (k) +(1/ccl(k=1))%(bb2(k—10#Vc (k=2)—cc2(k—-1)#td2(k=1));
erestimikI=Td(k)=-td2 (k)

% COMNCEPTION ET MISE & JOUR DU RESULATEUR ADAPTATIF BASE %
% SUR LA MINIMISATION D'UN CRITEFE DE FERFORMANCE. .. ..... A
A A oy A o A oy A B A A A S A O R R O B A A A A A A R e B B B B B B B A A A A A e e e e e A A
elki=ref-posikl;:

Alldck=1)=L1+2%(bbl(k-12"2);
AZZ2lk=1)=gal(k-1)#bbl(k=1)%(1l+gi+a*bbl(k—1):
A33k-1r=aaZ(k-11#bbl(k=-11%(1+q);

Add4 (k-1)=L1-(bbl(k=-1)#bb2(k—-1)%C1+g) 3
ASS(k=11=2%ccl(k=121%bb1(k—-1);

AbE(k-1)=2%ccZ2(k-11%bb1 (k=123

if k<=25;

% Calcul de la loi de commande a l'aide des parametres fixes
Ve3=(1/Aa1 )+ (A2*%pos (k) +A3%pos (k=10 +A4#Vc (k=1 )+AS*Td (k) ) ;
Vo (k=2 3#(Vc3+(1/A1 0% (Ae*Td(k=-1)+bl%yr (k) );

else:

“ Calcul de la loi de commande avec des parametres deja

¥ mis a jour ( apres la converagence des estimes )
VeO=0(1/811(k=11)%#(A22(k=1)%pas{klI+A33(k—1)%pasik=12)1;
Vel=Ve0+(1/A11 k=100 #CA44 (k=10 #Vo (k—=11+A55(k=1)>%Td(k));
Velki=VWel+(1/A11C k=11 )% (AEBE (k-1 )#Td{k=1)+bbl(k-1)%yr(k=12);

end;

A Ay A Ay Ay Ay A Ay A Ay B A A O A O A A S A A S A A A O B A S A A A A A O A B A A O A A A A A A A

¥ ESTIMATION DES PARAMETRES DU SYSTEME MOTEUR CC+CHARGE %

“ VARIABLE PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES (R.L.S5) %

A A A A R A A R Ay A A Ny O A S O A B A A B A O A O A A S A N A A A A A A A
if k<=60;

QO=CEC(k-1);Vc(k=1)3Ve (k=2);td(k=-1);td (k=-2) 1;
K=PO*QO0/ (L+Q0" *PO*Q0) ;

PO=(I-K*Q0" ) *P0/L;

Eco=Eo+K#(E(k)-00" *Ea) ;

aaZi(klI=Eocil);
bbliklI=Ea(Z);
bb2(k)=Eai(3};
ccl(klI=—Ea(4};
cc2(k)=—-Ea(5);
aal(k)==(1+aa2(k));
ccOlklI=—(ccliki+cc2(k)i;
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else;

aal (k)=aal (60)
aaZ2(klr)=aaz(60)
bbl (k)=bb1l (60>
bbZ(k)=bb2Z(60)
czl(k)=cc1(60)
ccl(kI=co2(60);
CCcQOkI=ccO(60)

e w8 ws wr -es

end:
end:
tece(k)=~T/lagCaaZ(k)):
Kae(ki=bbl1l(k)/(T-to2(k)*(1-aa2(k)));
Fte(kiI=(1/Ra)* (Ka®kt/Kae(k)-Kt"2):
Jtelki=toe(k)I*(Kt"2+(Fte(k)*Ra)) /Ra:
end;
LIL LSS LTSS LN SIS SIS L LS LSS LSS ST
% Enregistrement des resultats de simulation ..... A
QLIS LA SIS LIS LSS S LSSTLASS A SL S S

plat (Vcosylabel (’commande: Ve [V1?);
xlabel (' k:ncmbre de periocdes d’’echantillonnage’);
pause:;

plot(t,Ref,t,yr>;ylabel (’Posref et yr(k)’);
xlabel ("k:nombre des periodes d’’echantillannage’);
pause;

plet(t,pos,t,yr);xlabel (’k:nombre de pericdes d’’echantillonnage’);
vlabel ('Positon et yr(k)');

text(30,0.6,’——— sortie du modele de reference yr(k)’);
text(30,0.5,’'-—— position du systeme commande’ )
pause;

plot(erreurdjivlabel (Terreur : yri{k)—pas(k)’);
xlabel ("k:nombre de pericades d’’echantillonnage’?;
pause;

plat(N):ylabel (’vitesse: N L[rpml’);
xlabel (’k : nombre des periodes d’’echantillaonnage’);
pause;

plot(lal)sylabel ("courant:Ia LA1*);
xlabel ('k : nombre des pericdes d’’echantillannage’);
pause;
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plot(Jttizarid:title(’inertie appliguee : Jt’');pause:
plot(Ftti;grid;title(’ frictiaon appliquee : Ft’);
xl abel (*k:nombre de pericdes d’’echantillonnage’?;
pause;

plot(t,tdz,t, Td);

xlabel ("k:nombre de pericodes d'’echantillonnage’);
vlabel ('td estime et Td reel’);

pause;

plot(erestim);

yvlabel (’erreur d’’estimation ');

xlabel ('k:nambre de periocdes d’’echantillonnage’);
pause;

plot(t,aal,t,alr);

xlabel (*’k:nombre de pericdes d’’echantillonnage’);
ylabel (’al estime et al reel’);

pause;

plat (t,aaz,t,a2r;

xlabel (*k:nombre de periodes d’’echantillonnage’ );
vlabel (a2 estime et aZ reel’;

text(10,.4,’——— a2 reel’)jtext(10,.2,’——— a2 estime’);
pause;

plot(t,bbl,t,bir;

xlabel ('k:nombre de pericdes d’’echantillaonnage’);
vlabel (’bl estime et bl reel’);

pausej;

plotct,bbz,t,b2r);

xlabel ("k:nombre de periodes d’’echantillonnage’);
ylabel ("b2 estime et bZ reel’);

text(10,.2,’-—= b2 reel’);text(10,.15,’—-—- b2 estime’);
pause;

ploet(t,ccl,t,clird;

xlabel ("k:nombre de periocdes d!’echantillonnage’);
viabel('cl estime et ci reel’);

pauses;

plot(t,cc2,t,c2r);

vlabel (' k:nombre de pericdes d’’echantillonnage’);
vliabel('c2 estime et 2 reel’);

text(10,1.5,’-—— c2 reel’)itext(10,1.0,’——— c2 estime’);
pause;

end.





