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1.1. Hiérarchie des niveaux de commande en robotique [BRU 881 

En robotique, la commande est habituellement réalisée selon une partition à cinq niveaux 

hiérarchiques. Les implantations de ces différents niveaux à l'intérieur d'une architecture peuvent 

être de modèles très diverses. Le contenu de chacun de ces niveaux est examiné dans ce 

paragraphe (Figure 1.1). 

Niveau O (NO) : 

C'est le niveau correspondant à la partie basse de la commande. Il s'identifie à un 

convertisseur de puissance qui représente l'interface entre l'asservissement et l'actionneur. En 

général ce niveau n'apparaît pas. En ce qui concerne la présente étude il est réalisé par une 

commande en modulation de largeur d'impulsion (ML1 ou en Anglais PWM). 

Niveau 1 (Nl) : 

Il correspond à un assservissement et éventuellement à une interpolation articulaire. Les 

niveaux NO et N1 ne concernent qu'un axe. Ils ne prennent pas en compte les autres axes de la 

machine, mais ils sont nécessaires pour la réalisation du mouvement global de la machine. 

Niveau 2 (N2) : 

Il réalise la coordination des axes et élabore les trajectoires. Ce niveau inclut: 

- l'interpréteur, 

- l'interpolateur géométrique. 

- la coordination des mouvements, 

- le transformateur de coordonnées, 

11 concerne l'ensemble du robot et de ses axes. 

Niveau 3 (N3) 
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C'est le niveau tâche. Il réalise la prise en compte de l'environnement par le "bouclage 

tâche" et également à l'aide du calculateur de posture du robot. 

Niveau 4 (N4) et plus: 

Ce niveau prend en compte la génération de plans et intégre des procédures relevant de 

l'intelligence artificielle. 

- nse en corn te de l'environnement 
-Luchge d e  
-calculateur de posture 

N4 et plus 

Intelligence artificielle 
- génération de plans 
- prise en compte de l'environnement 

N2 

actionncur El 

-coordination, 
-élaboration de la trajectoire 

N1 

Fig I.1: Hiérarchisation de la commande d'un robot 

asservissement 
- position, vitesse, accélération 
- interpolation articulaire 
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1.2. Rappels sur le niveau de coordination (N2) 

1.2.1. L'interpolateur géométrique et le transformateur de coordonnées 

L'interpolateur travaille à partir des points exprimés en coordonnées opérationnelles. Il 

effectue ses calculs par interpolation linéaire, circulaire, parabolique ... Le transformateur de 

coordonnées traduit les coordonnées opérationnelles en coordonnée généralisées. Il existe deux 

possibilités pour effectuer cette transformation. 

- d'une part la méthode analytique par utilisation du modèle géométrique inverse. (Figure 

1.2). 

Figure 1.2 : Méthode analytique 

xc(t) 

- d'autre part la méthode numérique itérative. Cette méthode peut se traduire de deux 

modèle 
inverse 

Figure 1.3 : Méthode numérique iterative 

-1 
J 

façons : (Figure 1.3) : Soit par linéarisation de la matrice de passage homogène, soit par utilisation 

de la matrice Jacobienne inverse et du modèle géométriqiie. 

qc(t) 
, 

xc(t) : consigne de position en coordonnées opérationelles au temps t; 

qc(t) . 
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s(t) 

asservissement 
q(t) 

b 

x(t) 



qc(t) : consigne de position en coordonnées généralisées au temps t; 

q(t) : position généralisée au temps t; 

x(t) : position en coordonnées opérationnelles au temps t. 

f : modéle géométrique (transformation des coordonnées généralisées en coordonnées 

opérationnelles). 

L'asservissement se fait en coordonnées généralisées dans la méthode utilisant le modèle 

géométrique inverse alors qu'il s'effectue en coordonnées opérationnelles dans la méthode 

numérique. 

1.2.2. L'interpréteur 

Il traduit les informations globales venant du niveau objet en informations directement 

compréhensibles par l'interpolateur géométrique et le transformateur de coordonnées. 

- DROITE, Point de destination; 

- CERCLE, Centre, Rayon; 

- POINT A POINT, Point de destination,Point de passage; 

- TEST, no du capteur; 

- ACTION, no sortie, valeur. 

1.2.3. Coordination de mouvements 

La coordination s'effectue à partir d'un certain nombre de points dits de "passage", de 

"départ" et "d'arrivée". Ces points sont exprimés soit en coordonnées généralisées soit en 

coordonnées opérationnelles. L'acquisition de ces points se fait selon une des méthodes suivantes: 

- Les points sont envoyés par le niveau de commande supérieure puis sont passés à 

travers le transformateur de coordonnées. 

- Les points sont générés par apprentissage direct. 

- L'opérateur humain dirige le robot en tenant l'organe terminal et le robot enregistre 

alors les différent points. 

- Les points sont générés par apprentissage indirect. Ils existent dans ce cas trois 

possibilités : 
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- le pupitre, 

- le syntaxeur, 

- le pantin. 

Les différents points sont donnés en coordonnées généralisées. Pour un robot n axes il y 

aura donc n coordonnées. Si Pi est un point de passage nous aurons. 

Ainsi la trajectoire d'un robot s'exprime par : 

Pl---> P2 --->...--->Pi --- >...--->Pf 

où Pi est le point de départ et Pf le point d'arrivée. 

Si il n'y a pas de contrainte géomémque entre 2 points de passage, il suffit de calculer la 

trajectoire en optimisant les contraintes suivantes : 

Contraintes : vitesse de passage et dates de passage. 

Contraintes cinématiques et dynamiques : vitesse, accélération et décélération 

maximales. 

Les commandes points à points implantées dans les robots nécéssitent un passage sur un 

ensemble de points prédéfinis de la trajectoire. Il est donc indispensable de coordonner les 

mouvements du robot afin que tous les axes de ce robot arrivent en même temps en chacun des 

points de passage. Cette coordination nécessite la prise en compte des contraintes apportées par 

les différentes parties du système: 

- performances cinématiques et dynamiques variant d'un axe à l'autre, 

- points de passage non équidistants. 

1.3. Modélisation de la commande du robot [BRU 881 
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1.3.1. Définitions de base 

1.3.1.1. Notion de machine 

L'ensemble des algorithmes de commande implantés sur un même support matériel sera 

appelé MACHINE DE COMMANDE ou plus simplement MACHINE. 

1.3.1.2. Notion de micromachine 

L'ensemble des algorithmes formant une machine peut se partager en plusieurs sous 

ensembles d'algorithmes, appelés MICROMACHINES. Dans cette étude trois types de 

micromachines sont utilisés: 

- La micromachine d'action. Elle intègre les niveaux NO et N1 de la commande. 

- La micromachine de décision qui intègre les niveaux N2 et plus. 

- La micromachine de communication qui gère les échanges avec l'extérieur. 

MACHINE 

Micromachine de Micromachine Micromachine 

Décision d'Action de Communication 

La micromachine de décision comporte les fonctions de coordination, de traitement de 

haut niveau et de sûreté. 

La micromachine de communication comporte les fonctions de gestion dYéchanges,de 

sûreté et de perception. 

La micromachine d'action comporte les fonctions d'asservissement, de conversion 
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géométrique et de sûreté. 

On dit qu'une machine est complète lorsqu'elle comporte les 3 types de micromachines. 

1.3.1.3. Notion de macromachine 

Une macromachine est l'association de plusieurs machines complètes ou non, qui 

participent à une tâche commune. Les macromachines sont utilisées pour commander des cellules 

ou des atelier flexibles. Une commande centralisée ne représente jamais une macromachine car, 

quelque soit le niveau de complexité de la commande et le nombre d'axes pilotés dans ce cas, la 

machine de commande reste unique. 

Une commande partiellement décentralisée représente une macromachine dont la 

configuration est définie une fois pour toutes par la structure existante des supports matériels de la 

machine centrale et des machines décentralisées. Une commande décentralisée ne représente 

aucune configuration particulière de macromachine car sa structure est totalement uniforme. Les 

macromachines sont constituées de manière à réaliser des groupes de machines communicant 

entre elles de façon privilégiée pour se coordonner. 

1.3.2. Modélisation de différentes architectures de commande 

1.3.2.1. Commande centralisée (Figure 1.4) 

I 

* 

partie 
opérative 

Figure 1.4 : Commande centralisée 

Ce type de commande est modélisable par une machine complète. Tous les niveaux 
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hiérarchiques sont réunis dans cette machine (NO et N1 dans la micromachine d'action, N2 et plus 

dans la micromachine de décision.) 

1.3.2.2. Commande partiellement décentralisée (Fig 1.5) 

Cette commande est modélisable par P machines incomplètes comportant des 

micromachines d'action et de communication et une machine incomplète comportant des 

micromachines de décision et de communication. P est le nombre d'axes pilotés. Les P machines 

incomplètes intègrent les niveaux NO et N1 de la commande. La machine incomplète comportant 

des micromachines de décision et de communication intègre les niveaux N2 et plus. 

partie opérative 

Figure 1.5 : Commande partiellement décentralisée 

La commande partiellement décentralisée est également réalisable avec P machines 

complètes et une machine incomplète (Figure 1.6). 

Les machines complètes intègrent les niveaux NO, N1 et une partie du niveau N2. 

La machine incomplète intègre les niveaux N3 et N4 et une partie du niveau N2. 
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partie opérative ! 
Figure 1.6 : Commande partiellement décentralisée 

1.3.2.3. Commande décentralisée (Fig. 1.7.) 

partie opérative l 
Figure 1.7 : Commande décentralisée 

Une commande décentralisée est modélisable par P machines complètes intègrant 

chacune tous les niveaux de commande. 
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1.4. Principe de la décentralisation des MICROMACHINES 

Pour pouvoir décentraliser la commande il est indispensable de décentraliser tout ou 

partie des différentes micromachines. 

1.4.1. Décentralisation de la micromachine d'action 

La micromachine d'action intègre les niveaux NO et N1 de la commande. En général, au 

niveau NO (actionneur) on n'applique pas de décentralisation. Par contre, au niveau NI, il est 

possible de décentraliser la micromachine d'action en séparant les commandes de position, de 

vitesse et d'accélération [MIC 881. 

1.4.2. Décentralisation de la micromachine de décision 

Cette micromachine intègre les niveaux N2, N3 et N4 de la commande du robot. La 

décentralisation consiste à implanter sur P machines (P axes) les différents niveaux. Ceci permet 

l'exécution en parallèle, ce qui assure un gain de temps appréciable par rapport au pilotage 

séquentiel par une structure centralisée. 

1.4.2.1. Décentralisation du niveau N2 

Le niveau N2 contient : l'interpréteur, l'interpolateur géométrique, le transformateur de 

coordonnées et le coordinateur de mouvements. Pour décentraliser le niveau N2 il est donc 

nécéssaire de décentraliser ces 4 éléments de façon à donner à chaque machine la connaissance de 

l'évolution des autres machines , mais en même temps de lui faire calculer uniquement les 

éléments qui la concernent, c'est à dire qui concernent l'axe asservi. 

1.4.3. Décentralisation de la micromachine de communication 

La version centralisée de la micromachine de communication effectue la gestion de 

l'ensemble des échanges entre les différentes machines formant une macromachine. 

La décentralisation consiste à permettre aux différentes machines d'effectuer la gestion 

d'échanges avec n'importe quelle autre machine. Ceci implique l'utilisation d'un réseau géré par 

la micromachine de communication décentralisée. 
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1.5. Classification des diverses architectures de commande [MIC 881 

La décentralisation partielle peut atteindre différents niveaux hiérarchiques de la 

commande. Il est alors possible de classer les architectures de commande selon un critère qui 

caractérise à la fois le niveau hiérarchique et le niveau de décentralisation. Une commande 

partiellement décentralisée est de classe CiDj lorsque les machines décentralisées recouvrent les 

niveaux hiérarchiques de O à j, le niveau j pouvant éventuellement n'être que partiellement 

décentralisé. La machine centrale recouvre les niveaux de j+l à i et éventuellement une partie du 

niveau j. Dans le cas d'une commande centralisée, nous pouvons dire qu'elle est de classe Ci, et 

dans celui d'une commande décentralisée qu'elle est de classe Dj . 

1.6. Conclusion 

La conception d'une architecture de commande de robot fait apparaître différents 

niveaux de hiérarchisation : 

- la micromachine d'action contient les niveaux NO et N1 qui définissent les actionneurs 

et les asservissements relatifs à un axe donné. 

- la micromachine de décision contenant les niveaux N2 et plus qui définissent la 

coordination entre les axes du robot et l'intelligence de pilotage. 

- la micromachine de communication chargée de gèrer les échanges et la perception du 

robot : capteur, liaison hommelmachine ... 
La présente étude a essentiellement pour objet les deux premières micromachines. 
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1 ère PARTIE 

COMMANDE NUMERIQUE PAR SURECHANTILLONNAGE 



Introduction 

Selon la définition présentée dans le paragraphe 1.3.1.2. L'ensemble des algorithmes 

traitant les niveaux hiérarchiques NO et N1 de la commande définie précédemment constitue la 

micromachine d'action. Celle ci effectue l'asservissement au niveau d'un axe en compensant les 

perturbation subies. 

Dans un premier volet du deuxième chapitre l'étude des actionneurs et interfaces de 

puissance concernant le niveau hiérarchiques NO sera abordée. Les méthodes d'asservissement 

concernant le niveau N1 seront ensuite examinées, l'accent étant mis sur les méthodes numériques 

qui utilisent le principe de suréchantillonnage. Dans un second volet sera présenté l'état de l'art 

dans le domaine des régulateurs numériques utilisant le suréchantillonnage. Le troisième chapitre 

sera consacré à l'étude d'une méthode de commande d'état numérique par suréchantillonnage et 

aux résultats de la simulation de cette méthode. Enfin la deuxième partie du troisième chapitre 

décrit une application de la méthode à la réalisation d'une carte d'axe. 



Chapitre II. 

Niveaux NO et N I  de la commande 

.>x<wmJ2 
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11.1. Interfaces de puissance, niveau NO 

Dans le carde de cette étude, la modulation de largeur d'impulsion de la commande est 

utilisée pour agir sur un moteur à courant continu [KON 881, [KON 901. L'entrée de l'actionneur 

est constituée de la durée d'impulsion et du signe de la commande. La sortie correspond à un 

signal de commande en modulation de largeur d'impulsion qui est equivalant à une tension 

comprise entre -Ua et Ua, Ua étant la tension d'alimentation de l'interface de puissance. 

L'actionneur est, en fait, un pont en H. 

Figure II. 1. Interface de puissance 

durée de l'impulsion 
, 

signe de la commande 

Durée de 

l'impulsion t 

Signe de la 
commande t 

Interface de 
puissance 

pont en H 

ENTREE 

Moteur 

Commande f 

Figure II .  2. Exemple du fonctionnement en ML1 
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Un exemple du fonctionnement de l'interface de puissance est présenté sur la figure 11.2. 

Te représente la période d'échantillonnage et Ua est la tension d'alimentation. La commande est 

calculée selon l'équation suivante : 

Signe * Durée de l'impulsion u = (-1) 
Te 

* u a  

O <Durée de l'impulsion < T e  ; 

Les détails technologiques de cette commande sont fournis en annexe. 

11.2. Commande échantillonnée des systèmes linéaires 

Les méthodes de commande échantillonnée ou commande numérique sont largement 

utilisées aujourd'hui. Les raisons sont d'une part le développement rapide des microprocesseurs 

avec augmentation des performances de calcul et diminution des prix et d'autre part la facilité de 

mise en oeuvre et la flexibilité d'implantation des algorithmes de commande. Les systèmes 

contrôlés étant le plus souvent continus, la méthode usuelle utilisée pour réaliser la commande 

numérique est de modéliser le système par des équations échantillonnées. Ainsi l'analyse et la 

synthèse du régulateur se font directement en échantillonné. 

Toutefois il est important de considérer également les effets de la commande 

échantillonnée à l'intérieur des périodes d'échantillonnage afin de prendre en compte le 

phénomène d'oscillations cachées qui peuvent apparaître entre deux périodes d'échantillonnage 

[RAG 581, [AST 841. 

L'adoption d'une commande échantillonnée pose le problème du choix de la période 

d'échantillonnage. En effet l'amplitude de la commande est très sensible à la durée de la période 

d'échantillonnage. C'est ainsi que si la période d'échantillonnage est longue vis à vis de la 
Z 

constante de temps z du système ( c'est à dire T ), on obtient des amplitudes de commande 
e-10 

acceptables. Toutefois l'adoption d'une période d'échantillonnage très courte permet le plus 

souvent de stabiliser le système, d'éliminer les oscillations cachées et de mieux prendre en 

compte les perturbations en diminuant le temps de fonctionnement en boucle ouverte. Par contre 
'I: 

lorsque Te est trop courte vis à vis de - on aboutit à des amplitudes de commande incompatibles 
1 O 

avec les performances des actionneurs qui sont limités en tension, en amplitude etc ... Apparaît 
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donc un problème de compromis qui peut être résolu en utilisant le suréchantillonnage dans la 

commande numérique. Les méthodes utilisant ce principe sont nombreuses et variées. Elles 

possèdent un point commun qui est l'utilisation de plusieurs périodes d'échantillonnage 

différentes dans le système de contrôle. Les paragraphes suivants présentent quelques exemples 

d'utilisation du suréchantillonnage. 

11.3. Méthodes de commande numérique utilisant le suréchantillonnage 

II.3.1. Introduction 

La commande numérique avec utilisation du principe de suréchantillonnage consiste à 

utiliser plusieurs périodes d'échantillonnage différentes pour la commande et pour la mesure des 

valeurs de sortie du système. 

Une possibilité est de mesurer les valeurs de la sortie du système contrôlé à une cadence 

supérieure à la cadence d'envoi de la commande à l'entrée de ce système. Une autre possibilité est 

d'envoyer la commande à une cadence supérieure à la cadence de mesure des valeurs de sortie. 

(Figure 11.3.). 

Figure 11.3 : 

CONSIGNE 
, 

T O  

Commande numérique avec utilisation du principe de suréchantillonnage. La 

multiplicité d'entrée est N et lu multiplicité de sortie 1 

On appelle multiplicité d'entrée ou de sortie les nombres Ne ou NS définis par : 

T o  

Régulateur 
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Tels désigne la période d'échantillonnage d'entrée ou de sortie et To la période 

d'échantillonnage d'origine. 

11.3.2. Méthodes de commande numérique avec suréchantillonnage 

Depuis quelques années plusieurs méthodes de commande avec suréchantillonnage ont 

été développées. Dans ce paragraphe seront étudiées les méthodes utilisant ce principe et dans le 

troisième chapitre sera présentée une nouvelle méthode de commande suréchantillonnée. Cette 

méthode effectue les mesures des valeurs de la sortie du système et envoie la commande à la 

même cadence Te mais elle utilise une période d'échantillonnage différente de Te pour le calcul 

de la commande. 

Les régulateurs utilisant le suréchantillonnage sont étudiés depuis 1957 par plusieurs 

chercheurs. Notamment Kranc 1957, Kalman et Bertram 1959, Grumpelson 1960, Jury 1967, 

Meyer et Burns 1976, Chaammas et Leondes 1978 et 1979, Araki et Yamamoto 1986, Araki et 

Hagiwara 1986 - 1988, Lenartson 1986 - 1989, Eckardt 1989, Feliu et Cerrada 1990, Rahmani et 

Franklin 1990 et beaucoup d'autres. 

Seules quelques méthodes récentes seront prises en considération. Chammas et Leondes 

[CHA 781, [CHA 791 proposent un régulateur qui mesure les valeurs de sortie du système une fois 

pendant la période d'échantillonnage d'origine Tg et change les gains de la boucle de retour N 

fois pendant Tg. Les auteurs démontrent qu'il est ainsi possible d'imposer le lieu des pôles 

symétriques arbitrairement si la multiplicité d'entré Ne est égale ou supérieure à l'indexe de 

contrôlabilité du système (rang de la matrice de contrôlabilité). 

Araki et Hagiwara [HAG 861 proposent un système de contrôle par suréchantillonnage 

avec une multiplicité de sortie Ns=l et différentes multiplicités d'entrée Ne=Nl, N2, ..., Nm. 

(Figure 11-4). Les auteurs démontrent que si le système contrôlé continu, linéaire et invariant est 

contrôlable et observable le régulateur R est toujours réalisable. Les pôles du système de contrôle 

bouclé sont symétriques et complexes. Les multiplicités d'entrée Ni, ..., Nm peuvent être choisies 

égales aux indices de contrôlabilité minimaux, ni, ..., nm du système. Ces indices sont définis 

comme un ensemble d'entiers tel que nl+n2+ ... nm = n, où n représente la dimension du vecteur 
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ni-1 d'état et rang[bi ,... ,A bl ..... bm ,... ,Anr lb  - ml-n , si n i 4  les vecteurs bi, ...,Ani- 'bi 

n'apparaissent pas. La condition nécessaire d'existence du régulateur est que la matrice 
nm- 1 [HI ... A " ~ - ~ H I  ,... ,H~...A Hm] soit non singulière. 

Commande numérique avec suréchantillonnage, Ns=l, Ne=N1, ..., Nm 

Hl, ..., Hm sont les matrices qui caractérisent les sous-systèmes échantillonnés, où: 

,C1,...,Cn sont les consignes, Y 1, ...., Ym sont les sorties du système commandé, * désigne 

la valeur échantillonnée dans le temps. La multiplicité de la sortie est 1 et les multiplicités des 

entrées sont NI ,..., Nm. 

Hagiwara et Araki [HAG 881 proposent un régulateur numérique qui effectue les 

mesures de la sortie Yi, Ni fois pendant la période d'échantillonnage d'origine TO et change 

l'entrée une fois pendant TO. Dans ce cas la multiplicité de l'entrée est 1 et la multiplicité de la 
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sortie Ni. Ce type de contrôle s'appelle en Anglais "Multirate Output Control (MROC)". La 

condition d'existence d' un tel régulateur est que le système contrôlé soit observable et 

commandable. Dans ce cas il est possible d'imposer les lieux des pôles symétriques arbitrairement 

choisis. Le fonctionnement du "M.R.O.C." est montré sur la Figure 11-5. 

Pour un système régi par les équations : 

~ = A X + B U  (11-5 ) 

Y=CX ( 11-6 ) 

XER"; U E R ~ ;  YERP 

Dans le cas du M.R.O.C. la commande prend la forme de l'équation suivante : 

M est de dimension mxm ; H est de dimension mxn 

Ce régulateur est un système échantillonné dont le vecteur d'état est U(kT0) 

+ 
Figure 11.5. M.R.O.C. N.s=3, Ne= 1 

Si la paire (A,C) est observable et si Ni>=ni ,i=l,...p, [où Ni est la multiplicité de sortie) 
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et (nl, ..., np) le vecteur indexe d'observabilité I.O.V. de la paire (A'C)], alors il est possible de 

calculer la commande U(t) , en choisissant judicieusement les matrices H et M, selon l'équation 

(II-8 ), qui apparaît comme une loi de commande en boucle fermée classique. 

Figure II. 6 .  Configuration en boucle fermée M.R.O.C. 

U(kT0) Y 

Définition de I.O.V. 

Considérons la paire (A,C) observable et AFR-, C E R ~ ~ .  Si pn  note c=[ciT, ..., c;lT 

b 

l'ensemble de p entiers (ni, ..., np) est un I.O.V. de la paire (A,C) si xnl=n et si les vecteurs 
i= 1 

Retard 
To 

nl-1 n2- 1 np- 1 ci ,..., ciA ; c2 ,..., c2A ; ...; cp ,..., cpA sont linéairement indépendants. 

Bloqueur 
Bo 

, 

[ M  J. 

Remarquons qu'une paire observable a au moins un I.O.V. [l'ensemble des invariants de 
T T Kronecker de la paire (A C )] et peut avoir plusieurs I.O.V. si p>=2. 

H 

Bengt Lenartson [LEN 861, [LEN 891 propose une décomposition du système contrôlé 

en 2 sous-systèmes, un lent et l'autre rapide. La loi de commande numérique avec 

suréchantillonnage est développée à partir de ces deux sous-systèmes. On suppose également dans 

ce cas que les perturbations sont lentes. 

Le système d'origine est défini selon les équations suivantes : 

, 

Ti 
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Le vecteur d'état X de dimension n, est composé de Xi (dim ni) et de X2 (dim n2) 

n=ni+n2. Après la décomposition on obtient deux sous-système : 

Le sous-système lent est de la forme : 

Sous -système rapide est de la forme : 

X ~ A 2 2 X r t ~ 2 u r  

Y2=C2X2 

La commande est alors la somme de Ui ( commande du système lent ) et de Ur 

(commande du système rapide ). La période d'échantillonnage du sous-système rapide est h et du 

sous-système lent T=rh. La commande prend alors la forme suivante : 

D. Eckardt [ECK 891 propose de considérer un régulateur numérique avec 
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suréchantillonnage comme un filtre à réponse impulsionnelle finie. La multiplicité de la sortie est 

1 et les multiplicités des entrées Ni, ..., Nm. 

V Feliu, J.A. et C. Cerrada [FEL 901 proposent deux régulateurs pour contrôler un 

système, un qui travaille en boucle ouverte aux instants de suréchantillonnage, à la période te 

(te<Te), et l'autre qui travaille aux instants d'échantillonnage en boucle fermée (période Te). La 

Figure (11.7.) montre ce régulateur. HTe/N est le bloqueur fonctionnant à la période T a .  

Finalement le régulateur proposé possède deux niveaux : le premier est la commande en boucle 

fermée qui est appliquée tous les kTe et le second est la commande en boucle ouverte appliquée 

tous les kTe+i(Te/N) instants (k,i sont des entiers et O<=i<n).La conception de ces régulateurs se 

fait en deux étapes. Premièrement on calcule le régulateur classique R(z) aux instants kTe et on 

teste le comportement du système contrôlé entre les instants d'échantillonnage. Si ce 

comportement n'est pas satisfaisant on définit le comportement désiré et on recalcule de nouveau 

le régulateur R(z) à partir de l'ancien régulateur R(z) et du comportement désiré. 

Figure 11.7. Schkma de contrôle avec suréchantillonnage 

La méthode proposée permet au système suréchantillonné contrôlé d'avoir le 

j ~ ~ ~ . @ . i : ~ < f $ $ $ ~ $ $ ~ , ~ ~ & ~ 3 ~ ~ ) 3 x ~ ~ ~ ~ ~ $ p ~ ~ g f ~ ~ f ~ ~ p P < ~ $ ~ . ; & ~ ~ : . ; ~ > ; ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ? ~ ~ ~ $ ~ ; 5 : ; ~ ~ p ~ J ~ ~ J f ~ + < ~ ~ ~ ~ > ~ ~ + ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ $ ~ ~ & $ ~ ~ f i  
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comportement souhaité aux instants i(Te/N). 

M.E. Sezer et D.D. Siljak [SEZ 901 ont introduit la notion de décentralisation de la 

commande avec suréchantillonnage pour un système linéaire multivariable caractérisé par des 

fréquences caractéristiques très diverses (voir Figure 11.7). A chaque canal de contrôle on attribut 

une fréquence d'échantillonnage (les périodes d'échantillonnage sont T l  ,..., Tn). Ceci simplifie 

la conception et la réalisation de régulateurs locaux. Cette méthode de contrôle est parfaitement 

appropriée à l'utilisation de régulateurs à multiprocesseurs. 

Figure II. 8 : Réglage numérique décentralisé (suréch) 

11.3.3. Conclusion 

ul(m1) T l  

Il existe de nombreuses méthodes de contrôle utilisant le principe de suréchantillonnage. 

L'intérêt de ces méthodes est l'amélioration de l'asservissement et aussi l'amélioration de la 

stabilité du système de contrôle. Il  est souvent possible de stabiliser les systèmes non stables par 

l'utilisation de tels régulateurs. Dans le chapitre suivant nous allons étudier une méthode de 

contrôle utilisant le principe de suréchantillonnage avec des multiplicités identiques pour l'entrée 

Système 

Bo 
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et la sortie mais avec deux périodes d'échantillonnage différentes utlisées dans la conception du 

régulateur et dans le calcul de la commande. 

& 2 , ~ ~ ~ ~ 2 , t & . *  ~ > ~ k I s ~ ~ ~ ~ ~ ~ & ~ ~ ~ ~ U & ~ > R R ~  
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Chapitre III. 

Commande Numérique par Suréchantillonnage, 

Simulation sur Ordinateur 
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111.1. Introduction 

Cette étude propose une méthode de commande d'état numérique utilisant le principe du 

suréchantillonnage [KON 901. La multiplicité d'entrée est égale à la multiplicité de sortie et les 

paramètres de la commande sont calculés avec une période d'échantillonnage théorique notée Te. 

La commande ainsi calculée est remise à jour et appliquée au système selon une période 

d'échantillonnage réelle notée t e a .  Ce procédé permet de diminuer le temps pendant lequel le 

système fonctionne en boucle ouverte et donc d'en améliorer les performances. La méthode est 

appliquée à la réalisation d'une carte d'axe pour moteur à courant continu. 

Nous avons vu que le choix de la période d'échantillonnage dans l'asservissement 

numérique s'avère très important. En général, on utilise une période d'échantillonnage fixe aussi 

petite que possible, ce qui permet d'améliorer la précision et le temps de réponse. En outre, cela 

permet au système de suivre une consigne variable dans le temps et d'annuler les effets des 

perturbations. Toutefois, il convient de tenir compte des limites du système c'est à dire de son 

inertie, de sa charge, du courant maximum admissible etc. 

Sous ces conditions, on est fréquemment confronté, pour des périodes d'échantillonnage 

très petites, à divers problèmes: 

- vitesse de calcul: Les calculs de la commande doivent pouvoir se faire à l'intérieur 

d'une période d'échantillonnage (problème du temps réel). 

- saturation: Les calculs utilisent les paramètres du système mais aussi la période 

d'échantillonnage Te. Lorsque celle ci est trop petite, les valeurs de la commande deviennent très 

élevées et difficilement utilisables avec une technologie simple. 

Le principe du suréchantillonnage a pour but de remédier à ces problèmes tout en 

conservant les avantages apportés par une période d'échantillonnage faible: précision, temps de 

réponse. 

La deuxième partie de ce chapitre fournit les principes théoriques de la méthode de 

suréchantillonnage. Les améliorations apportées par le suréchantillonnage sont étudiées dans une 

troisième partie. Enfin la quatrième partie donne les résultats de la simulation sur ordinateur. 

111.2. Principes théoriques 

111.2.1. Fonctionnement échantillonné en boucle ouverte 

Chapitre I I I ,  Commande numérique par suréchantillonnage 



Soit un système continu, stable, commandable et observable: 

X(t)=AX(t)+BU(t) équation d'état continue 

Y(t)=CX(t)+DU(t) équation de sortie 

xERn,uERrn,~ERp 

( III- 1 ) 

( 111-2 ) 

On réalise la conduite échantillonnée de ce système en lui appliquant une commande 

constante sur chaque période d'échantillonnage Te, selon la relation suivante 

Dans ces conditions les équations de récurrence décrivant le fonctionnement en boucle 

ouverte s'écrivent [BÜH 871 : 

X((k+l )Te)=FX(kTe)+HU(kTe) équation échantillonnée (Te) (III - 4) 

Y(kTe)=CX(kTe)+DU(kTe) équation de sortie ( 111-5 ) 

Expressions dans lesquelles 

~ = 8 ~ ~  matrice nxn 
Te 

H=[ C T e ~ d r  matrice nxm 

( 111-6 ) 

(III - 7) 

La Figure (III.l.) illustre le fonctionnement en boucle ouverte, avec la période 

d'échantillonnage Te. 

111.2.2. Calcul de la commande en boucle fermée 

Dans le cas de réglage par le contre réaction d'état on peut déterminer pour un système 

global la suite de la grandeur de commande à partir de l'instant d'échantillonnage k jusqu'à 

l'instant k+n-1 en imposant le comportement dynamique désiré du système global fermé .[BÜH 

871 : 

~ ( ( k + n ) ~ e ) = ~ W ( k ~ e )  , où FG est la matrice qui détermine le comportement dynamique 

du système global fermé dont les pôles on impose. 
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Fig. III.1 .Fonctionnement en boucle ouverte,période Te 

.D 

expression dans laquelle: 

U(kTe) 

(F~-'H,F~-~H,...,H)=M est la matrice de commandabilité du système de dimension 

(nxn), dans le cas d'une commande scalaire. det(~I-FE)=o ; Zi sont les valeurs propres du 

système global fermé. 

X(kTe) 

Dans ces conditions, le système bouclé est régi par l'équation de récurrence suivante: 

En utilisant l'équation (III - 8) on obtient : 

Chapitre III, Commande numérique par suréchantillonnage 

C . H - Retard Tc. 

F - 



x((~+~)T~)=Fx(~T~)+H*(~o ... O)*K ' ( (F~-F~)X(~T~))  ( III- IO ) 

En notant par ailleurs L=(IO ... o)M', on obtient : 

~((k+l)~e)=~x(k~e)f-~~((~t-P)~(k~e)) =(F-HL(F~-FE))~(~T~) (III - 11) 

Ças svécial : Réglage d'état avec temps d'établissement fini (en n périodes 

d'échantillonnage ), Dead-Beat 

Toutes valeurs propres Zi=O i=l, ..., n. L'équation caractéristique du système global 

fermé est alors zn=O d'où : 

Ui=[ 1 O. . .O] (Fn-' H,F~-~H,. . . ,H)-l (-Fnx(kTe)) 

Si on impose une consigne K=const. 

- - -  

Figure 111.2. 

Fonctionnement en boucle fermée sans suréchantillonnage, la période est Te 
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La Figure (III.2.) illustre le fonctionnement en boucle fermée avec la période 

d'échantillonnage Te 

111.2.3. Commande suréchantillonnée 

Dans un fonctionnement normal, la commande définie par l'équation ( I I I  - 8) est mise à 

jour toutes les périodes d'échantillonnage Te. Le suréchantillonnage consiste à ne pas attendre la 

fin d'une période d'échantillonnage Te pour effectuer cette mise à jour qui, dans ces conditions, 

est réalisée selon une période teee .  Ceci permet de réduire le temps pendant lequel le système 

fonctionne en boucle ouverte 

Ce principe conduit aux équations suivantes : 

En boucle ouverte , pour la période d'échantillonnage k<Te: 

X* ((r+ l)te)=$X* (rte)+h~* (rte) équation d'état , période te 

Y* (rte)=cx* ( ï t e ) + ~  U* (rte) équation de sortie 

( I I I  - 12) 

( 111-13 ) 

fieAte , matrice nxn 

k r d 4 ' ~ d ~  , matrice nxi 
O 

En boucle fermée, pour la période d'échantillonnage k: 

Selon le principe du suréchantillonnage , la commande Ur demeure calculée selon 

l'équation (111-8). On obtient donc l'équation de fonctionnement en boucle fermée suivante: 

Ce mode de fonctionnement est illustré sur la figure III - 3. 

( I I I -  14 ) 
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Figure 111.3. 

Système bouclé avec suréchantillonnage, les périodes d'échantillonnage sont Te et te 

111.3. Evaluation théorique des performances 

1113.1. Mise en équations 

Afin d'évaluer la différence de fonctionnement entre le système non suréchantillonné et 

le système suréchantillonné il convient , dans un première temps, de réécrire l'équation ( I I I  - 1 1 )  

aux mêmes instants que l'équation (111-14)' soit: 

Dans cette équation la quantité ~ L ( ( @ - F ~ ) x ( ~ T ~ ) )  change toutes les périodes Te. Ainsi 

la différence entre les deux modes de fonctionnement s'écrit: 
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Par ailleurs le fonctionnement du système non suréchantillonné est tel qu'il existe un 

instant lte à partir duquel la consigne est atteinte et donc: X(rte)-X(kTe)=O 

Dès lors il vient: 

Ainsi le comportement du système suréchantillonné est lié aux caractéristiques de la 

matrice : (f-~L(F"-FE)) . 

III.3.2. Etude de la matrice ( f -h~(F"  - FG")) 

L'étude des valeurs propres de la matrice (~-~L(F"-FG") va être effectuée en 

comparaison avec la matrice (F-HL@ n - ~ ~ n )  qui caractérise le système non suréchantillonné. 

Pour ces deux matrices les équations caractéristiques s'écrivent : 

On peut encore écrire d'après [BR0 741 : 

Dans l'hypothèse où A a des valeurs propres distinctes : Si ;(i=l, ... n) 

(A est la matrice qui caractérise le système (III - 1)) 

(III - 17) 

(III - 18) 
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Par analogie il vient pour le système suréchantillonné: 

F=M* 
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- -. 
e SlTe 0 0 

O eS2Te 0 

- 0 . . . 

0 0 ,SnTe - - 

* K I  



Par ailleurs det(U-F) et det(h*~-F) étant non nuls, supposons que les équations (111-19) 

et (111-20) caractérisent l'égalité suivante : 

111.3.3. Etude de stabilité 

Le système suréchantillonné se comporte donc comme le système non suréchantillonné 

si la matrice (f-~L(F"-FG")) est stable soit si 1 h*il<l i=l, ... n. 

Selon l'équation (Ili - 21) cette condition conduit aux calculs suivants: 

Pour faciliter les calculs on considère que les pôles hl,hj et Si sont des réels, d'où : 

Comme -l<hj<l est la condition de stabilité du système non suréchantillonné, on aura 2 

conditions de stabilité du système suréchantillonné : 
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La condition 1) est vraie si : Sjte>SjTe est vraie. Comme Te>te, 1) est vraie si et 

seulement si Sic0 

Condition 2) : 

1-e SjTe 
comme <-1 pour te<Te la condition 2) est toujours vraie. 

eS~te-l 

Conclusion: Le système suréchantillonné est stable si le système de départ (matrice A) 

est lui même stable. 

111.3.4. Performances 

Dans ce paragraphe la comparaison de 1 c i l  à 1 h 1 dans le cas général permet 

d'évaluer les performances du système suréchantillonné par rapport au système non 

suréchantillonné. Il est difficile analytiquement d'envisager tous les cas. C'est la raison pour 

laquelle on examine dans un première temps un certain nombre de cas limites. 

Les figures II1.4 et 111.5 donnent 1 h*il en fonction de te et de h ,la période Te est égale 

à 0.1 S. Sur ces figures on considère que hi n'est pas complexe et que Sj=-1 et -10 

respectivement. Les figures II1.6,II1.7 et 111.8 montrent ~ e ( h . ) ,  1m(h.) et 1 h*il en fonction de te 

et de Im(hi), en considérant Re(hi)=- 1 et Sj=- l+j. 

On voit sur les figures 111.4, 111.5 et 111.8 qu'en diminuant la période de 

suréchantillonnage te, les modules des valeurs propres h*i du système suréchantillonné restent 

toujours inférieurs à 1, et que pour te -> 0, 1 h*i 1 -> 1. Donc, le système suréchantillonné demeure 

stable.On peut remarquer que la partie imaginaire des valeurs propres du système 

suréchantillonné diminue avec te et que pour te -> O Im( h*i ) -> O (Fig 111.7). Par ailleurs, la 

partie réelle de h*i tend vers 1 pour te ->1 (Fig. 111.8). 

Chapitre III, Commande numérique par suréchantillonnage 



te 

Figure 111.4. Etude des performances du système suréchantillonné 

Figure 111.5. 
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Figure 111.6. 

IM (h* i) 

Figure 111.7 
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Figure 111.8. 

111.4. Simulation sur ordinateur 

Plusieurs logiciels permettant la simulation de la méthode de commande d'état par 

suréchantillonnage ont été réalisés. Le système commandé est modélisé par une transmittance du 

troisième ordre. 

bo 
G@)- 3 2 

a2p + aip + aop 

Dans un premier logiciel on génére la réponse impulsionnelle du système défini selon 

l'équation (III - 22). L'impulsion est représentée par un signal de duré td et d'amplitude Ua. Les 

valeurs de la sortie du système sont chargées dans un fichier selon la période d'échantillonnage 

Te. Ces données sont utilisées par un second programme qui effectue l'identification des 

paramètres du système. Cette identification se fait selon la méthode de la réponse impulsionnelle 

[POV 751. Après avoir identifié la transmittance du système, le programme de simulation calcule 

les matrices d'état A et B, du système continu. 
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Un second programme utilisant la période d'échantillonnage Te et la période de 

suréchantillonnage te calcule les matrices F,Hf et h. 

Deux systèmes, système 1 et système 2, ont été etudiés, avec les caractéristique et les 

périodes d'échantillonnage présentées ci dessous. 

Système 1 : Trl- 
1 

; Te=O.Ol S. 
0 . 6 ~ ~  + 0 . 8 ~ ~  + 

Trl- 
1 .O6 

après identification 
0.49p3 + 0.92p2 + p 

Système 2 : Tr2- 
1 

; Te=O. 1 S. 
4p3 + 2p2 + p  

Tr2- 
1 .O2 

après identification. 
3.96p3 + 2.02~' + p 

Les rapports de suréchantillonnage s, (où s=Te/k) sont respectivement pour le système 

1, s=1,2 et 5 et pour le système 2, s=1,3 et 6. Si on considère que les systèmes modélisés sont des 

moteurs à courant continu, le vecteur d'état est constitué de l'angle, de la vitesse et de 

l'accélération. 

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes : 
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Système 1 : 

ASûERViûSEMENT EN POSiTDN. rl 

Figure 111.9. Asservissement sans suréchantillonnage 
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Figure III.1 O.  Asservissement sans suréchantillonnage 

ASSERVlSSEMENT EN POSITION, S-3 

Figure III.11.  Asservissement avec suréchantillonnage 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Fig. III. 12. Asservissement avec suréchantillonnage 

ASSERVWSEMPCT EN POSITION, 8 4  

Figure 111.13. Asservissement avec suréchantillonnage 
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Figure III.14. Asservissement avec suréchantillonnage 

Système 2 
ASSERVLSSEMEKT EN POsmON. r 1  

Figure III.15. Asservissement sans suréchantillonnage 

. . . 
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Figure 111.1 6. Asservissement sans suréchantillonnage 

Figure 111.1 7. Asservissement avec suréchantillonnage 
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Figure 111.1 8. Asservissement avec suréchantillonnage 

-11 - 

Figure 111.1 9. Asservissement avec suréchantillonnage 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Figure 111.20. Asservissement avec suréchantillonnage 

Les figures 111.9 à III.14 concernent l'asservissement en position du système 1 et les 

figures III.15 à III.20 l'asservissement en position du système 2 .  Sur les figures 111.9, 111.1 1 et 
T 111.13 sont représentées la position et la commande. Dans tous les cas la consigne est K=[10,0,0] . 

Sur les figures 111.10, III.12 et 111.14 sont représentées la vitesse et l'accélération. 

L'asservissement présenté sur les figures 111.11 et 111.12 est effectué avec un coefficient de 

suréchantillonnage s=3 et sur les figures III.13 et III.14 avec un coefficient s=6. 

Une étude comparative des asservissements dans les trois cas montre que, pour les 

mêmes réglages, lorsqu'on utilise le suréchantillonnage le dépassement est plus petit et la 

commande subit des variations moins brutales. Ceci se traduit par une vitesse et une accélération 

variant moins et atteignant des valeurs moins élevées. Les tableaux 111.1 et 111.2 présentent ces 

valeurs pour les systèmes 1 et 2, ( pour la commande limitée à +12 V et -12 V) 

On remarque également que la commande conserve sa valeur maximale moins 

longtemps dans le cas suréchantillonné. Par ailleur l'intégrale de la commande est plus petite dans 

le cas suréchantillonné, ce qui trüduit une dissipation d'énergie moindre. 
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Tableau III.1. Variation de V ,  Acc, U et D, Système 1 

s=l 

s=3 

S=6 

Enfin, l'examen des graphiques montre une stabilité du système de contrôle, (régulateur 

+ système contrôlé), accrue. 

Pour l'asservissement du système 2 le tableau, 111.2, les variations de la vitesse, de 

l'accélération, des dépassements et de la commande montrent, de la même façon, les avantages de 

l'asservissement suréchantillonné. 

VmaX 

6 

5.3 

5.1 

VmaX Vmin A max Amin Umax Umin Dmax Dmin 

S=I 3.1 -4 4.9 -1.5 12 -1 2 1.9 -0.9 

s=2 2.8 -2.7 4.3 -0.4 12 -1 2 0.4 -0.1 

s=5 2.8 -2.2 4.1 -0.4 12 -1 O 0.4 -0.05 

Tableau 111.2. Variation de V ,  Acc, U et D, Système 2 

Vmin 

- 1 

-0.4 

-0.3 
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A max 

8.4 

5.95 

5.5 

Amin 

-6.5 

-3.7 

-3.4 

Umax 

12 

12 

12 

Umin 

2.9 

-0.05 

O 

Dmax 

1.1 

0.3 

0.2 

Dmin 

-0.4 

-0.2 

-0.2 



Le problème du choix des coefficients de suréchantillonnage peut être abordé sous divers 

aspects. Mathématiquement il existe une relation entre les valeurs propres du système 

suréchantillonné hi. et du système échantillonné d'origine h.. 

Dans cette relation figurent la période de suréchantillonnage te et la période 

d'échantillonnage Te d'origine. Il est donc possible d'imposer les valeurs propres hi* du système 

de contrôle et ensuite de calculer la période de suréchantrillonnage te correspondant aux valeurs 

propres d'origine hi et à la période d'échantillonnage d'origine Te. 

Toutefois, ces contraintes techniques et surtout le temps de calcul de la commande, 

empêchent le choix d'une valeur de te trop petite. 

Dans le paragraphe suivant est présentée une application de la méthode de 

suréchantillonnage à la réalisation d'une carte d'axe. 

III.5. Application de la méthode à la réalisation d'une carte d'axe 

III.5.1. Architecture matérielle 

La figure 111.21. est un schéma de principe. La partie bloc correcteur contient un 

régulateur numérique. C'est une carte microprocesseur supportant le microcontrôleur SIEMENS 

80535 [SIM 891. La commande du moteur se fait en modulation de largeur d'impulsion (PWM). 

La partie puissance est représentée par un pont en H. 

Le régulateur numérique effectue aussi l'identification des paramètres du moteur. Pour 

identifier la transmittance d'un système il est nécessaire de connaître la réponse impulsionnelle de 

ce système. C'est le régulateur numérique qui envoie une impulsion au moteur et enregistre la 

réponse. Ceci permet l'utilisation de différents moteurs avec la même carte d'axe. 

111.5.2. Résultats expérimentaux 

Le bloc correcteur calcule la commande en 200 à 400 micro-secondes. La durée du 

calcul dépend des valeurs des différents vecteurs d'état et matrices. La période de 

suréchantillonnage te est 1 ms et la période d'échantillonnage d'origine Te est 10 ms. 
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Sur la figure III.22. apparaît l'asservissement en position avec la période 

d'échantillonnage de 10 ms, sans suréchantillonnage. La figure 111.23. montre les résultats 

obtenus avec le suréchantillonnage Te=10 ms et te=l ms.La consigne est K=10 rad. 

Sur la figure 111.24. apparaît l'asservissement en vitesse avec la période 

d'échantillonnage de 10 ms, sans suréchantillonnage. La figure III.25. montre les résultats 

obtenus avec le sudchantillonnage Te=10 ms. et k=l ms.La consigne est K=100 rad*s-l. 

moteur 
pont en H 

I 
I 
I 

'V te 
codeur 

ordinateur 

Figure 111.21. Schéma bloc de la carte d'axe 
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Figure 11122. Asservissement en position sans suréchatillonnage 
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Figure 111.23. Asservissement en position avec snréchantillonnage 
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Figure 111.24. Asservissement en vitesse sans suréchantillonnage 

:: Anglc (rad) 

Figure 111.25. Assewissemeizt en vitesse avec suréchantillonnage 
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IIi.5.3. Conclusion 

Il apparaît que la commande par suréchantillonnage permet d'obtenir un temps de 

réponse plus court, aussi bien en asservissement de position qu'en asservissement de vitesse. 

Par ailleurs l'effet stabilisateur du "bouclage plus fréquent" dû au suréchantillonage 

apparaît clairement sur les figures : les oscillations induites par l'échantillonnage à la période Te 

disparaissent avec le suréchantillonnage. 

IiI.6. Conclusion 

Avec l'apparition de puissants microprocesseurs et microcontrôleurs, on fait de plus en 

plus appel à des méthodes digitales pour le réglage des processus industriels et notamment pour la 

commande des moteurs à courant continu. Ces calculateurs de processus permettent l'élaboration 

des algorithmes de réglage et remplacent ainsi les régulateurs classiques fonctionnant de manière 

continue. Dans de tels cas, on parle aussi de réglage échantillonnés. Pour l'étude de ces derniers, 

on ne peut pas utiliser les méthodes habituelles qui sont connues pour des systèmes fonctionnant 

de manière continue. Il est indispensable de faire appel à des méthodes d'analyse et de synthèse 

particulières qui tiennent compte du fonctionnement discontinu des ces réglages. 

Dans ce but a été développé un algorithme d'asservissement calculant la commande 

d'état du moteur à courant continu avec suréchantillonnage. Les résultats obtenus démontrent la 

qualité de la méthode appliquée. On voit que l'utilisation du suréchantillonnage améliore le 

comportement du moteur commandé mais nécessite une très grande vitesse de calcul de la 

commande, ce qui s'avère possible avec les microcontrôleurs 805351805 15. 

L'implantation de cet algorithme sur une carte microprocesseur offre de bonnes 

perspectives, surtout en robotique pour des articulations commandées par un réseau de cartes 

intelligentes couplées aux interfaces de puissance. 
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II PARTIE 

COMMANDE DECENTRALISEE AVEC UTILISATION DES 

OBSERVATEURS D'ETAT ET DE PERTURBATIONS 



Introduction 

La micromachine de décision regroupe l'ensemble des algorithmes traitant les niveaux 

hiérarchiques N2, N3 et N4 de la commande. Ces niveaux comportent la coordination des 

mouvements, le bouclage tâche et la partie "intelligente" de la commande. Il est possible de 

distinguer deux catégories de fonctions de décision: les fonctions de décision réflexes et les 

fonctions de décision de haut niveau. Les fonctions de décision réflexes font appel à des 

traitements algorithmiques classiques. Elles ont pour vocation de corriger et d'adapter les 

mouvements en ligne (on line ) du robot. Ces fonctions effectuent la coordination et 

l'optimisation des mouvements. Les fonctions de décision de haut niveau font appel à des 

traitements de type système expert. Elles sont basées sur une connaissance intelligente du robot et 

de son environnement. Ces fonctions ont pour vocation de réagir en anticipant, pendant la tâche 

précédente, la tâche suivante. 

La deuxième partie de thèse comporte quatre chapitres IV, V, VI et VII. Dans le chapitre 

IV seront présentés les principes de coordination et plusieurs méthodes de coordination du 

fonctionnement des sous-systèmes interconnectés. Dans le chapitre V sera présentée une méthode 

de coordination des sous-systèmes avec utilisation des observateurs d'état et de perturbations. 

Finalement le chapitre VI sera consacré à la simulation sur ordinateur de cette méthode et dans le 

chapitre VI1 sera présentée une application pratique concernant un système de commande de deux 

cartes d'axe. 



Chapitre IV. 

Méthodes de coordination des sous-systèmes interconnectés 
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IV.l. Principe de la coordination décentralisée [BRU 881 

Le rôle de la coordination des mouvements d'un robot est de déterminer les mouvements 

que doivent exécuter à chaque moment les articulations du robot. Autrement dit, le rôle de la 

coordination du fonctionnement de plusieurs sous-sy stèmes est de déterminer les vecteurs d'état 

de chaque sous-système à chaque instant. 

Les trajectoires du mouvement de l'organe final du robot sont toujours définies dans un 

système de coordonnées "opérationnelles". La coordination doit ainsi procéder à une 

transformation de coordonnées pour transcrire la trajectoire de l'espace opérationnel vers l'espace 

articulaire du robot (Fig. IV. 1). On détermine ensuite un mouvement optimal des articulations en 

respectant les contraintes d'exécution et enfin on établit les consignes de mouvements 

nécessaires à chaque asservissement. 

La coordination totalement décentralisée nécessite une parfaite cohérence et une bonne 

synchronisation des actions produites par chaque machine. 

adaptation 

fonction réfiexes 

coordination 

CONSIGNES 
(Cl,c2,...,CN) 

Fis IV.1. 0rgani.sation de la coordination décentralisée 
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IV.2. Méthodes de coordinations 

Il existe un intérêt permanent porté à l'étude des systèmes complexes (large scale 

systems) composés de plusieurs sous-systèmes. Cet intérêt est justifié par la complexité des 

systèmes qu'on trouve dans l'industrie : par exemple les systèmes de production et de distribution 

d'énergie, les systèmes de transport, les processus chimiques, les processus socio-économiques, 

les robots industriels. La décentralisation est souvent utilisée pour la résolution des problèmes de 

contrôle de tels systèmes. Elle consiste en l'utilisation de plusieurs régulateurs séparés appliqués 

aux différentes parties du système complexe. La coordination du fonctionnement de ces différents 

régulateurs est indispensable. 

Dans ce paragraphe seront présentées plusieurs méthodes de commande décentralisée. 

Xiang - Ling Tan et M. Ikeda [TAN 901 proposent une méthode de stabilisation 

décentralisée appliquée lors de l'expansion d'un système de contrôle complexe. Le système de 

contrôle complexe est obtenu en ajoutant les sous-systèmes l'un après l'autre. Lorsque 1,011 ajoute 

un nouveau sous-système on réalise le régulateur local de manière à ce que le sous-système ajouté 

et le système complexe demeurent stables (cf Fig IV.2.). Les régulateurs locaux dans le système 

complexe doivent stabiliser les sous-systèmes locaux, le système complexe et le système global 

interconnectés. Le système global est constitué du système complexe et du nouveau sous-système 

ajouté. 

Le régulateur du sous-système ajouté est alors réalisé en fonction des caractéristiques de 

ce sous-système, du système complexe et des interconnexions entre les sous-systèmes. Tous les 

sous-systèmes considérés sont autonomes. Ceci permet de supposer que le régulateur local 

implanté sur le nouveau sous-système est stable et que le système de contrôle local (régulateur 

local + sous- système local) est stable avant la connexion au système complexe. 

Le problème de la stabilisation décentralisée est réduit au choix du régulateur local parmi 

les régulateurs satisfaisant la condition de stabilité au niveau du système global. 

Sur la Figure IV.2. Si est le sous-système et LCi est le régulateur de Si, i=l ,..., n. 
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Figure N.2. Construction d'un système global 

Choi Y. K. et Bien Z. [CHO 881 proposent une autre méthode de commande adaptative 

décentralisée pour le contrôle d'un robot multi bras. Cette méthode réalise la stabilisation 

décentralisée de système formés de sous-systèmes interconnectés soumis à des perturbations 

constantes. Le calcul de la commande est basé sur la méthode directe de Lyapunov. Les auteurs 

développent les résultats de Lyon et Bien [LYO 841. Chaque sous-système interconnecté peut 

avoir plusieurs entrées. Les conditions de stabilité asymptotiques sont définies, ensuite le schéma 

de contrôle est conçu. La commande est composée de la commande nominale et de la commande 

variable. La commande nominale réduit les effets de couplage et de non linéarités et la commande 

variable agit sur les effets des perturbations. Cette commande variable est basée sur le principe de 

la commande adaptative décentralisée. 

Le système est défini selon les équations : 
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N 

&&(t) représente les interconnexions, et di représente la perturbation. 
j = l j o i  

Le schéma de la commande variable est présenté sur la figure suivante : 

Fig.  N.3. Commande variable adaptative 

T 

Cqi est la consigne, qi est la sortie et Ui est la commande du sous système Si. Uin est la 

u 1 

commande nominale et Uiv est la commande variable. Ui=Uin + Uiv 

- 

P. Ioannou et P. Kokotovic [IOA 851 proposent une commande décentralisée pour les 

systèmes interconnectés avec les modèles réduits. 

(ql,ql'....) 
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Le problème de la commande décentralisée en présence de perturbations est examiné. 

Les parasites au niveau des interconnexions sont observables et commandables. Ils apparaissent 

en sortie locale et sont filtrés par des filtres locaux. Les sorties filtrées sont utilisées dans la 

conception de régulateurs locaux. 

Certains régulateurs décentralisés peuvent devenir instables à cause des interconnexions 

entre les sous systèmes et des parasites locaux. Les interconnexions sont susceptibles de 

provoquer la divergence des paramètres qui définissent le régulateur et d'amplifier les parasites. 

Ceci peut engendrer des instabilités. Une modification des lois locales est utilisée pour limiter les 

valeurs maximales des paramètres de régulateurs. En utilisant ces nouvelles lois les conditions 

suffisantes de stabilité sont obtenues. Ces conditions garantissent l'existence d'une région 

d'attraction où les erreurs de paramètres des régulateurs locaux convergent. 

Les signaux d'entrées locaux doivent avoir une amplitude et une fréquence différentes 

des valeurs de l'amplitude et de la fréquence du signal parasite pour assurer la stabilité et le bon 

fonctionnement du système global. L'amplitude ou la fréquence élevée à l'entrée d'un sous 

système peut déstabiliser le régulateur local d'un autre sous-système en amplifiant les parasites 

par l'intermédiaire des interconnexions. De la même façon une amplitude élevée des perturbations 

externes peut provoquer des instabilités. Plus les parasites sont de fréquence élevée plus la région 

d'attraction est grande et plus les valeurs de l'amplitude et de la fréquence des signaux d'entrée 

acceptables sont variées. 

La modification des lois locales est un compromis entre la précision du système de 

contrôle et sa stabilité. Si les parasites sont de fréquence élevée le problème du choix est facile car 

la stabilité est facilement réalisable et la précision est bonne. 

D. Brun-Picard et J. C. Bertrand ont développé une méthode de décentralisation des 

algorithmes de commande des robots [BRU 891. La décentralisation est basée sur la notion de 

Machine et Micromachine et s'articule autour du triplet Communication - Action - Décision. 

Cette méthode est caractérisée par la suppression de toute coordination centrale. Les avantages 

fondamentaux sont l'homogénéité, l'accessibilité, l'extensibilité et la flexibilité. 

La décentralisation totale consiste à distribuer toute la décision au niveau de chaque 

partie opérative (par ex. chaque sous-système). La décentralisation de la décision réflexe consiste 

à décentraliser la coordination. La mise en oeuvre de la coordination dans un contexte 

décentralisé nécessite une parfaite cohérence et une bonne synchronisation des actions de chaque 
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machine. 

Le principe retenu par les auteurs pour réaliser cette coordination est basé sur 

l'établissement d'un plan d'action dans lequel chaque machine détermine les mouvements qu'elle 

doit générer et l'horaire précis de leur exécution. Les machines doivent alors mettre 

simultanément leurs horloges à l'heure, au début de chaque tâche, puis exécuter chacune leur plan 

d'action en respectant l'horaire. Les tâches sont modélisées par des trajectoires et par des 

contraintes spécifiant le mouvement à effectuer sur cette trajectoire. La méthode proposée 

consiste à découper chaque trajectoire en segments. Ces segments sont délimités par deux points 

d'arrêt situés l'un au départ et l'autre à l'arrivée de la trajectoire. Ces points sont appelés les 

points de coordination. A chaque point de coordination est associée une date de passage qui doit 

être respectée. L'asservissement au niveau de chaque régulateur est cadencé par une horloge 

locale qui est remise à l'heure avant le parcours de chaque nouvelle trajectoire. 

K. A. Ossman [OSS 891 propose un régulateur adaptatif indirect pour les sous-systèmes 

interconnectés. Les sous-systèmes sont soumis à des perturbations et interconnexions. 

Le régulateur nécessite un transfert d'informations entre les sous-systèmes pour la 

modélisation et l'identification des fonctions de transfert des sous-systèmes. Les lois de 

commande sont déterminées au niveau de chaque sous-système. Les calculs des commandes 

s'effectuent en parallèle. 
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Chapitre V. 

Coordination des Régulateurs avec Observateurs d'Etat et de 

Perturbations 
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V.1. Introduction 

La méthode de coordination consiste à imposer un comportement désiré à plusieurs 

sous-systèmes avec ou sans interconnexions. Dans un premier temps, on décompose la trajectoire 

afin d'obtenir des mouvements optimaux sur chaque articulation. De ces mouvements optimaux 

on tire les consignes pour chaque articulation. Dans un deuxième temps, les fonctions de couplage 

fi entre deux consignes successives Ci et Ci-1 (i=2, ..., N) sont calculées ( Ci=fi(Ci-1) ). Ces 

fonctions de couplage sont ensuite utilisées dans les calculs de commande des sous-systèmes mis 

en série (cf Fig. V. 1). 

La coordination par utilisation de plusieurs régulateurs de sous-systèmes séparés mis en 

série et couplés avec observateurs d'état et de perturbation est développée dans ce chapitre. Les 

sous-systèmes sont soumis à des perturbations et les observateurs de perturbations sont introduits 

afin de diminuer les effets de propagation des perturbations dans le système de contrôle global. 

L'objectif est de développer les régulateurs locaux au niveau de chaque sous-système et 

de les coupler pour obtenir un comportement désiré au niveau du système interconnecté. Le 

contrôle d'un sous-s y stème s'effectue indépendamment des autres en fonction des modèles 

identifiés auparavant. La coordination nécessite un transfert de données entre les régulateurs. Ce 

transfert s'effectue par l'intermédiaire des micromachines de communication et il permet au 

régulateur Ri de connaître la commande du régulateur Ri-1 et l'état du sous-système Si-1. 

Fig. V.I. Commande décentralisée sans superviseur 

Ceci permet la conception d'un schéma de commande en série où le régulateur précédent 

supervise le régulateur suivant. Ainsi, l'utilisation d'un superviseur central est inutile (Fig V.2.) et 

les sous-systèmes peuvent être considérés comme complètement séparés les uns des autres. 
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Superviseur Ï 

Fig. V2.Commande part. décentralisée avec superviseur 

I 

Il est possible d'introduire différents niveaux de priorité au niveau des régulateurs de 

sous-systèmes. 

Le régulateur Ri (i=2, ..., N) parmi N-1 régulateurs calcule la commande Ui pour le 

sous-système Si en utilisant : 

1. Le vecteur de commande Ui-1 calculé par Ri-1, 

2. Le vecteur d'état Xi-1 du sous-système Si-1, 

3. La fonction de couplage fi où Ci=fi(Ci-l), Ci et Ci-1 étant les consignes des 

sous-systèmes Si et Si-1, 

4. Le vecteur d'état Xi du Si (boucle de retour). 

Régubteur R I  

Le régulateur Ri calcule la commande selon une méthode classique. 

CN=~N (CN- i ) 

f2, ..., f~ sont les fonctions de couplage entre les consignes des sous-systèmes. 

La Figure V.3. montre le fonctionnement d'un tel système. 

î T 
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Fig. V.3. Commande en série 

1 xi-2 1 

V.2. Principes théoriques 

V.2.1. Description du système 

Xi I I 

Considérons le sous-système Si continu linéaire, invariant, observable et commandable. 

Il est représenté selon les équations (V-1) et (V-2) 

Xi- 1 

Où Xi, Ui et Yi sont les vecteurs d'état de dimension (nxl), de commande de dimension 

(rxl) et de sortie de dimension (mxl), respectivement. A, B et CS sont les mamces caractérisant le 

sous-système Si avec (Cs,A) paire observable et (B,A) paire commandable. 

I * * - Ui-1 * Ui 

Méthode de la commande décentralisée 

Considérons Di=O (i=1, ..., N), les sous systèmes Si-1 et Si sont représentés selon les 

équations : 

1 
I 
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Yi-1 
Si-1 

Vi I 
l 

I 1 - 
Si 

1 I 
I I 

I 
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Ui-2 



Sous-système Si-1 

Xi- l=Ai-1Xi- 1+Bi- 1 Ui- 

Yi- l=Csi-iXi- 1 

Sous-système Si 

X1=Agi+BiUi 

Yz=CSJi 

Selon la Figure V.3. on peut écrire : 

Ul=Lai-l+HiUi-l+MiXi 

Li, Hi et Mi sont des matrices de dimension (ri x ni-l), (ri x ni) et (ri x ni) respectivement 

où l'indice définit le sous-système. Ces mamces caractérisent le régulateur Ri. 

Ri (Li, Hi, Mi) 

Donc 

i- 1 

X ~ = ( A ~ + B ~ M ~ ) X ~ + B ~ H ~ U ~ - ~ + C ~ ~ / ~ ~  ( V-5 
j=l 

Expression dans laquelle les gij désignent les termes d'interconnexions entre les 

sous-systèmes, gij n'est pas utilisé dans les calculs des commandes. La fonction de couplage fi 

peut être utilisée pour exprimer la relation entre Xi et Xi-1. 

e(t) est une fonction d'erreur. 

Remplaçons les équations (V-6) et (V-7) dans l'équation (V-4). 
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(A~+B~M~~(X~-~)-B~L&~-~-B~H~U~-~+~~-(A~~B~M~)~~=O 
dt 

(V-8 

Si ei-(Ai+BiMi)er.O alors l'équation (V-8) devient : 

Si on note Ti=Ai+BiMi, la matrice de dimension [ni x ni] , on écrit : 

éi(t)-Tiei(t)=O, 

Pour obtenir l'annulation de la fonction d'erreur e(t) les valeurs propres hi (i=l, ..., ni) de 

la matrice Ti doivent être à parties réelles négatives. Re(hi )<O ; (i=l, ..., ni). 

V.2.2. Conception du régulateur Ri 

La matrice Mi est définie selon l'équation Ti=Ai+BiMi. Les valeurs propres de Ti sont 

imposées en tenant compte de la condition Re(hi )<O, ensuite la matrice Mi est calculée. Le choix 

des valeurs propres de Ti est très important et a beaucoup d'influence sur le comportement du 

système contrôlé. Les matrices Li et Hi sont calculées à partir de l'équation (V-9). Un exemple 

avec la fonction de couplage fi linéaire est présenté, ci après : 

Supposons fi une fonction linéaire : 

L'équation (V-9) devient : 

(FiAi-1-(Ai+BiMi)Fi-BiLi)Xi-l+(FiBi-1-BiHi) Ui-la 

D'où pour toutes valeurs de Xi-i et Ui-1 
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V.2.2.1. Conditions d'existence des matrices Li et Hi 

Les conditions d'existence des matrices Li et Hi seront étudiées dans les deux cas : 

1) matrice de couplage Fi est un scalaire ; 

2) matrice de couplage Fi est une matrice diagonale de dimension [nxn]. 

1) Si Ai : [nxn]; Bi : [nxl] i=1, ..., N, N étant le nombre de sous-systèmes et si la fonction 

de couplage fi=Fi est scalaire, alors les matrices Ti, Li et Hi sont de dimensions suivantes: 

Ti : [nxn]; Li : [lxn]; Hi : [ lxl]  

Supposons que la matrice Ai (i=l, ..., N) est de la forme canonique, la matrice Ti doit être 

de la forme canonique. 

l O 1 o . . .  O 
O O l . . .  O 
. . . . . .  
. . . . . .  
. . . . . .  O 
O O o . . .  1 

-ao-ai . . . . -an-1 

- - 
O 1 0  . . .  O 
O 0 1  . . .  O 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . .  O 
O O 0  . . .  1 

tnl tn2 . . . . tnn - - 

2) Supposons que la fonction de couplage Fi est une matrice diagonale : 

Si la matrice Ti est : 

Fi = 
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7 1  0 
- 

O 
OB O 
. O . . . . . 
. . O 
O O fnJ - 

- - 
O fi 0 O 

Si Ai (i=l ,..., n) est de forme canonique Fi*Ai-i = 

O O f i  
O 

. . . .  
O 

O 0 0  fn- i 

-fna0 -fnal -fnW -fnan-1 - - 



Comme Ll=[li 12 . . . ln] 

L i  . . . 1 ';".-"Fi 

bol1 bah b01n 

pour pouvoir trouver la matrice Li il est nécessaire que les conditions suivantes soient 

remplies. 

a) tii=O 

t21=0 t22'0 

Chapitre V. Coordination des régulateurs ... 



tn- i ,nfn=fn- i 

Donc : Ti = 

Dans ce cas on a : Fi*Ai-1-TiFi = 

Donc : li = 
-fnai-fn ,& i=17...7n 

bo 

Il est donc possible de trouver les matrices Li et Hi à partir de ces 2 équations et de 

déterminer les paramètres du régulateur Ri. 

Les paramètres de ce régulateur sont utilisables dans le cas d'un régulateur discret. 

Cependant il faut tenir compte du choix de la période d'échantillonnage. Elle doit être 

suffisamment petite pour que les paramètres calculés demeurent exploitables. En fait il faut que la 

période d'échantillonnage soit au moins dix fois plus petite que la plus petite constante de temps 

du système régulé [BÜH 871. 

V.3. Analyse de la stabilité du système global 

Supposons que le premier sous-système Si soit stable et que tous les autres 

sous-systèmes soient invariants. (matrices d'état Ai et Bi constantes pour i=1, ..., N). 
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Le sous-système S i est défini selon les équations : 

% l = ~ l x l + ~ l u l  

Yl=~s,Xl 

Si la loi de commande pour le sous-système Si  est Ui=Kl(Ci-Xi) où Ci est la consigne 

et K i  matrice de commande (r x n), on aura: 

X ~ = A  ~ x ~ + B ~ K ~ ( c ~ - x ~ )  

Xi=(Ai-BiKi)Xi+(BiKi)Ci 

Pour le sous-système S2 on peut écrire (éq. V-4) : 

avec 

En introduisant l'équation caractérisant le sous-système Si  bouclé dans l'équation qui 

définit le sous-système S2 on obtient : 

S2 : X F T ~ X ~  + ( B ~ L ~ - B ~ H ~ K I ) X ~  + B2H2KiC1 

De la même façon pour le sous-système S3 : 

Pour le sous-système Si : 

Mettons ce résultat sous forme matricielle. 

Chapitre V. Coordination des régulateurs ... 



Ci est la consigne du sous-système Si. 

(Ai-BiKi)  0 0 
( B & F B ~ H ~ K ~ )  T2 O 

( B ~ L ~ + B ~ H ~ M z )  T3 

( B a i . .  . H ~ L F B ~ H ~ . .  . H 2 f i )  (Bi.. .HdL3+BiHiHi-l ..H3M2) ' 

Il est évident que la matrice d'état a du système global de contrôle est à bloc diagonaux 

de la forme {(Ai-BiKi),T2, ..., TN ) et avec des zéros à droite des blocs diagonaux. La conclusion 

qui s'impose est que si le sous-système Si est stable et si les matrices Ti (i=2, ... N) sont choisies 

avec les valeurs propres à parties réelles négatives le système global de contrôle est stable. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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V.4. Observateur d'état et de perturbations 

Fig. V.4. 

Commande en série avec utilisation des observateurs d'état et de perturbations 

Le réglage d'état à commande décentralisée traité au paragraphe précédent exige que 

toutes les grandeurs d'état des sous-systèmes à régler soient connues. Cependant dans la plupart 

des cas il n'est pas possible de mesurer directement ces grandeurs d'état. On doit alors employer 

un observateur d'état pour reconstruire les vecteurs d'état [LUE 711. Dans ce cas on doit 

également tenir compte des perturbations influençant les sous-systèmes à régler et diminuer les 

effets de propagation et d'amplification de ces perturbations d'un sous-système aux autres. Si la 

mesure directe des perturbations n'est pas possible on est contraint d'utiliser un observateur de 

perturbations. Un observateur de perturbations est en fait un observateur d'état dont la structure 

est élargie à la prise en compte des perturbations. Lorsque les perturbations varient rapidement et 

de manière déterministe, il est nécessaire d'incorporer le modèle d'état des perturbations dans 

l'observateur. Le schéma de commande du système global avec utilisation des observateurs d'état 

et de perturbation est présenté sur la Figure V.4. 
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V.4.1. Introduction aux observateurs 

Dans les paragraphes suivants sera fait un bref rappel sur les observateurs d'état et de 

perturbations dans le domaine échantillonné [BÜH 871 et sera présentée la méthode de diminution 

des effets de propagation des perturbations dans le système de commande. 

V.4.2. Rappel sur les observateurs d'état 

V.4.2.1. Généralités 

C 1 Observateur 

1 

------ I 

XsF) Ys*) 1 
I 

Retard I F  

I I 

4 
Grandeur d'état observé 

Fig. V.5. Observateur d'état 

I 
I 

1 

En principe l'observateur d'état est un modèle du système à régler. La différence entre 

les sorties du système à régler et le modèle de ce système intervient par contre réaction sur ce 

dernier, afin d'adapter son état à l'état du système à régler. (Fig V.5.) 

Le vecteur d'état de l'observateur qui est également un système discret est noté par k(k) 
A 

où indique qu'il s'agit d'une grandeur observée. La grandeur de sortie d'observation est 

Sous-systèms à régler I 

1 - - - -  
hs 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fs 
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désignée par P(k); L'écart d'observation ê(k)=ys(k)-P(k) est mis en contre réaction par 

l'intermédiaire du vecteur de contre réaction kb, et donne une correction du vectewt(k+l). 

V.4.2.2. Système d'équations 

De la Figure (V.5.) on tire les équations de l'observateur. 

Lorsqu'on introduit (V-21) et (V-20) dans (V-19) on obtient : 

Les matrices Fs, hs et CS sont donnée par le sous-système à régler. Le vecteur d'état 

observé t ( k )  peut être considéré comme la grandeur de sortie. Le vecteur kb permet d'influencer 

la matrice Fb qui détermine le comportement dynamique de l'observateur. Pour la programmation 

de l'algorithme d'observation on peut utiliser directement la relation (V-22). Il est judicieux 

d'introduire l'erreur d'observation X(k) du vecteur d'état selon la définition : 

L'équation aux différences pour l'erreur d'observation sera alors : 

Donc l'erreur d'observation ne dépend pas de l'entrée U(k). Si la mamce Fb correspond 

à un système discret stable l'erreur d'observation X ( k )  s'annule pour k->.o. 

L'équation caractéristique de l'observateur est notée par la relation (V-24). 
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ou, si l'on écrit 

On peut écrire (V-24) sous la forme : 

S~+P~-~S~- '+ . . . +P~S+B~=~  

D'après [BÜH 871 on peut écrire : 

~ F P ~ E + P ~ F ~ E +  ...+B ~ - ~ F s - ~ E + F $  

Dans cette relation intervient le vecteur e que l'on peut déterminer par la relation 

suivante : 

Avec QO matrice d'observabilité, 

Le vecteur E est donc égal à la dernière colonne de la matrice d'observabilité inversée. 

Cependant il est souvent plus simple de tirer les éléments du vecteur E à l'aide du système 

d'équations linéaires. 
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En général on choisit les valeurs propres de l'observateur toutes à l'origine, donc 

Si=S2= ... SN=O. Ce choix garantit un temps d'établissement fini et l'erreur d'observation s'annule 

le plus rapidement possible. Cependant si la grandeur de sortie Y(k) du système présente un 

certain bruit de mesure AYm(k) il convient de ralentir le comportement dynamique de 

l'observateur afin de ne pas trop amplifier l'influence de bruit. Avec un choix approprié des 

valeurs propres de l'observateur on parvient à un effet de filtrage. 

V.4.3. Rappel sur l'observateur d'état et de perturbations 

V.4.3.1. Généralités 

Lorsqu'il y a des perturbations significatives qui influencent le sous-système à régler, 

l'observateur d'état établi dans le paragraphe précédent ne permet plus d'observer correctement le 

vecteur d'état du sous-système à régler. Il est possible de reconstituer les grandeurs de 

perturbation en régime établi à partir de l'écart d'observation. Pour observer l'état et les 

perturbations il est indispensable de compléter la structure de l'observateur. 

Lorsque des perturbations interviennent sur le sous-système à régler on a recours aux 

relations suivantes. 

C'est le vecteur v(k) qui désigne les grandeurs de perturbations. Pour observer l'état la 

relation (V-22) est toujours valable. L'erreur d'observation devient : 
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X(k+l kF$(k)+H,v(k) 

En régime établi on a la relation suivante : 

X(k+l)=X(k)=X, et v(k)=vm 

Ainsi on trouve : 

L'erreur d'observation ne s'annule pas en régime établi et par conséquent le vecteur 

d'état observé contient une erreur. 

V.4.3.2. Observateur de perturbations en régime établi 

Il est possible de reconstituer les grandeurs de perturbations constantes en régime établi. 

Dans ce but on écrit. 

où Mb est une matrice de dimension (q x p) avec q nombre de grandeurs de perturbations 
A 

observées et p nombre de grandeurs de sorties du système observé. Le vecteur e(k) est l'écart 

d'observation. Il est possible de mettre en relation ê(k)  et g ( k )  par la relation suivante: 

ê ( k ) = ~ . a ( k )  

Compte tenu de (V-32) on obtient : 

C e ~ b c ~ e ~ b ~ s ( ~ - ~ s ) - l  H ~ ~ V ~  ( v-35 ) 
A 

Afin que voo donne une observation correcte des valeurs de perturbations il est nécessaire 

que : 

M ~ c ~ ( I - F ~ ) - ~ H ~ F I [ ~ ~ ~ )  ( V-36 ) 
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De la relation (V-36) on peut déterminer la matrice Mb sous certains conditions. Dans ce 

but on distingue plusieurs cas : 

1) q=p; La solution est bien définie 

A condition que la matrice [ c ~ ( ~ - F ~ ) - ~ H ~ ~ ]  soit régulière. 

2) q>p On obtient un nombre infini de solutions pour la matrice Mb. En effet on dispose 

librement de q(q-p) élément de Mb. 

3) q<p; Il n'y a pas de solution. Il n'est donc pas possible d'observer un nombre de 

perturbations plus grand que le nombre de sorties. 

V.4.3.3. Structure de l'observateur d'état et de perturbations 

Nous avons vu que l'observateur d'état permet de reconstruire les grandeurs de 

perturbations intervenant sur le sous-système à régler. Cependant l'observation de grandeurs 

d'état n'est plus correcte . La structure d'un observateur complété permettant l'observation d'état 

et de perturbations est présentée Figure V.6. Les perturbations v(k) interviennent par 

l'intermédiaire d'un bloc contenant également la matrice HSV. 

Il faut, dans ce cas, ajouter à l'observateur une branche où intervient le vecteur de 

perturbation observé par l'intermédiaire d'un bloc correcteur contenant la matrice HSV. Pour 

obtenir le vecteur v(k) on introduit un intégrateur discret constitué par le bloc contenant Z-' et 1. 

Cet intégrateur est influencé par l'écart d'observation e(k) à travers le bloc contenant la matrice 

Lb. Grâce à lui l'écart d'observation s'annule en régime établi. 

Selon la structure présentée sur la Figure V.6. on peut établir le système d'équations 

suivant : 

2(k+ 1 ) = ~ $ ( k ) + ~ , ~ ( k ) + k b ê ( k ) + ~ , $ ( k )  ( v-37 ) 

c(k+ 1 )=c(k)+~b$(k) ( V-38 ) 

La matrice Lb est de dimension (q x p). L'écart d'observation devient : 
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L- - --A - -- - --- - - - - -- - J 
v(k) Grandeur de perturbation observé 

hs ys(k) 
I 

Fig. V.6. Observateur d'état et de perturbation 

I 

Lorsqu'on introduit l'équation (V-39) dans l'équation (V-37) et (V-38) on obtient : 

I 

où F&kbCs 
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1 

Sous-système A régler 
I 

Hs 
S(k) 

Cs Y(ki 

I I 
I I 
I 
I I 
I Grandeur d'état 0bSeNé 

kb 
I 

I I 
I I 
I I 
1 v(k+l) 1 
I I 
I I 
I I 
l I 



Les expressions (V-40) et (V-41) permettent la programmation de l'algorithme 

d'observation. 

L'erreur d'observation est dans ce cas : 

On peut introduire cette erreur dans la relation (V-41) et on obtient : 

Donc si fZ(k) s'annule en régime établi on voit, par la relation (V-42)' que le vecteur de 
A 

perturbation observé v(k) est égal au vecteur de perturbation v(k). 

V.4.3.4. Observateur global 

On introduit le vecteur d'état global 

Il est possible de réunir les relations (V-42) et (V-43) en une seule relation. 

La mamce Fbg détermine 16 comportement dynamique de l'observateur global. 

Comportement en régime établi : 

Xc(k+ 1 )=Xc(k)=9fcm 

de la relation (V-44) on tire : 

X~-(I-F~G)-* H~GV- 
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Si on note pour la matrice inversée : 

Compte tenu de la matrice H ~ G  on peut écrire : 

En multipliant la relation (V-48) par la droite avec la matrice 1-Fbg on obtient : 

d'où on tire El iHsv=O 

E2iHsv=l 

ainsi de l'équation (V-48) on obtient : 

V.4.3.5. Détermination des matrices kb et Lb 

D'abord il faut décomposer la matrice Fbg de la manière suivante : 

Fbg=Fb0-kb0Cb0 ( V-49 ) 

La relation (V-49) correspond à la relation (V-23). Pour déterminer les matrices kb et Lb 

réunies dans la matrice kbo on peut donc faire appel à la méthode présentée dans le paragraphe 

V.4.2.2. La condition supplémentaire pour observer la perturbation est que la matrice 

d'observabilité globale QOO possède un rang qui correspond à l'ordre de l'observateur. 
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Si &(k) est de dimension n s q  rang QO doit être égale à nsq.  

rang Qo=nstq 

V.4.3.6. Observateur d'état et de perturbations amélioré 

L'observateur de perturbation étudié dans les paragraphes précédents observe 

correctement la perturbation en régime établi. Le comportement dynamique est mauvais parce que 

l'intégrateur discret introduit un retard d'une période d'échantillonnage et il s'écoule deux 

périodes d'échantillonnage jusqu'à ce que l'observateur de perturbation réagisse. 

La Figure V.7. montre l'observateur d'état et de perturbation amélioré qui réagit pour 

l'observation des grandeurs de perturbation dès k=l.  

Mb est de dimension (q x p). On influence avec la matrice Mb le comportement 

dynamique du vecteur de perturbation observé G7(k). On peut écrire : 

Avec le vecteur global &(k) on peut écrire. 

Pour déterminer la matrice Mb il est possible d'appliquer plusieurs critères. Par exemple 

on peut imposer que le vecteur v7(k) prenne pour k=l la valeur v(0). Ainsi on réduit le retard à 

une seule période d'échantillonnage. 
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Fig.V.7.0bservateur d'état et de perturbation amélioré 

V.5. Diminution des effets de propagation des perturbations dans le système de 

contrôle global 

V.5.1. Généralités 

Il est indispensable d'empêcher la propagation des perturbations dans le système de 

contrôle. Etant donnée la configuration de la commande en cascade la perturbation qui influence 

l'état du sous-système Si-1 influence la commande Ui de sous-système Si. A ceci s'ajoute la 

perturbation vi influençant l'état Xi du sous-système Si. Au bout du N~~~ sous-système les N-1 

perturbations précédentes sont accumulées. Si les grandeurs de perturbations sont importantes on 

risque la divergence du système de contrôle global. Pour éviter cette divergence un dispositif de 

diminution d'accumulation des perturbation est mis au point. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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V.5.2. Système d'équations 

Considérons un sous-système Si continu représenté par les équations : 

Xz=AiXi+BiUi+Pi~i ( V-54 ) 

Yl=Cs,Xi 

vi est le vecteur de perturbation de dimension (n x q). Si on note $ et Ci les grandeurs 

observées d'état et de perturbation, on peut écrire : 

Dans le cas du système échantillonné 

ou à l'instant k. 

A * La commande Ui du régulateur Ri est maintenant calculée avec les valeurs Xi-1 et UT-1 . 
Ainsi on évite l'influence de perturbation vi-1 sur le régulateur Ri et donc sur le sous-système Si. 

La structure du dispositif de diminution d'accumulation de perturbation au niveau d'un 

sous-système est représentée sur la Figure V.8. 
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Fig. V.8. 

Dispositif de diminution d'accumulation des perturbations 

V.6. Conclusion 

Une méthode de coordination consistant à imposer un comportement désiré à plusieurs 

sous-systèmes a été présentée dans ce chapitre. Cette coordination est réalisée par utilisation de 

régulateurs séparés, mis en série, couplés à des observateurs d'état et de perturbations. Les 

principes théoriques de la coordination et l'exemple de la fonction de couplage linéaire ont été 

développés. Enfin la stabilité du système global de contrôle a été étudiée. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre est présenté un rappel sur les observateurs d'état 

et de perturbations et le dispositif de diminution de propagation des perturbations est introduit. 

Dans les chapitres VI et VII seront effectuées une simulation sur ordinateur et une 

application à la réalisation de la coordination de deux moteurs à courant continu. 
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VI.l. Introduction 

La simulation de la méthode de coordination est faite pour deux sous-systèmes. Les 

calculs de commande et d'observation sont réalisés sur des sous-systèmes modélisés par des 

équations du second ordre. Les fonctions de transfert des sous-systèmes sont de la forme 
2 Tr=(bg)/(aip +aop). La simulation est réalisée avec différentes valeurs des paramètres ao, ai et bo. 

Les perturbations sont modélisées par l'addition de la fonction aléatoire à une sinusoïde 

d'amplitude variable. Ces perturbations sont ajoutées au vecteur d'état du système. 

On suppose que les fonctions de transfert des deux sous-systèmes sont connues. Dans le 

cas contraire il est nécessaire d'effectuer une identification des sous-systèmes avant de 

commencer l'asservissement. La méthode d'identification est indépendante de la méthode de 

coordination. Pour pouvoir utiliser le dispositif de diminution des effets de perturbation la 

connaissance de la mamce P est indispensable. (Voir équation V-54). Dans le domaine 

échantillonné cette équation devient : 

X(k+l )=FX(k)+HU(k)+Pv(k) 

v(k) représente les perturbations. 

Il est impossible d'identifier la valeur exacte de la matrice P mais il est possible de 

l'estimer par une méthode itérative. L'algorithme suivant montre la méthode d'estimation. 

F : [nxn]; H : [nxq]; U : [qxl]; P : [nxm]; p : [nxm]; v : [mxl] 

1) Effectuer l'identification de la fonction de transfert du système par une méthode 

d'identification classique. 

2) Calculer les matrices d'état continu A et B et les matrices d'état dans le domaine 

échantillonné pour une période d'échantillonnage Te, F'=PTe er H=7eA% dz. 
O 

3) Supposer que la valeur de P est pi. Avec cette valeur de la mamce P réaliser un 

observateur d'état et de perturbation. 

4) Observer les perturbations pendant N périodes d'échantillonnage et créer un tableau 

Chapitre VI. Simulation de la méthode de coordination 



avec les valeurs de X(k), U(k) et v(k) pour k=1, ..., N. 

5) Utiliser ensuite la méthode de moindre carré pour trouver la valeur pi+l. Le système 

d'équations est représenté par les équations suivantes : 

X(k+ l)=F~(k)+HU(k)+pi+l~(k) k 1 ,. .. ,IV 

Méthode de moindres carrées : 

Il faut trouver la valeur de la matrice pi+l de l'expression 

pv(k)=X(k+l )-FX(k)-HU(k), k 1 , 2 ,  ...,A7 . 

Si on note Z(k>=X(k+ 1)-FX(k)-HU(k), pv(k)=Z(k) k= 1 ,...,IV 

P l i .  . . P l m  
. . . . .  
. . . . .  
. . . . .  

P n l .  . . Pnm 

Après les multiplications des matrices on obtient : 

ou sous la forme matricielle : 
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On peut noter : 

La condition est : N >m. 

6 )  Recommencer au point 3) en supposant que la valeur de P est maintenant pi+l, 

P=pi+i. 

7) On arrête l'algorithme quand pi+i=pi 

VI.2. Structure du système de contrôle et de coordination 

La structure du système de contrôle et de coordination est construite selon le schéma 

présenté sur la Figure VI. 1. 

Dans ce paragraphe les algorithmes d'observation et de commande sont réalisés. 

L'algorithme d'observation regroupe les observations d'état et de perturbations. L' algorithme de 

commande pour le sous-système Si  utilise la méthode de commande par retour d'état. Pour le 

sous-système S2 la méthode de coordination décrite dans le paragraphe précédent est utilisée. 

Avant de commencer la simulation on calcule hors ligne les matrices utilisées pour le contrôle et 

pour l'observation. 

Sur la Figure VI.1. la structure du logiciel de simulation est présentée. Les données 

utilisées par le logiciel sont introduites par le clavier. Ce sont la consigne pour le sous-système Si ,  

les paramètres définissant les perturbations, les valeurs initiales des vecteurs d'état X1 et X2 et les 
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valeurs propres de la matrice de couplage T. La fonction de couplage f est définie dans le 

programme. Les résultats de simulation sont présentés sur l'écran sous la forme de graphiques. Il 

est possible de choisir les graphiques des différents vecteurs décrivant les deux sous-systèmes. 

VI.3. Résultats de la simulation 

Les sous-systèmes Si et S2 sont modélisés par les fonctions de transfert Tri et Tr2. 

Tri- 
1 

0.6p2+p 

Dans l'espace d'état les sous-systèmes sont représentés par les équations suivantes : 

Les valeurs des matrices d'état Ai, A2, Bi, B2, Ci et C2 sont : 

Dans l'espace d'état échantillonné les sous-systèmes sont représentés par les équations 

suivantes : 

Xi(k+l)=FiXi(k)+HiUi(k)+Pzvi(k) i=1,2 

Yi(k)=CiXi(k) 

Les matrices d'état échantillonnées Fi, F2, Hi, H2, P i  et P2 prennent les valeurs 

suivantes: 
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VI.3.1. Observateur d'état et de perturbations 

Le système d'équations définissant l'observateur pour le sous-système Si est : 

8i(k) et $'i(k) sont les valeurs observées du vecteur d'état de S 1 et de ses perturbations. 

les matrices Fib, kib, Lib et Mlb ont les valeurs suivantes : 

VI.3.2. Calcul des commandes 

Le régulateur Ri calcule la commande selon la méthode de commande par le retour 

d'état. Si la consigne est Ki alors : 

Le régulateur R2 calcule la commande selon la méthode de coordination présentée. 

~z(k+l)=L2(k$ t(k)+z2(k)~i(k)+~%2(k) 

X' 1 (k)=2i (k)-~2k(k- 1) 

Calcul des matrices L2,Z2 et M2 

Pour un sous-système du second ordre les matrices L2, 22  et M2 ont les dimensions 

[l x 21, [l x 21 et [l x 11 respectivement. La matrice de couplage T2 définie dans le chapitre V. 

est de dimension [2 x 21. 
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Calcul de T s  

Supposons que les matrice d'état Ai et A2 définissant les sous-systèmes Si et S2 sont de 

la forme canonique. 
bo 

Si la fonction de transfert est de la forme TR- 
aip +aop 

La matrice de couplage sera T2 { z 2 1 T t 2 ]  Où ' 

T221=-hlh2 et T2&1+h2> hl et h2 sont les valeurs propres, à partie réelle négatives, 

imposées. 

Calcul de Lz(k) 

F2(k) est une fonction de couplage linéaire, la valeur de F2(k) est définie pour chaque 

période d'échantillonnage. 

Selon l'équation (V- 10) 

F2(k)A i(k)-T2F2(k)-B2L2(k)=O 

La matrice L2(k) doit être recalculée à chaque période d'échantillonnage. 

Calcul de Zz(k) 

Selon l'équation (V-  10) 

F2(k)B i-B22(k)=0 
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Calcul de M 2  

T2=A 2+B2M2 

Si A2 est de la forme canonique alors : 

VI.4. Résultats expérimentaux 

La consigne pour le sous-système S i  est la matrice : 

La fonction de couplage F2(k) est linéaire. La consigne pour le sous-système S2 sera .-. - 
alors : 

k 
-2sin(2n;-)+2 

avec F2(k)- 400 
Ki11 (k) 

On étudie la coordination entre les sous-systèmes S i  et S2 en considérant plusieurs cas. 

On change les valeurs propres de la matrice de couplage T et on étudie le comportement des deux 

sous-systèmes avec ou sans perturbations. 

La Figure VI. 1. montre la sortie Yi et la consigne Ki. Les valeurs propres de la matrice 

de couplage T2 sont h V d . 5 k j 2 .  La Figure V1.2. montre la sortie Y2. Sur la Figure VI.3. on a la 
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sortie Y 1 présentée sur l'abscisse et Y2 sur l'ordonnée. Le cercle trac6 est correct. La coordination 

entre les deux sous-systèmes est bonne. Ceci prouve que le choix des valeurs propres est 

judicieux. Le système global de contrôle est rapide et suit bien les consignes. L'inconvénient est 

le dépassement au niveau de la sortie du S2 dû à la vitesse de réponse. 

Si l'on choisit les valeurs propres h1/2=-0.5kj0.8 le système de contrôle devient plus lent. 

Sur la Figure. VI.4. on voit la sortie Y1 et la consigne Ki.  La Figure VIS. montre la sortie Y2. Le 

dépassement est petit mais le sous-système S2 manque de rapidité pour pouvoir suivre la consigne 

K2. Ceci provoque une déformation du cercle. Le choix de valeurs propres qui ralentissent le 

système global est approprié pour des consignes qui changent lentement. Ce choix est toujours un 

compromis entre la vitesse de réponse et le temps d'accrochage du système. 

La Figure VI.7. montre la sortie Yi avec perturbations . L'influence des perturbations sur 

Y1 est importante. La Figure VI.8. montre la sortie Y2 sans utilisation de dispositif de diminution 

des effets de perturbations. Les valeurs propres de TL sont hlh=-0.532. Il est possible de choisir 

les valeurs propres qui ralentissent le système et ainsi effectuent le filtrage des perturbations 

rapides, mais ce choix est recommandé uniquement dans le cas de consignes qui changent 

lentement. 

Sur la Figure VI.9. est représentée une observation de la sortie Yi avec utilisation du 

dispositif de diminution des perturbations. Cette valeur est utilisée pour calculer la commande U2. 

La Figure VI.10. montre la sortie Y2 avec utilisation de ce dispositif. Les Figures VI.11. et VI.12. 

montrent les cercles représentatifs pour les deux cas. Les résultats de coordination, avec 

utilisation du dispositif de diminution des perturbations, sont meilleurs. 

Les Figures VI.13. à VI.18. sont les résultats de la simulation où on a utilisé le même 

raisonnement que sur les Figures V1.7. à VI.12.' mais avec les valeurs propres de la matrice de 

couplage h1/2=-0.5*j0.8. Le système S2 est trop lent et le problème de l'influence des 

perturbations n'est pas résolu avec le dispositif. 

On peut conclure que le choix des valeurs propres de la matrice de couplage T2 s'avère 

très important. Le mauvais choix peut provoquer soit un système trop lent incapable de réagir aux 

changements de consigne, soit un système trop rapide qui a tendance à devenir instable. 

Ce choix peut être observé sous un autre angle. En fait, il est possible d'imposer les 

valeurs propres du système global de coordination (voir paragraphe V.3.) et ensuite de calculer les 

matrices de couplage Ti . Dans ce cas on impose le comportement du système global de 

coordination et en fonction de ce comportement on ajuste les régulateurs. 
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Fig. VI.1. Sortie du s.systéme S1 

Fig.VI.2. Sortie du s.systt?me $2 
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-. 
Fig. VI.4. Sortie du SI  
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Fig. VI5. Sortie du S2 

Fig. VI.6. Sortie S1 c --> Sortie S2 

. . ..~ ....................................................................................................................................................... 
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Fig. VI.7. Sortie du SI avec perturbation 

-- 

Fig . VI.8. Sortie du S2 avec perturbations 
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Fig.VI.9.0bservation sortie du S1 avec diminution de P 

1 

Fig.VI.1O.Sortie du S2 avec diminution de perturbation 
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Fig. VI.11. Sorties SI <--> S2 sans diminution de pert. 
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Fig. VI.12. Sorties SI <--> S2 avec diminution de pert. 
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Fig. VI.13. Sortie du SI avec perturbation 

-1 

Fig. VI.14. Sortie du S2 sans diminution de perturbation 
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Fig.VI.15.Observation de sortie du SI avec diminution P.  

Fig. VI.16. Sortie du S2 avec diminution de perturbation 
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Fig. VI.17. Sorties SI  <--> S2 sans diminution de P 

Fig. VI.18. Sorties SI <--> S2 avec diminution de P.  
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Chapitre VII. 

Application de la méthode de coordination des 

sous-systèmes 
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VII.l. Introduction 

La méthode de coordination du fonctionnement des sous-systèmes est implantée sur 

deux cartes à microprocesseurs contrôlant deux moteurs à courant continu. Les moteurs sont 

modélisés par des équations du second ordre. Les grandeurs d'état, angle et vitesse angulaire, sont 

mesurables et on suppose que les perturbations n'interviennent pas. Le couplage entre régulateurs 

se fait directement sans utilisation des observateurs. 

Lors de l'emploi des régulateurs discrets, il se pose certains problèmes qui sont liés au 

fonctionnement en temps réel [VAS 891,[~ÜH 881. Ceci nécessite au niveau du matériel comme 

au niveau programmation l'application de principes particuliers. Le fonctionnement en temps réel 

implique une interaction entre processus, systèmes matériel et logiciel. Dans le cas de la méthode 

de coordination des sous-systèmes l'interaction devient plus complexe car les processus et les 

régulateurs en aval agissent sur le processus et le régulateur en amont. 

Entre deux instants d'échantillonnage, le processus ne doit pas évoluer de manière 

incontrôlable ce qui implique que la période d'échantillonnage Te ne doit pas dépasser une 

certaine valeur limite maximale admissible. De plus, entre l'instant où l'information sur l'état du 

processus est obtenue et l'instant où l'intervention sur le processus est appliquée, le retard tr ne 

doit pas être trop long. Ce retard tr représente le temps de calcul effectué par le régulateur 

numérique. Les valeurs de Te et tr admissibles dépendent fortement de la nature du processus et 

en particulier de son comportement dynamique. Les moteurs à courant continu utilisés dans 

l'application sont des systèmes très rapides, avec la constante de temps mécanique de 10 ms. 

Dans ce chapitre seront présentées les solutions utilisées dans la conception de la 

commande en cascade appliquées aux moteurs à courant continu. 

VII.1.1. Aspect matériel 

La structu~ de la commande est présentée sur la Figure VII. 1. 

La carte microprocesseur calcule la commande modulée en largeur d'impulsion. Cette 

commande est envoyée vers le moteur par l'intermédiaire d'un interface de puissance, Le codeur 

optique avec son interface représente la boucle de retour. Un module Entréelsortie parallèle 

permet la communication de la carte avec l'extérieur. Cette communication est gérée par la carte 

Chapitre VII. Application de la méthode de coordination 



(protocole avec poignée de main). 

Les moteurs à courant continu sont couplés par des moto-réducteurs de rapport 1 : 24 à 

une plate forme XY. La carte microprocesseur est bâtie autour du microcontrôleur INTEL 803 1 , 

[INT 891, cadencé à 12 MHz. Elle contient 32 k octets de mémoire RAM et 32 k octets de 

rnémoire EPROM. 
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VII.1.2. Algorithme de commande 

La carte CA1 calcule la commande selon la méthode du retour d'état. La table des 

consignes se trouve dans I'EPROM de la carte. Elle envoie la commande Ui(k) au moteur Mi(k) 

et ensuite elle envoie les valeurs de la commande U i  et de la positon Yi à la carte CA2. 

La carte CA2 calcule la commande U2 selon la méthode de coordination présentée dans 

le chapitre V. La table des fonctions de couplage F2 est dans la mémoire EPROM de la carte CA2. 

La synchronisation de fonctionnement des cartes dépend du mode d'échange des 

informations. Il existe deux manières d'effectuer cet échange. 

1) La carte CA1 envoie la position Yi(k) et la commande Ui(k) après le calcul de Ui(k), 

donc à l'instant kTe + tri. A cet instant la carte CA2 fait l'acquisition de la position Y2(kTe+trl) et 

commence le calcul de la commande U2((k+l)Te). Dans ce cas il y a un décalage entre les deux 

sous-système de contrôle de tri, mais le retard tr2 de la commande U2(kTe+trl+m) par rapport à 

la position Y~(kTe+trl) est moins important. (Fig. VII.2) 

2) La carte CA1 envoie la position Yi(k) et la commande Ul(k) après le calcul de Ui(k), 

donc à l'instant kTe + tri. La carte CA2 fait l'acquisition de Y2(kTe) à l'instant kTe (au même 

instant que la carte CAl), elle calcule une partie de la commande U2. Dès que la carte CA2 a reçu 

les informations de la carte CAi, Yi et Ui, elle commence à calculer la deuxième partie de la 

commande U2. Dans ce cas il n'y a pas de décalage entre les deux sous-systèmes de commande 

mais le retard 11-2 entre U2(kTe+m) et Y2(kTe) est plus important. L'écart ti entre deux 

interventions des régulateurs sur les moteurs est moins important dans ce cas. (Fig.VII.3) 

La communication entre les deux cartes nécessite un temps qu'on note tc. De même entre 

l'instant d'échantillonnage et d'acquisition de la position de l'axe du moteur un certain temps 

s'écoule, comme enm l'instant où la commande est calculée et l'instant où elle est appliquée sur 

le moteur. 
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Fig.VII.2. Structure des échange d'informations, cas 1 
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Fig.VIi3. Structure d'échange des informations, cas 2 
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VII.2. Résultats de l'application 

L'application de la méthode de coordination il l'asservissement de deux moteurs à 

courant continu est réalisée selon la structure des échange d'informations présentée sur la Figure 

V11.3. Le décalage entre les deux sous-systèmes au niveau de la position est t d 4 .  Le retard au 

niveau du sous-système SZ, tr2 est plus important.Ce retard irnplicluc des oscillations et un temps 

d'accrochage plus long. Cependant une carte microprocesseur plus rapide, ou l'utilisation d'un 

processeur de signal avec addition, soustraction, multiplication et division câblées peut diminuer 

les temps de calcul et ainsi résoudre les problèmes de retard. 

Les cartes régulateurs avec le microcontroleur 8031 utilisées dans l'application de la 

méthode de coordination sont limitées au niveau de la vitesse de calcul. Ceci implique une 

incompatibilité entre l'utilisation de ces cartes comme régulateurs des systèmes rapides et des lois 

de commandes nécessitant de long calculs. En fait le retard devient trop important par rapport à la 

période d'échantillonnage, surtout au niveau de sous-système S2 ce qui se traduit par un temps 

d'accrochage plus long. De même si on travail avec une période d'échantillonnage plus petite le 

retard devient plus grand que la période d'khantillonnage. Ces problèmes limitent le choix de la 

période d'échantillonnage. 

La valeur maximale de la commande de moteur est limitée à 12 V. 

La solution apportée à ces problèmes consiste à utiliser les tables de la consigne Ci et de - 

la fonction de couplage F2 définies ci dessus. 

où i égal à la valeur arrondie de (k/M +OS) 

ainsi on obtient : 

Ci(kTe) = vall(1) pour k=1, ..., M 

Ci(kTe) = vall(2) pour k=M+l, ..., 2M 

S.. 

Ci(kTe) = val1 (N/M) pour k=N-M+l ,..., N 
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F2(kTe) = va12(1) pour k=1, ..., M 

F2(kTe) = va12(2) pour k=M+l, ..., 2M 

... 
F2(kTe) = val2(N/M) pour k=N-M+1, ..., N 

Dans notre application : 

i 
val1 (i) = -7cos(21r-) + 2 1 

30 

Effectivement la coordination de deux moteurs se fait uniquement aux instants i=1, ..., 30. 

Pour cette raison le cercle sur la Figure V11.6. est tracé point par point aux instants i=1, ..., 30. Sur 

la Figure VII.4. est présentée la position du moteur Mi et sur la Figure VII.5. la position du 

moteur M2. On peut voir que les sorties suivent bien les consignes. Sur la Figure VII.5. on peut 

remarquer les oscillations de la sortie dues au retard tr2. Le cercle tracé sur la Figure VII.6. est 

correct. 
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Figure. VII.4. Position du moteur MI 

Figure. VII.5. Position du moteur M;! 
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Figure. VII.6. Position du moteur M2 - Position du moteur Mi 
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Les résultats présentés dans ce mémoire font apparaître deux volets. Le premier volet 

traite de l'asservissement d'un sous-système. Le second volet traite de la coordination de 

fonctionnement de plusieurs sous-systèmes. 

La méthode utilisée pour commander un sous-système fait appel au principe de 

suréchantillonnage, qui consiste à calculer les paramètres de la commande selon une période 

d'échantillonnage théorique notée Te. La commande ainsi calculée est remise à jour et appliquée 

au système selon une période d'échantillonnage réelle note te. Ainsi le temps pendant lequel le 

système fonctionne en boucle ouverte est diminué. Ceci permet d'améliorer les performances de 

l'asservissement. Le rapport entre les deux périodes d'échantillonnage Te et te peut être défini en 

imposant les valeurs propres du système de contrôle suréchantillonné. En effet les valeurs propres 

du système de contrôle suréchantillonné dépendent des deux périodes d'échantillonnage Te et te et 

des valeurs propres du système d'origine. L'identification en ligne de ce système peut se faire à 

chaque période de suréchantillonnage te ou à chaque période d'échantillonnage d'origine Te. 

Dans ce cas la commande suréchantillonnée devient adaptative. Dans l'application pratique ce 

procédé nécessite de long calculs et pose le problème du fonctionnement en temps réel. Les 

progrès technologiques, des microcontrôleurs de plus en plus rapides ou des processeurs de 

signaux spécialisés, permettront bientôt l'application de la commande suréchantillonnée 

adaptative. 

Une simulation et une application de la méthode de commande numérique par 

suréchantillonnage ont été réalisées pour en tester les performances. Les résultats montrent les 

avantages de cette méthode et indiquent une possibilité d'application industrielle. 

Le second volet du mémoire traite de la commande décentralisée de plusieurs 

sous-systèmes soumis à des perturbations. Le principe appliqué pour coordonner les 

sous-systèmes consiste à mettre les régulateurs de ces sous-systèmes en série. Ainsi aucun 

superviseur central n'est utilisé. 

Aux instants d'échantillonnage le régulateur Ri-1 envoie au régulateur Ri la position du 

sous-système Si-1 et la commande Ui-1. Le régulateur Ri calcule la commande Ui en fonction de 

ces informations, de la position du sous-système Si et de la fonction de couplage fi. Au départ 

tous les régulateurs sont initialisés avec les valeurs des fonctions de couplage fi, i=2, ..., N. Ces 

fonctions définissent la coordination entre les sous-systèmes. Les régulateurs peuvent être couplés 

avec des observateurs d'état et de perturbations. L'effet de la propagation des perturbations est en 
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outre diminué par l'utilisation d'un dispositif agissant sur la valeur du vecteur d'état transmis au 

régulateur suivant. 

La coordination au niveau du système interconnecté global peut se faire aux instants 

d'échantillonnage Te (avec la période d'origine). Entre ces deux instants l'asservissement, au 

niveau des sous-systèmes, peut se faire selon le principe de la commande numérique par 

suréchantillonnage. Ceci est possible uniquement dans le cas où le comportement des 

sous-systèmes entre les instants d'échantillonnage d'origine Te n'est pas important au niveau du 

système global interconnecté. 

La méthode de coordination avec utilisation des observateurs d'état et de perturbations a 

été simulée sur ordinateur. Les résultats montrent, en particulier, le fonctionnement du dispositif 

de diminution de propagation des perturbations. 

Une application de la coordination à deux moteurs à courant continu avec utilisation de 

cartes à microprocesseur a été réalisée. La vitesse de calcul limitée des cartes implique 

l'utilisation de tables de consignes et de fonction de couplage. 

La coordination peut s'envisager avec des microcontrôleurs ou des processeurs de 

signaux spécialisés permettant de très grandes vitesses de calcul. Dans ce cas on peut utiliser une 

période d'échantillonnage plus petite. Ainsi le temps pendant lequel les sous-systèmes ne sont 

plus coordonnés est fortement diminué. 
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Annexe 1 : Cartes contrôleurs 

La carte à microprocesseur utilisée dans l'application de la méthode de commande 

numérique par suréchantillonnage est MIN1 535. Elle comprend un microcontrôleur SAB 80535 

de Siemens, une horloge en temps réel, une PI0 supplémentaire (8255) et une sauvegarde de 

RAM avec une pile lithium. La carte fonctionne avec une seule tension d'alimentation de 5V, 400 

mA et possède un interface série de 9600 baud. Le MIN1 535 dispose d'un support pour 64 kO 

d'EPROM, 32 kO de RAM et 8 kO d'EEPROM ou 32 kO de RAM supplémentaire. La 

configuration des zones de mémoire est assurée par un PLD. 

La carte à microprocesseur utilisée dans l'application de la méthode de coordination des 

sous-systèmes est EVA 51. Elle contient un microcontrôleur 8031 de INTEL, une horloge en 

temps réel, 32 kO de mémoire RAM et 32 kO de mémoire EPROM. La carte possède deux 

interface série programmables. L'interface d'entrée-sortie parallèle est un 8155 qui possède trois 

ports parallèles et un timer programmable. La communication entre les cartes s'effectue par 

l'intermédiaire du 8 155. 

Dans les deux applications les cartes sont connectées aux interfaces de puissance et de 

position. (Fig A.l). Les schémas des deux cartes sont présentés sur les Figures A.2. et A.3. 

Figure. A.1. Intefaces de puissance et de position 
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Fig . A .2. Carte MINI 535 
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Annexe 2 : Interface de puissance: 

Commande en modulation de largeur d'impulsion : 

Le signe de U est donnée par les lignes P1.2 et P1.3. du microcontrôleur. 

Fig. A.4. Schéma de l'interface de puissance 
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L'impulsion de démarages est donnée par la ligne P1.l (P1.l = O). Le timer du 8155 

génère td en envoyant le stop par la ligne TOUT (on calculera la valeur à mettre dans le timer). 

Au bout d'une période d'échantillonnage stop est donné par la ligne P1.O au cas où TOUT n'est 

pas généré. UA est la tension d'alimentation pour le moteur à CC (12V). 

Les composants utilisés sont : 

U1 : 7404 

U2 : 7432 

U3 : 7414 

U4 : 74107A 

U5 : L293D 

L293D est un pont en H. 

masse b b 
Fig A.5. SGS-THOMSON L293D 
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Annexe 3 : Interface de position 

Suivant le sens de rotation c'est le compteur Cl ou le compteur CO du 8031 (80535) qui 

est INCREMENTE. 

Scns dc rotation 

CO du 8031 (80535). A chaque période d'échantillonnage les compteurs sont remis à zéro. 

"> 
3 

POSITION(k+l) = TH1 'TL1 - THO'TLO + POSITION(k) 

TH1, TL1 et THO, TL0 sont les registres des compteurs Cl et CO. 

On notera qu'un tour de l'axe du moteur correspond à 500 pas. Il y a aussi un réducteur 

branché entre l'arbre du moteur et le codeur optique qui introduit un rapport de 24 entre les deux. 

Un tour de l'axe de réducteur est égal à 24 tours du codeur soit 12000 pas pour un tour de l'axe. 

Sur la Figure A.6 est présenté le schéma du codeur optique et sur la Fig. A.7 le schéma 

de l'interface de position. 

Cornptcur Cl 

Fig. A.6. 

Cornptcur C2 

La position de l'axe est donnée par la difference entre les deux compteurs 16 bits Cl et 

INCREMENTE 

Codeur optique Hewlett Packard HEDS 501 O 

- 

INCREM ENTE 
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Fig. A.7. Interface de position 

Les composants utilisés sont : 

A et B sont connectés aux sorties du codeur optique, CPD et CPU sont connectés aux 

compteurs Cl et CO du 8031 (80535). 

Remarques: 

- Pour des raisons pratiques, la consigne sera codée en pas. 

- En sortie on ne calcule pas la valeur de la tension à appliquer au moteur mais la valeur 

à mettre dans le timer du 8 155. 

- On choisira une période d'échantillonnage qui servira d'interruption. 

- Une autre horloge à fréquence plus élevée (100 kHz) sera connectée au timer du 8155 

pour la création de td. 
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Annexe 4 : Moteur à courant continu 

Les moteurs à courant continu utilisés dans les applications sont ESCAP 23D21-216E.2. 

47.5 1 23 . ' ,.- 
. .' c- $i 

6chdle: 1:1 '1 : . 
dinmsiwuimm 23D21-, .l 23D21-., 9 Y 
Inun 1OOg 2- ,, 

. 8; : c 

Tvms standards livrables du stock 

oz-in 4.3 3.7 4.2 3.5 3.3 1 

1 Courant h vide moyen m A 22 20 12 10 8 1 
1 FEM V/1000 t/min 1.3 1.5 2.4 2.8 3.6 1 
1 Inductance aux bornes mH 0.2 0.3 0.8 1 1.7 1 
1 Tension moyenne de d6manaae V 0.05 0.07 0.1 0.15 0.25 1 
1 Facteur de repulatlon Rlk' l(r/Nms 16 20 18 23 30 1 
1 Réductance aux bornes ohm 2.4 4.1 9.5 16.5 36 1 

Constante de couple mNm/A 12,2 14.2 23,3 27 34.5 

oz-in/A 1.73 2.01 3.3 3.82 4.89 

I n d e  du rotor kgm2.10-7 5.9 4.7 5.9 4.7 3.7 

Const. de temps mécanique ms 10 1 O 1 O 11 11 

Const. de temps therm. Rotor s 13 10 13 10 8 

Stator s 580 580 580 580 580 

I RBsIstance thermique Rotor-tube OC/W 5 5 5 5 5 

Tube-air ambiant OC/W 12 12 12 12 12 

Commutateur en alliage metaux pr6cieux B 9 segments Jeu axial 5 150 pi 
Version standard montee avec paliers lisses Jeu radial : 1 8 p i  
Constante de couple visqueux 0.45XlW Nms Battement radial 5 10 pi 

Température max. tol6rée par I'induit lOO0C Charge radiale max. 5 mm de la face: 
Pression axiale statique max. 250 N ~aiiers lisses 6 N roulements B bllles 8 N 

Ceüe famlile de moiours est également livrable avec les options suivantes: 
- 23D21-2166.2 avec axe longueur 23 mm 
- codeur optique integr6 type B et C. voir pages 42.43 
- codeur Hewlett-Packard types HEDS5000 et 5010. voir page 4 3 N  
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