UMR 5131 CNRS

Action thématique
Les systemes a dérivées non entiéres:

théorie et applications

Extension d’un modeleur de consigne (preshaping) a

la commande CRONE de deuxiéme génération :
application a un banc moteur a courant continu

P. MELCHIOR, A. POTY, B. ORSONI et A. OUSTALOUP

V}R ks _\.l_l

ﬁDHDIEAu3(1 BOrdeauX, 16-17 OCtObre 2003 ELECTRAONI DLE IJFDI'I 'I ID ar I'J DM 'ILII ATIONS

BEOROEAL X



Plan de la présentation

Principe du modelage
Problématique
Méthode du preshaping
Conclusion
Extension du modelage de consigne a un systéme a dérivée
généralisée explicite
Rappels sur les systemes a dérivée généralisée
Syntheése du modeleur ZV sur la réponse globale
- Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a une commande

CRONE de deuxieme génération
Etude théorique

Application a une commande CRONE deuxiéme génération

4- Application sur un moteur a courant continu

Description et représentation du moteur

Reésultats

5- Conclusion et perspectives



1. Principe du modelage de consigne




Probléematique




1. Présentation du modelage de consigne

1.1 - Problématique

Elaboration de la commande

!
a
rd

Génération de mouvement Génération de trajectoire

Synthése de la commande Planification de trajectoire

But: trouver une consigne optimale pour suivre un chemin donné

== en évitant les saturations

== cn minimisant le temps de réponse



1. Présentation du modelage de consigne

1.1 - Problématique

Performances des systemes mécaniques

modeéle mécanique
de Penvironnement opérationnel

systeme de commande _j

. suivi de trajectoire

« suppression d’oscillations résiduelles
. évitement d’obstacles

. rejet de perturbation



1. Présentation du modelage de consigne

1.1 - Problématique

PROBLEME: la flexibilité des systétmes s oscillations résiduelles
SOLUTIONS

!

augmenter la rigidité du systeme mécanique

augmenter I'amortissement de la commande du systeme
utiliser des capteurs et actionneurs supplémentaires

utiliser des consignes de références modelées spécifiquement

k} Singer et Seering: le "preshaping"



Méthode du preshaping




1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping

o but: éliminer les oscillations résiduelles

v la méthode ne s’applique qu’aux systemes du 29 ordre
(pour les systemes d’ordre supérieure, le systéme peut toujours étre décomposé
en une cascade de cellules du second ordre)

Preshaping:

1.8

| |
—— Réponse a un échelon
—— Echelon
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1. Présentation du modelage de consigne
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1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping
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1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping

Mathématiquement, un modeleur est un train d’impulsions

—
< amplitude
une impulsion <
instant d’application
—
déterminés en résolvant un systéme d’équations de contraintes
R

q v contraintes sur ’oscillation résiduelle
pour imposer une oscillation résiduelle inférieure ou égale a une valeur désirée
o contrainte de robustesse
pour réduire la sensibilité du modeleur aux erreurs de modélisation
o contraintes sur les amplitudes des impulsions
mm) pour ne pas saturer les actionneurs
O contrainte pour un temps optimal
m) pour que le modeleur impose un temps de réponse minimum
12



1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping

convolution

N

échelon shaper (k impulsions)

I o hts  — lr—.

commande modeleur commande modelée

13



1.2 - Méthode du preshaping

1. Présentation du modelage de consigne

0 réponse impulsionnelle d'un systéme du 2¢™¢ ordre:

y(t)=| 4 % —c
RRVEE

—fa)o(t—tl)

=

réponse impulsionnelle d'un systéme du 2¢™¢ ordre a plusieurs impulsions:

y(t)zAamp sin (at+\P )

N 2 N 2
A = B.cosp. | + B . sin
avec < amp []Z:d J ¢Jj (; J (DJ]
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1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping

elimination des oscillations:

Z Aje‘g“’(”v_’f)sin (tja)m): 0
. _fw(tN_t")cos(tja)\/?):O

M=
o~
o

onéacgrier de -oo a +oo

N
contrainte sur les amplitudes: ZA ;=1 avec 4,20
j=1

15



1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping

| Pour N=2, un modeleur a 2 impulsions est obtenu - Zero Vibration ou ZV

Coefficients du modeleur ZV:

inconvénient

Le systeme doit étre parfaitement connu

—> nécessité de concevoir un modeleur plus robuste
16



1. Présentation du modelage de consigne

1.2 - Méthode du preshaping

Pour améliorer la robuste aux Variations paramétriques:

ol )sm(t 0)1/1—52): 0

dérivation /
fréquence propre
ou
facteur d’amortissement

mm) ces modeleurs sont appelés: Zéro Vibration (Derivative)d ou Z

c inconvénient: le temps de réponse est augmenté

17



1. Présentation du modelage de consigne

1.3 - Conclusion

Inconvénient:
=> temps de réponse augmenté de la durée du modeleur

Avantages:

= réduction des oscillations
robustesse
optimalité temporelle

v VvV

consignes réalisables

18



2. Extension du modelage de consigne d’un
systeme a dérivée géneralisée explicite




Rappels
sur les systemes a derivée genéralisée explicite




2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.1 - Rappels sur les systémes a dérivée généralisée explicite

o un systeme a dérivée généralisée explicite est décrit par la fonction de
transfert:

F(p):1+(lrp@ avec 7 e R et

o en utilisant les méthodes d’intégration des fonctions multiformes par
les résidus, la réponse indicielle unitaire s’écrit:

r"sinnrx

n—1 —xt
x""e Vdx : u(t)

%)
—_
™~
N
|l
e
|

1+ 2zx COSI’l72'+( )2

P = cos(tr sin j u(t)
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2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.1 - Rappels sur les systéemes a dérivee genéralisée explicite

Réponse impulsionnelle d'un systéme a dérivée généralisée explicite:

sin nr ¢ x"e Mdx
)= [
) 4 '([1+2(zx)" cos n + (zx )" )

tr7" cos = 4 . T T
n cos| t7 7" sin =+ = |bu(r)
non

mode oscillatoire
22



2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.1 - Rappels sur les systéemes a dérivee genéralisée explicite

Décomposition de la réponse indicielle unitaire:

1.4

Q | | |
:5 o6 f — Systeme a dérivée généralisée explicite
= Mode oscillatoire
g‘ 0.4 4| Multimode apériodique |
< % ‘ ‘ 1
0.2 P f
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,:FJ:'::-,-:-J,-L-,--,-,-!-,-!-,-!-,ulululu.u,u,lulu.u,u,%ulu.u,u,.ﬂ,ﬂ,".ﬂ,",\
0.2 I
_0.4 | | ; J
0 5 10 15 20
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2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.1 - Rappels sur les systéemes a dérivee genéralisée explicite

maximum de la réponse globale # maximum du mode oscillatoire

B

1.2 N\
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.8
g | | |
2 06 f — Systeme a dérivée généralisée explicite
= Mode oscillatoire
= 04 f | wmeeee Multimode apériodique
s
< * *
0.2 Ff
O il s L L L L R T L T R R R T R L LT T LT L T D
020 o R I |
0.4 1 1 1 1
0 5 10 15 20
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2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.1 - Rappels sur les systémes a dérivée généralisée explicite

maximum de la réponse globale # maximum du mode oscillatoire

une ¢tude temporelle sur la réponse globale du systéme
une ¢tude temporelle sur la partie oscillatoire

25



Synthese du modeleur ZV
sur la réponse globale




2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.2 - Synthése du modeleur sur la réponse globale

r"sinnxg ¢ x"e Mdx
)= t
re) { 74 '([1+2(zx)" cos nz + (zx )" }u( ) ‘

2 1 77 cos — 4 . T T
—<—7 e "cos|tT SIn —+ —

u\? .
noon j} (¥) expression trop complexe

réponse indicielle unitaire:

=3 G )

=0

réponse impulsionnelle unitaire:

27



2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.2 - Synthése du modeleur sur la réponse globale

zéros de la réponse impulsionnelle

!

méthode de H.J. Hamilton

(1)

s(x) = ;akxk avec a, = F((k+1)n)

28



2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.2 - Synthése du modeleur sur la réponse globale

instants d'application des impulsions:
i r
t =0

t,=7(-22.90 +16.38 ¥ 1 +18.65 % (n— 2 +13.88 % (n - 2) +
9.20%(n—2)" +4.36 % (n—2) +2.33*%(n—2)° +0.62 *(n—2)

+0.48 * (n —2)8%

A

“ amplitudes des impulsions:

2
A e ou D = an” +bn+c Indépendants de
1 1+D 100
\ g
A="L_ a=79.195
2 1+D

‘ avec <b=-138.507
c= 59 .528

29



2. Modelage de consigne d’un systéme a dérivée généralisée explicite

2.2 - Synthese du modeleur sur la réponse globale

S

[E—

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Amplitude

-
N

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—— Réponse indicielle
—— Réponse au modeleur ZV

=
N
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3. Etude de la robustesse du modeleur ZV
appliqué a un systéme a dérivée généralisée
explicite




Etude théorique




3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.1 - Etude théorique

(Présentation de la méthode)

Trois propriétes fondamentales (n donné et V1):
quasi-invariance du premier dépassement D
| existence d’un facteur d'homothétie h entre les différentes réponses indicielles
existence d’un facteur o constant entre les instants correspondants au maximum
et au point d'inflexion de la réponse indicielle

Amplitude

calculé a partir d'une valeur
nominale de t

30 35 40 33



3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.1 - Etude théorique

(Présentation de la méthode)

Pour calculer le facteur a, 2 instants nominaux doivent étre calculés:

ot correspondant au premier point d’inflexion de la réponse indicielle

inflex,nom
dy,mp i ) (n(i+1)—1))" )2 ()
1
i prli+l) F(n(z + 1))
premier zéro: déterminé par la méthode d’Hamilton
o 1;,,m ¢ correspondant a ’instant du maximum de la réponse indicielle
£ ecnom = r(—9.18+ 5.82%n+6.661070%(n—2) +5.57*(n—2) +3.57*(n-2)" +

1.92%(n—2) +0.88%(n—2)" +0.35%(n—2)’ +0.13*(n—2)8%
= 7(-22.90+16.38¥n+18.65 % (n—2) +13.88% (n—2) +

2.nom

4

9.20%(n—2) +4.36%(n—2) +2.33%(n—-2)" +0.62%(n—2) +O.48*(n—2)8%
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3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.1 - Etude théorique

(Présentation de la méthode)

’ P\ , | 4 [ .
D’apres tinﬂex’nom et 7, .» Qs écrit:

_0.25¢" *n+0.23¢"” *n? -0.39¢"” *n’ -0.95¢" *n’ +0.41e"” *n’

. _0.35¢" *n” +0.24e" *n°® +0.24e'° *n° +0.71e"
_0.57e" *n+0.83e" *n? -0.12e" *n’ -0.37¢" *n’ +0.11e” *n’

_0.17¢"7 #n” +0.10e” *n° +0.13e"° *n® +0.12e"

L IOM

e indépendant de t

facteur oo mmp )
e constant pour n donn¢
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3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.1 - Etude théorique

(Présentation de la méthode)

Pr. e: variation de la pulsation

. . instants d’application
v inconnus: coefficients du modeleur : : .
amplitudes des impulsions

o variable connu: facteur o

indépendantes de t
— seuls les instants doivent étre calculés
en temps réel

inflexion en temps réel: t, g.,

t; =0
mm) les instants d’application sont 1
t2 - a'tinﬂex
Diagramme bloc: 1
modeleur ——» ——, >
1+ (ZS)

? 36




3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée
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Application a une commande
CRONE deuxieme génération




3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.2 - Application a une commande CRONE 2¢™¢ génération

la fonction de transfert d’une commande Crone deuxiéme génération est :

F(p):1+(lz'p@ avec T € R et

C» méme forme qu’un systéme a dérivée généralisée explicite

En pratique, ’ordre fractionnaire — 1.3<n <1.5

o diagramme bloc :

: régulateur >
Crone

modeleur processus




3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.2 - Application a une commande CRONE 2¢™¢ génération

14" e j

EIARN B A @

*******************************************************************************

=
0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Amplitude

—— Réponse indicielle n=1,5

—— Réponse au modeleur ZV  Tnom=1s

=
N

o f B @
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3. Etude de la robustesse du modeleur ZV appliqué a un systéme a dérivée généralisée

3.2 - Application a une commande CRONE 2¢™¢ génération

| | |

| | | |
D) | | ) | |
S Aol )L e e | < nol. L/ [ R R [ R B
g' —— Réponse indicielle ] g-' 7777777777 —— Réponse indicielle N
< Réponse au modeleur ZV pour 1 sec. < 0.6 Réponse au modeleur ZV pour 1/3 sec.

Y

| | | |
,,,,,,,,, SR A S 04 b
‘ ‘ | | | | | |
| | | | | | | |
M _____d gL [ B R B R B _
. [ I I I [ | I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

o amélioration du suivi de consigne
o complément de la commande Crone de

o l
‘U 77777777777777777 e — (.Y 14 1 4 .
= | | deuxieme géneration
o T
_ | —— Réponse indicielle - A 1616
;Ca Rebonse au modeteur ZV pour 3 sec. S) decouplage. d.es proprietés de la boucle de
77777777 N celles du suivi
4 6 8 10 41



4. Application a un moteur a courant continu




Description et représentation du
moteur a courant continu




4. Application sur un moteur a courant continu

4.1 - Description et représentation du moteur

| Application du modeleur ZV sur une commande Crone deuxieme génération
| (modeleur ZV synthétisé sur la réponse globale)

application a une commande en vitesse

44




4. Application sur un moteur a courant continu

4.1 - Description et représentation du moteur

Principales caractéristiques du moteur :

o 2 moteurs a courant continu et servo-amplificateur

o carte entrée-sortie :
CNA : 12 bits = -10V a +10V
CAN : 0V a +10V = 12 bits

0 codeurs incrémentaux : 10 000 pas par tours

o dynamos tachymétriques : 20V par 1000 tours par minutes puis
conversion par carte ampli (10V pour 1790 tr/min)

0 14 masselottes de masse 600g chacune
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4. Application sur un moteur a courant continu

4.1 - Description et représentation du moteur

Identification du banc d’essai :

() = K, - Gs)= 2.34
L+sz][f, +s] ] (1+0.00475)0.001s + J 5)

variations paramétriques =——=pp- nombre de masselottes utilisé pour 1 ’inertie

k’ 3 états paramétriques sont considérés :

o charge minimale (0 masselotte): J, =0.012 kgm®
0 50% de charge maximale (8 masselottes) : J, =0.06 kgm” (modéle nominale)
o charge maximale (14 masselottes) : J =0.096 kgm®

46



4. Application sur un moteur a courant continu

4.1 - Description et représentation du moteur

Cahier des charges :

ommander le moteur malgré les variations d’inertie (0.012 kgm> < J < 0.096 kgm’
‘assurer :e annulation de P’erreur statique
o un premier dépassement de la réponse indicielle inférieure a 30%
o un fonctionnement de |1 ’asservissement en régime linéaire pour une
variation de consigne de type échelon de 1/4 de tour
o un temps de réponse d ’environ 0,3s.

La fonction de transfert en boucle ouverte :

. (@, =0.367ad /s
Wl 1+ 1 w, =316rad /s
Bls)= K(ﬂ+1) a;h — avec 7, =1
S h
1+a)— (1+S m, =2
! D, n=1.36
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4. Application sur un moteur a courant continu

4.1 - Description et représentation du moteur

Le schéma de commande pour correcteur Crone :

] o | ]
setting control W)
NUMmz)
B 2092110 CHA
den(z)
ZW shaper CROMNE

. { @I&mn
|1

speeed (rd/s)
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4. Application sur un moteur a courant continu

4.1 - Description et représentation du moteur

in_

1.43762395 e+00d=+1 . 43762395 +0043

=5 1860289 e-001

Croneq

-1 6536638 e+004=z-1 6536628 e+004

=5.197568de-001

Crones

21637080 e+003=+2 1637020 e+003

=5 267 1756e-001

Crope3

26479136 e-001=-2 65479136 -001

=8 7587 M6 e-001

Croned

- 5331506 e-003=-4.633 1506 e-00:3

=-H.863498e-001

Cmnes

-3.4993089 e-0052-2. 4293099 e-005

-+ out 1

=0 8267 68de-001

Cronet

5.809682250e-005=+5 39832350 -005

z-1.0000000 e+000

Crone?

1,497 2063 e-00025+2 D047 926 e-000z+1 407 3063 e-000

zZ 274

Crone2
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Application sur un banc d’essai instrumenté
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ication sur un banc d’essai instrumenté
Applicat b d t t

4.2 - Résultats (interprétation)

emps de réponse a 105% pour chaque expérimentation :

on ZV_shaper
Sans masselotte 0.17 s 0.11s
8 masselottes 0.52s 0.31s
14 masselottes 0.74 s 0.44 s

v/

~ 1.5 fois moins

D1 pour chaque expérimentation :

Echelon 7.V shaper
Sans masselotte 64 (28%) 54 (8%)
8 masselottes 63 (26%) 53 (6%)
14 masselottes 62 (24%) 53 (6%)

robustesse du suivi de trajectoire
temps de réponse plus rapide avec le modeleur ZV
premier dépassement réduit = risque de saturation des actionneurs réduit
53



S. Conclusion et perspectives




5 - Conclusion

Ftude de robustesse

- utilisation des propriétées des systemes a dérivées
fractionnaires explicites

- déterminitaion de ’expression analytique d’un fateur o
- developement d’un algorithme en temps réel

Application directe de la méthode a une commande CRONE deuxiéeme génération

- amélioration du suivi de trajectoire: diminution du temps de
réponse

preshaping mmmp complément de la commande
CRONE deuxiéme génération

U Perspectives détermination d’un modeleur plus complexe: étude du temps d’application
de la 3¢me impulsions du modeleur =» conception d’un nouveau modeleur a
partir de la réponse globale au modeleur ZV
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