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Algorithmes de commande adaptative

pour machines

P. Hulliger

Le but de cet article est de présenter le
concept de «commande adaptativey appli-
qué a la commande des machines et d'en
montrer les avantages. En premier lieu l'as-
pect de la commande proprement dite est
développé en faisant ressortir les deux objec-
tifs de poursuite et de régulation; cette dis-
tinction perimet d'éliminer le phénoméne de
trainée. Le caractere autoajustable de cette
commande est ensuite abordé. Les parame-
tres du systeme n‘ont pas besoin d'étre
connus a l'avance, l'algorithme s'adaptant de
lui-méme a la machine, méme dans le cas ou
ses parametres ainsi que les perturbations
agissant sur elle varient dans le temps. Des
simulations de ces algorithmes appliqués a
une commande d'axe de machine-outil sont
présentées.

Im vorliegenden Aufsatz wird die Anwen-
dung des Konzeptes der «adaptiven Rege-
lungy auf Maschinensteuerungen behandelt,
und deren Vorteile werden aufgezeigt. Zuerst
wird die eigentliche Steuerung diskutiert,
wobei zwischen Nachlauf und Regelung
unterschieden wird. Dies ermoglicht es, den
sogenannten Schleppfehler auszuschalten.
Anschliessend wird das Adaptionsvermogen
der Steuerung behandelt. Die Systempara-
meter mussen nicht im voraus bekannt sein,
da sich der Algorithmus der Maschine
anpasst, selbst wenn die Systemparameter
und die Storungen sich zeitlich veréndern.
Die Simulation dieser Algorithmen im Falle
der Steuerung einer Werkzeugmaschine wird
gezeigt

Conférence présentée lors de la journée ASE/ASSPA
«Commande numérique des machines».

le 19 mars 1985 a Lausanne. Le recueil complet des confé-
rences de la journée peut étre obtenu a 'ASE. Gestion de
I'Association

Adresse de I’auteur

M. Puscal Hulliger, Institut d’Automatique, EPFL,
1015 Lausanne

1. Introduction

L'utilisation de nouvelles techni-
ques de commande connait aujour-
d’hui un essor certain. Ceci est di aux
développements spectaculaires dans le
domaine de la micro-informatique et
des grands progrés sur le plan théo-
rique. D’une part, certains micropro-
cesseurs se trouvant sur le marché ac-
tuellement voient leur rapidité de cal-
cul fortement augmentée et sont trés
bien conditionnés pour les opérations
étant a effectuer dans les algorithmes
modernes. D’autre part, des études
théoriques ont permis de réduire la
complexité de calcul de ces algo-
rithmes. Il découle de ces deux facteurs
que les nouvelles techniques de com-
mande ne sont plus exclusivement ré-
servées a des processus lents (p.ex.
thermiques), mais commencent a pou-
voir étre mises en ceuvre sur des pro-
cessus rapides, ces derniers nous inté-
ressant plus particuliérement dans cet
article. Pour que de telles méthodes
soient crédibles, il est indispensable de
montrer les possibilités et les avan-
tages qu’elles offrent dans le cas ou
elles sont appliquées sur un systéme
réel.

2. Description schématique
de la commande

Le cas d’'un asservissement est traité
car c’est un cas plus général. En fait, il
y a deux objectifs bien distincts: la
poursuite d’une trajectoire définie a
I’avance et la régulation autour de cel-
le-ci.

Lorsque I’on veut suivre une trajec-
toire de consigne, on peut distinguer
quatre souces d’erreurs:

1) la dynamique du systéme,

2) les perturbations d’état connues,
3) les perturbations d’état inconnues,
4) les perturbations paramétriques.

La premiere provoque les erreurs de
trainée, bien connues dans le domaine
de la machine-outil, lorsque I’on utili-

se un régulateur conventionnel pour
délivrer la commande. Cette erreur
peut étre trés importante suivant la tra-
jectoire que I’on essaie de suivre. En
imposant une vitesse a un systéme as-
servi, il faut lui fournir une certaine
commande. Un régulateur conven-
tionnel (p.ex. PD proportionnel-diffé-
rentiel) ne peut fournir cette comman-
de que s’il y a une erreur. Cette erreur
s’appelle erreur statique du premier
ordre. Il en est de méme si I’on impose
une accélération, une erreur statique
du deuxi¢me ordre viendra s’ajouter.
En mettant un intégrateur dans le ré-
gulateur, on ne résout pas tous les pro-
blemes puisque son effet ne se produit
qu’aprés un certain temps, et une er-
reur de trainée pourra subsister.

Les deuxiéme et troisieme sources
d’erreurs agissent sur les variables a ré-
gler du systéme. Diverses causes en
sont les forces de gravité, les forces pa-
rasites, les forces d’usinage, les frotte-
ments secs, etc.

Les perturbations agissant sur la dy-
namique du systéme sont la quatriéme
source d’erreurs. Un exemple souvent
rencontré dans la pratique est la varia-
tion de la température, celle-ci pou-
vant provoquer d’importantes varia-
tions sur certains parametres d’un sys-
teme. Un autre exemple rencontré aus-
si souvent est le cas ou les paramétres
du systéme dépendent de son point de
fonctionnement (non-linéarités). L’ap-
plication d’une loi de commande li-
néaire, comme par exemple le régula-
teur PID, permet de contrer les pertur-
bations d’état mais ses performances
se dégradent lorsque des perturbations
paramétriques agissent sur le systéme.
Si ces perturbations sont suffisamment
grandes, elles peuvent méme provo-
quer I'instabilité.

Une commande performante est cel-
le qui réalise I’objectif qu’on lui as-
signe. Pour atteindre les deux objectifs
de poursuite et de régulation, il faut
avoir une commande qui permette
d’éliminer aux mieux et rapidement
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toutes les erreurs citées ci-dessus. En
premier lieu, il faut avoir une trés bon-
ne connaissance du systéme asservi.
Pour cela, on le représente par un mo-
déle paramétrique linéaire qui réalise
un bon compromis entre sa simplicité
et les erreurs de modélisation. Un al-
gorithme d’identification permet, sous
certaines conditions, d’estimer les pa-
rameétres de ce modéle en temps réel de
maniére a ce qu’il soit le plus représen-
tatif du systéme. L’algorithme utilise
uniquement les couples entrées-sorties
du systéme. L’effet des perturbations
paramétriques peut étre éliminé en
ajustant en temps réel les paramétres
de la loi de commande en fonction de
ceux du modéle. Ainsi apparait le
concept de commande adaptative dont
un des schémas possibles est représen-
té par la figure 1. Le mod¢le identifié
établit en fait une relation de cause a
effet entre la commande appliquée au
systéme et sa sortie. Il est donc pos-
sible de prédire la commande qu’il
faut fournir au systéme pour que sa
sortie suive une trajectoire désirée a
I’avance.

Pour atteindre I’objectif de poursui-
te, une commande en boucle ouverte,
que l'on peut appeler commande a
priori, est superposée a la commande
délivrée par le régulateur, cette dernie-
re servant a atteindre I’objectif de ré-
gulation, c’est-a-dire les perturbations
d’état. L’effet de trainée est donc annu-
1é. D’autre part, avoir un modéle re-
présentant bien le systéme permet
d’avoir un régulateur plus performant
comme: placement des valeurs pro-
pres, minimum de variance généralisé
ou horizon fuyant. La figure 2 décrit
plus précisément le bloc loi de com-
mande de la figure 1.

En supprimant les erreurs de trai-
née, on supprime les erreurs de forme
des piéces usinées en contournage. ce
qui facilite grandement la synchroni-
sation des axes d’une machine-outil
multi-axes. Une structure modulaire et
hiérarchisée peut donc étre obtenue
pour les algorithmes de commande
d’une telle machine, si bien que ce gen-
re d’algorithme peut étre implanté
sans modification sur une machine a 1,
2 ou n axes. Chaque axe comportera

son propre microprocesseur dans le-
quel sera implanté un algorithme de
commande dont la représentation
schématique se trouve sur la figure .
La seule liaison entre les axes sera la
synchronisation des trajectoires res-
pectives. Un microprocesseur se si-
tuant a un niveau supérieur s’en char-
gera. La figure 3 représente ’architec-
ture algorithmique d’une machine-
outil multi-axes.

3. Loi de commande

Dans ce paragraphe, une stratégie
de commande est présentée pour des
systémes caractérisés par un modele li-
néaire dans une certaine plage de fonc-
tionnement. Cette commande peut étre
assimilée a un placement des valeurs
propres du systéeme bouclé avec com-
pensation des erreurs de trainée.

Dans un environnement déterminis-
te, on peut représenter, dans le domai-
ne temporel, le comportement des en-

trées-sorties d’un tel
I’équation récurrente

systéme par

A(g™)-y(+d) = B(g™)-u@® +er (1)

t temps discret normalisé par rap-
port a la période d’échantillon-
nage,

d retard pur du systéme (nombre
entier de périodes d’échantillon-
nage > 1),

q! opétateur retard (y(r-1) =
g7 y(0),

A(g™") polynome de degré n ou n est

I’ordre du modele,

B(q™'") polynome de degré m,

Cy constante pouvant étre due a une
perturbation constante,

y(t+d) sortie du systtme au temps
(1+d),

u(r) commande imposée au systéme
au temps .

Une loi générale linéaire de com-
mande conciliant contre-réaction et
commande a priori est donnée par
I’équation
R(gh)-u(n)=

T(q ") ye(t+d)-S(g)-y(+c2 (2

R(g™"), T(g™") et S(g”") polynémes de de-
grér tets.

ye(t+d) consigne que le systéme devra at-
teindre au temps (1 +d).

Fig.2 Description de
la commande Y
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Fig.4 Comparaison d’un régulateur PD avec un
régulateur par placement des valeurs propres
PVP sur un systéme du 3e ordre

Les deux objectifs de poursuite et de
régulation peuvent étre résumés dans
I’équation

An(q")-e(t+d)-y(t+d)] =0 (3)

Am est le polynéme caractéristique
définissant la dynamique de la répon-
se aux perturbations. Il doit étre choisi
a I'avance suivant le type de réponse
que I’on veut obtenir, ses zéros corres-
pondant aux valeurs propres du syste-
me bouclé. On peut montrer que pour
satisfaire (3) les polynémes R et S doi-
vent satisfaire I'identité polynomiale

An=S-q9+R’-4 (4)
avec: R=R’-B ®)

Le polynéme T et la constante ¢
doivent satisfaire les équations

T =Ag, (6)
¢ =-R'(1)-c (7)
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Fig.5 Trajectoire a suivre sur un des axes pour
décrire un cercle

Diameétre du cercle 10 mm

Vitesse tangentielle | m/min

Il est a noter que ce type de com-
mande peut s’appliquer seulement sur
des systéemes a minimum de phase (le
polynéme B a tous ses zéros a l'inté-
rieur du cercle unité). Un choix correct
du degré de B et du retard pur d du
mode¢le d’identification permet de sa-
tisfaire cette hypotheése.

4. Identification des
paramétres du systéme

Il existe plusieurs méthodes d’iden-
tification en temps réel. Celle qui réali-
se un bon compromis entre sa simplici-
té et les résultats qu’elle donne est la
méthode des moindres carrés récur-
rents avec facteur d’oubli. Il s’agit en
fait de minimiser I’erreur de prédiction
de la sortie du systéme, dont le modéle
est donné sous (1), en ajustant les para-
meétres de A et B, étant connues les en-
trées-sorties du systéme au cours du
temps. Les équations peuvent facile-
ment étre trouvées dans la littérature.

5. Mise en euvre du schéma
de commande adaptative

L’algorithme d’identification est
stirement la partie la plus délicate a
mettre en ceuvre dans un schéma de
commande adaptative. Pour que le
bon fonctionnement d’un tel algorith-
me soit assuré, il faut que la comman-
de délivrée au systéme soit suffisam-
ment excitante. Pour cette raison, il
faudra soit prévoir une procédure
d’identification fonctionnant d’une
maniére périodique, soit déconnecter
I’algorithme en maintenant les para-
meétres identifiés constants, lorsqu’un
critére jugera les entrées non exis-
tantes. D’autre part, le nombre de pa-
ramétres a identifier ne doit pas étre
trop élevé, ceci pour deux raisons. Le
temps de calcul augmente avec le carré
du nombre de parametres identifiés et
la stabilité de ce genre d’algorithmes
est meilleure avec un nombre restreint
de parametres. Un modele d’ordre ré-
duit est donc en général utilisé.

La constante ¢; du modele (équ. 1),
qui peut étre représentative d’un frot-
tement sec et d’'une force d’usinage par
exemple, peut, quant a elle, étre esti-
mée en permanence méme si ’algo-
rithme d’identification est déconnecté.

Chronologiquement, le calcul de la
commande a chaque période d’échan-
tillonnage se déroule selon les étapes
suivantes:

1) Adaptation des parametres de A et
B si l'algorithme d’identification
est connecté.

2) Estimation de ¢; du modéle (1).

3) Calcul des parametres de la loi de
commande avec les équations (4),
(5) et (7).

4) Calcul de la commande u (t) avec
I’équation (2).
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Fig.6 Erreurs par rapport a la trajectoire dési-
rée. Comparaison de plusieurs lois de commande

a PD
b PD
¢ PD

(proportionnel/différentiel)

avec commande a priori

avec commande a priori + estimation des

perturbations constantes

d PVP (placement des valeurs propres) avec
commande a priori

e PVP avec commande a priori + estimation des

perturbations constantes
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6. Résultats obtenus en
simulation

La figure 4 montre I’amélioration
qu’'une commande par placement des
valeurs propres peut apporter. Un
écart de la sortie d’un systéme par rap-
port a sa valeur de consigne est simulé.
Le systeme est du 3¢ ordre avec des
constantes de temps de 0.1, 0.5 [s] et
une intégration pure. La période
d’échantillonnage est de 0.1 [s].

Les figures suivantes montrent la si-
mulation d’'un axe de machine-outil
moderne composé d’un moteur élec-
trique a courant continu, d’une vis a
bille et d’une table montée sur des glis-
sieres. La position de la table est mesu-
rée par un capteur incrémental dont la
résolution est de 1 um. Le modéle de
simulation est du 5° ordre. Il tient
compte des inerties et rigidités des di-
vers ¢léments, des frottements secs
agissant sur eux, et de la résolution du
capteur. La simulation d’un des deux
axes de la machine est représentée
dans une opération de contournage ou
la trajectoire a suivre est un cercle
(fig. 5). Cette opération est assez repre-
sentative des difficultés que I’on peut
rencontrer au point de vue du réglage,
le systéme devant subir des accéléra-
tions et voir son déplacement changer
de sens (inversion des frottements

simulée est de 0,017 m/s (1 m/min).
C’est une vitesse élevée pour une ope-
ration de ce genre; mais le but est de
montrer les performances de ces algo-
rithmes.

La figure 6 montre les erreurs obte-
nues par rapport a la trajectoire voulue
durant cette opération avec différentes
lois de commande. La période
d’échantillonnage pour les cinq essais
est de 5 ms. L’essai a est fait avec un
simple régulateur PD dont les parame-
tres ont été ajustés par la méthode de
Ziegler-Nichols. On voit que les er-
reurs de trainée sont assez importantes
(jusqu’a 2/10 mm). Dans les autres es-
sais, on utilise une commande a priori
pour éliminer ce genre d’erreurs. Un
modéle du systéme (équation 1) est
alors nécessaire, ce qui requiert une
identification de paramétres. Un mo-
déle d’ordre réduit est utilisé (ordre 3),
ceci pour restreindre le nombre de pa-
ramétres a identifier. Les essais b et ¢
utilisent le méme régulateur PD mais
avec commande a priori; les essais d et
e une commande par placement des
valeurs propres avec commande a
priori. Une estimation des frottements
secs est faite dans les essais c et e sans
connaissance de celui-ci a t = 0. On
voit que I’erreur statique due aux frot-
tements secs est plus petite dans I’essai

drée par l'inversion des frottements
secs a t = | s est mieux rejetée dans
’essai e (PVP) que dans I'essai ¢ (PD).

7. Conclusion

Les avantages d’'une commande de
type adaptatif ont été montrés. Une
meilleure connaissance du systéme par
identification de ses parameétres per-
met I’annulation des erreurs de trainée
et une meilleure réponse dynamique
aux perturbations de tout genre.
D’autre part, la structure modulaire de
ces algorithmes facilite leur adaptation
sur n’importe quel type de machine.
Les résultats prometteurs obtenus en
simulation devront étre confirmés par
des essais pratiques des algorithmes
sur des installations existantes. C’est
dans ce sens que les recherches sont
poursuivies.
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