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Angewandte Mechanik in Industrie und Hochschule, Schluss

Contröle angulaire d'un pendule de torsion
au moyen d'un moteur pas ä pas et d'un
microprocesseur
par Anders Elfing, Gary Anderson et Guy Delfontaine, Ecublens

Le travail concerne an processus de limitation des vibrations propres d'un oscillateur de

torsion en regime force au moyen d'un moteur pas ä pas commande par un microprocesseur. Sur
la base de l'equation dif ferentielle d'un oscillateur amorti, on a recherche des fonctions de

contröle permettant d'obtenir le comportement angulaire desire pour le Systeme. Des criteres

d'optimisation ont ete developpes afin de juger de l'efficacite des differentes fonctions de

contröle pouvant etre retenues.

Die Möglichkeit der Regelung der Bewegung und der Unterdrückung gewisser Schwingungen
eines Torsionspendels wurde untersucht, mittels eines durch einen Mikroprozessor kontrollierten

Schrittmotors. Von einer Differentialgleichung eines gedämpften Schwingers ausgehend,

wurden geeignete Regelfunktionen gesucht, welche die verlangten Winkelbewegungen

erzeugen. Ein Optimisationskriterium wurde eingeführt, um die Wirksamkeit der abgeleiteten

Regelfuktionen zu beurteilen.

The possibility of Controlling the motion and of suppressing certain oscillations of a torsional

pendulum by means of a stepper motor controlled by a microprocessor has been investigated.

Upon starting with the differential equation of a damped oscillator, control functions that are

suitable to produce the required angular motion of the System are sought. An optimization
criterion has been introduced in order to judge the effectiveness of the derived fonctions.

Modele mecam. que et modele
mathematique

La täche d'ex£cuter rapidement et avec
precision le positionnement d'une
machine nnicanique, teile que la grue d'un
navire [1], est souvent compliquee par
les d6formations elastiques du systöme.
Celles-ci sont dues aux forces dynami-
ques cr66es par des accelörations et de-
c616rations brusques. II est donc impor-
tant d'Stre capable de compenser ces d£-
formations afin de supprimer le d£pas-
sement et les oscillations indösirables.

Comme exemple specifique d'un tel
Systeme, nous examinons l'application de

la theorie de contröle au cas d'un
pendule de torsion. Ce dernier possede un
arbre visco61astique qui porte ä une ex-
tr£mit6 un disque lourd mu par l'arbre
au moyen d'un moteur pas ä pas monte
ä Fautre extremite (voir fig. 1). L'action

Figure I. Un pendule de torsion actionni ä son ex-
trtmiti superieure par un moteurpas ä pas commande"

au moyen d'un microprocesseur

microprocesseur

o<*

moteur pas ä pas

arbre dÄformable

disque rigid*

du moteur pas ä pas est contrölöe par un
microprocesseur. Quand le moteur fait
tourner l'arbre autour de son axe longi-
tudinal, le disque suit avec un decalage
angulaire ä cause de la d6formation de

l'arbre. L'intention est de d6marrer le

disque d'un etat de repos et de lui faire
atteindre une position angulaire finale
dans une p£riode de temps impos£e. Le
mouvement du disque doit s'arreter ä
cette position finale de facon qu'aucun
döpassement et aucune oscillation ne se

produisent par la suite.

Dans la fig. 1 l'angle (p repr6sente le de-

placement angulaire impos6 par le
moteur pas ä pas ä I'extr6mit6 sup6rieure
de l'arbre. L'angle \|/ est l'angle de rota-
tion du disque autour de Taxe de l'arbre.
Ces angles s'appelent respectivement la
fonction de contröle et la fonction
d'itat. En utilisant le principe du travail
virtuel, on peut montrer que l'equation
difförentielle du mouvement du disque
est, sous forme non dimensionnelle,

(1) v(t) + 2Cvk(t) + v(t)
2 £ tp (t) + <p (t), 0 < x < X\,

oü x est le temps non dimensionnel, £ la
mesure non dimensionnelle de l'amor-
tissement dans l'arbre et \j/ <¦ dy /dt,
vj/- d\ /dt2. Si £ «¦ 0, l'arbre est 61as-

tique. Quand x < 0 ou x > x, le moteur
est bloqu6 et q> (x) ¦ 0. Lorsque le

disque est au repos dans sa position
initiale <p ™ 0 et x ™ 0; dans sa position
finale v|/ \|/| et x ¦ t), de sorte que les
conditions initiales et finales sont

(2) y(0) -v(0)-0
(3) v)/(ti) -\|/i, v (ti) — 0

Les energies cinetique et potentielle du
Systeme doivent etre nulles ä x 0 et x,
parce que le disque doit etre au repos
pour 0 d, x et x _^ x,. Cet etat sera garan-
ti si les conditions suivantes sont impo-
sees:

(4) q>(0) =<p(0) 0

(5) <p(xi) =\|/|, <p (xi) 0

Du point de vue mathematique le
Probleme de contröle contenu dans (1) ä (5)
consiste en une dquation diff6rentielle
non lineaire du deuxieme ordre avec
huit conditions aux limites.

Premiörement il faut determiner une
fonction de contröle (p (x) qui est com-
patible avec (1) ä (5). Une fois que (p (x)
est connue, nous pouvons determiner
un ensemble d'instants de temps oü des

impulsions 61ectriques de commande
doivent etre transmises du microprocesseur

au moteur pas ä pas. Ce type de
Systeme de contröle ä boucle ouverte don-
ne une compensation appropriee des

deformations dans l'arbre qui ont lieu
pendant le processus de mise en action.
Cette Operation permet la realisation du
positionnement dösire.

Fonction de contröle non
optimale

La Solution du problSme (1) ä (5) n'est

pas unique parce qu' on cherche deux
fonctions qui ne satisfont qu'une seule

equation difförentielle. Une methode
pratique de determiner au moins une
Solution trds utile est de prösumer qu'ä
la fois les fonctions \)/(x) et (p(x)
peuvent etre repr6sent6es comme poly-
nömes de degr6 sept en x:

(6) v|/(x)= S A„x",

cp(x) 5- B„x'
n 0

oü les deux ensembles de huit coeffi-
cients A„, B„ sont ä determiner. On
choisit les polynömes du sept ieme degre
dans (6) parce qu'il y a huit conditions
aux limites dans (2) ä (5). (La m6thode
inhabituelle utilisee pour resoudre
l'equation differentielle devient plus
claire dans le cas oü £ " 0.) Les coeffi-
cients sont determines ä partir d'un
ensemble d'6quations alg£briques et li-
neaires qui sont obtenues en substituant
(6) dans l'equation differentielle (1) ainsi

que dans les conditions aux limites (2)
ä (5). Les valeurs de ces coefficients
sont determinees numeriquemenl en
fonction du temps final impose x, et du
parametre d'amortissement Dans le
cas special oü C, 0, on peut montrer
que
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(7) V|/(x) v|/iT|4(35-84t| + 70ti2-20ti3)

(8) qj(x) vi "H2 [T|2(35-84T|+70r|2-20Ti3) +

+ (420/x2) (1 -T|)2(l -2ti)]
oü on a introduit une echelle (non
dimensionnelle normalis£e) du temps r|
r/r,. II faut observer que x, n'apparait
pas dans le cöte droit de (7), mais il est

present dans (8).

Processus de contröle non
optimal

La machine m£canique qui fut construi-
te au laboratoire est la suivante: l'arbre
du pendule consiste en une tige en plas-
tique de 15 mm de diametre et 1 m de

longueur. Ele est contenue dans un
tuyau en plexiglas qui est rempli d'une
huile de silicone tres visqueuse. Le
coefficient d'amortissement pour cet arbre a
ete mesur6: C, 0,21. Le disque a un
diametre de 200 mm, une epaisseur de
20 mm et un poids de 4,6 kg. Un moteur
pas ä pas Philips de 4 watts avec une
boite d'engrenage 1/20 est utilise pour
actionner l'arbre. Un microprocesseur
Motorola M6800 genere les signaux de
contröle qui sont necessaires ä faire
marcher le moteur au moyen d'une
interface electronique.

En choisissant v|/, 2 radians et en utilisant

C, 0,21, on calcule les coefficients
A„ et Bn dans (6). Afin d'exposer les pro-
prietes de la fonction de contröle, on
calcule (p (x), (p (x), cp (x) dans l'interval
0

_____ n _s£ 1 (t) x/x,) pour quelques va-
leurs du temps final impose x,. On a traue

les graphiques de ces quantitös dans
la fig. 2 pour le cas particulier de x, 7

(2,76 s - symboles carrös). Pour faire
une comparaison, on a trace egalement
sur les mSmes axes les courbes corres-
pondantes pour l'arbre ölastique (£ 0,

symboles circulaires). En limitant notre
attention seulement aux courbes de tp,
on observe que, pour L, 0, la vitesse
angulaire monte rapidement, reste
presque constante pendant approxima-
tivement 60% de la duree du mouvement

et enfin descend vers z£ro. Cepen-
dant, pour £ 0,21, la Variation de la
vitesse angulaire de contröle est trös diffe-
rente. La courbe monte ä une vitesse
maximale eVidemment sup£rieure,
descend k un minimum, monte ä un
deuxieme maximum et finalement
descend ä zero.

Pour determiner la sequence d'inslants
de temps non dimensionnel x^ auxquels
le microprocesseur est oblige d'envoyer
les impulsions au moteur pas ä pas, il
faut ecrire la deuxieme equation dans
(6) sous la forme

7

(9) f(x)- S B„t"-<p(t)-0
n ™ 0

Pendant le mouvement, l'angle (p(x)
reste entre les limites 0

_____ tp ,__£ \|/|. Cet
intervalle est divis6 en 306 pas identi-
ques, c'est-ä-dire v|//306, en raison des

caracteristiques de l'ensemble moteur/
boite ä vitesse.

Pour un ensemble discret de positions
angulaires <pk fevj/,/306, k 1 (1) 306,
on resoud (9) numeriquement pour les
valeurs du temps xk que l'on utilise pour
calculer la duree de chaque impulsion
de commande du moteur pas ä pas. II
est clair que les positions angulaires
sont reparties uniform£ment dans l'es-

pace mais pas dans le temps. Dans le cas.
oü \|/| =2 radians, l'increment de la
position angulaire est (pt — (pfc_, 1/153
radian, qui equivaut ä 0,375°. La
sequence [xk\ est stockte comme fichier s6-

quentiel dans la memoire RAM du
microprocesseur.

Nous avons realise le contröle souhaitd
avec la fonction <p (x) qui a ete definie
dans (6) au moyen d'une sdrie d'expe-
riences ex6cutee en laboratoire. Ces es-
sais furent executes pour plusieurs
valeurs du temps final impose, c'est-ä-dire
5 (1) 10. Une Performance de contröle
satisfaisante fut atteinte dans tous les

cas sauf celui du temps final le plus pe-
tit X; 5 (1,9 s). La valeur la plus petite
pour laquelle (6) demeure utilisable se

trouve 6tre x, 5,7. Pour x > 5,7, le
moteur pas ä pas a assez de temps pour ac-
complir son but et n'a aucune difficultd
particuliäre de le faire, specialement
pour les valeurs les plus grandes de X;.

Une inspection du graphique montre
dans fig. 3 de tp (x) pour le cas de x, 5

r6v£le que le moteur pas ä pas est
contraint de changer deux fois la direction

de la vitesse angulaire pendant le
mouvement. Quand la valeur de x, est
moins que 5,7, le moteur pas ä pas doit
faire un plus grand effort afin d'effec-
tuer sa mission. II est cependant com-
prdhensible que si le temps final impose
est trop court, le moteur sera simple-
ment trop faible pour pouvoir rebondre
correctement.

II en decoule que le couple que le
moteur pas ä pas doit fournir au disque est

un parametre limitatif quand le temps
final impos6 est relativement court.
Cette Observation motive une utilisa-
tion de la thebrie de contröle optimal
avec l'espörance que l'&endue d'appli-
cation du processus de contröle peut
etre etendue aux valeurs de X) qui sont
införieuresäxi 5,7.

Fonction de contröle optimal

Nous avons etabli pr6c6demment que le
Probleme de contröle fondamental dans
(1) ä (5) ne possede pas une Solution
unique parce que (1) n'est qu'une seule

a) 2

1.5
r=o.2i

3- 1

/-{.o
0.5

0.5

b) 0.5

(=0.21

3- 0.25

0.5

_) 0.80

0.48

W-0.21
ö- °of i n

_=o-0.48

-0.80

Figure 2. Les variations (a) de la fonction de
contröle tp (i). (b) de la vitesse angulaire de contröle
<p (x) et (c) de TacceUration angulaire de contröle
en fonction de t\ t/tj

6quation diff6rentielle ä deux incon-
nues. On cherche maintenant ä intro-
duire une dquation diff6rentielle sup-
pldmentaire teile qu'il soit possible de
determiner la fonction de contröle
unique qui est optimale pour un cas sp6-
cifique.

Dans ce but on introduit l'int6grale

(10) J=(V-) J(\fr2 + a(p2)dx

Figure 3. La Variation de la vitesse angulaire de
contröle en fonction de r\* i/x\ ,oux\ •¦ 5

r«o.2i

ö- 0.45H

/
0.50.10
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oü Js'appelle l'indice de Performance et
oc est un parametre ponderant non d6-
termine. La forme quadratique particu-
liere de la fonction ä integrer dans (10)
est choisie (z) le couple fourni par le
moteur pas ä pas a rapport ä l'acceleration
angulaire \j/ du disque et (ii) le terme
cp doit etre inclus afin d'etre compa-
tible avec les huit conditions aux limites
dans (2) ä (5) - donc et # 0. Le choix
d'une forme quadratique garantit egale-
ment un Systeme d'equations differen-
tielles lin6aires. Le but est de determiner

la fonction de contröle (p (x) qui mi-
nimise la valeur de l'indice de Performance

J dans (10) tout en respeetant
une contrainte sous la forme d'une
equation differentielle (1).

Sur la base du calcul des variations, on
peut introduire le fonctionnel etendu

(11) J* J+ JX.(t)[\jr+ 2 ?vjr+ v|/ —

o

-2£(j>- tp] dx

oü X(x) est un multiplicateur de Lagrange.

La condition necessaire pour l'exis-
tence d'un extrdmum de J* est 8J* 0.

Apres avoir effectue cette Variation et
elimin6 les variables <p et X des equa-
tions r£sultantes, on trouve que y(x)
doit satisfaire ä l'equation differentielle
du huitieme ordre suivant:

(12) D4{aD4-2[2t?(l + a)-a]D2 +

+ (1 + a))\|/(x) 0, D= d/dx

Une fois que \|/ (x) est connue, la fonction

(p(x) peut etre ddterminee de (1)
ou, plus pratiquement, de sa forme inte-
gree

(13) (p(x) ('/2Q.

V (x) + (Vi L?) jB *>/2C v (X) dx\

Processus de contröle optimal

L'£quation differentielle (12) avec (13)
et les conditions aux limites dans (2) ä

(5) a et6 r6solue pour le cas de £ 0,21,

\|/j «= 2 radians et a 0,05 (ä cause de sa

longueur, la Solution ne sera pas repro-
duite ici). Cette valeur relativement
petite de a est choisie afin de souligner
l'importance du terme \j>2 dans (10).

Une inspection de quelques graphiques
de l'acceleration du disque vj; (x) en
fonction de x pour les cas optimal et
non optimal avec plusieurs valeurs de x,
revele que le disque est clairement
moins accelere par le contröle optimal
(voir, par exemple, la fig. 3). Quand la
fonction de contröle optimal fut pro-
grammee dans le microprocesseur et
des essais au laboratoire furent execu-
tes, le moteur pas ä pas reussit ä execu-

ter le mouvement de contröle correct
m6me dans le cas oü X[ 5. On se rap-
pelle que le moteur n'avait pas reussi
avec cette valeur de X\ quand la fonction
de contröle non optimal dans (6) fut uti-
lisee.

Conclusion

On a etudie la possibilite de realiser le
contröle ä boucle ouverte du mouvement

d'un pendule de torsion muni
d'un arbre viscoeiastique. On a montre
que meme avec la presence d'un fort
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Etüde analytique et par elements finis du
comportement sismique des ponts
tournants de grandes dimensions
par Jean-Claude Mevillot, Vevey

Durant les deux dernieres decennies, les methodes de calcul numerique ont subi une evolu-
tion remarquable en parallele avec les progres extraordinaires realises dans le developpement
des ordinateurs, surtout en ce qui concerne la capacite de memorisation et la rapidite de
traitement des informations.
La methode des elements finis permet notamment d'etudier le comportement dynamique de

structures importantes, telles que Celles des gros engins de levage en particulier.
Dans le cas d'un seisme, l'excitation de la structure est provoquee par le mouvement du sol
transmis ä ses Supports. Comme celui-ci ne peut pas etre decrit de fa;on deterministe en raison

de sa nature purement alea toire, il faut avoir recours ä une demarche probabiliste.
Le present expose a trait precisement ä la methode dite du spectre de reponse dont la portee
est tout ä fait generale. Un exemple concret en montre une application ä l'etude du comportement

sismique de ponts tournants de 380 tonnes.

Die numerischen Berechnungsmethoden sind in den zwei letzten Jahrzehnten durch eine
bemerkenswerte Entwicklung gekennzeichnet, die parallel zu den ausserordentlichen
Fortschritten der Computer-Technik verläuft, vor allem was Speichervermögen und Ausfiihrungs-
geschwindigkeit betrifft. Die Methode der finiten Elemente erlaubt u. a. die Untersuchung
des dynamischen Verhaltens von bedeutenden Fachwerken, wie bei grossen Lasthebemaschinen.

Im Falle eines Erdbebens wird die Erregung des Gebildes durch die Bewegung des Bodens, die
an ihre Träger übermittelt wird, verursacht. Nachdem diese Bewegung wegen ihrer rein
willkürlichen Natur auf deterministische Art nicht beschrieben werden kann, muss auf eine pro-
ba bilistische Vorgangsweise zurückgegriffen werden.
Der vorliegende Aufsatz beschreibt die Methode des sogenannten Antwortspektrums, deren
Bereich ganz allgemein gültig ist. Ein konkretes Beispiel veranschaulicht die Anwendung dieser

Methode an die Erdbebenverhaltens-Untersuchung von 380-Tonnen-Drehkränen.

Döring the last two decades, the methods of calculation have undergone a remarkable evolu-

tion, in parallel with the extraordinary progress archieved in the development of Computers,
more particularly as regards the latter's memory storage capacity and their speed of Operation.

The method of finite elements can be used in particolar for the study of the dynamic beha-
viour of large structures such as those of heavy lifting equipment.
In the case of an earthquake, the excitation of the structure is caused by ground movements
which are transmitted to its Supports. As these movements cannot be defined in a determinis-
tic way, due to their purely random nature, the study must resort to a probabilistic analysis.
This paper covers the so-called method of response spectra which is of quite general bearing.
A practical example is given of its application to the seismic behaviour of 380 ton capacity ro-
tating bridge cranes.

Introduction

Jusqu'ä ces de rn ie res a nnees, 1' i nclusion
dans les etudes de resistance du comportement

dynamique des structures, telles
que Celles des engins de levage en parti¬

culier, ne consistait qu'en une extension
des calculs statiques courants, moyen-
nant une majoration adequate de cer-
taines charges et une revision des coef f i-
cients ds securite usuels. L'avenement
recent des centrales nucleaires, avec
tous les risques nouveaux que cela im-
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