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Controle angulaire d’un pendule de torsion
au moyen d’un moteur pas a pas et d’un

microprocesseur

par Anders Elfing, Gary Anderson et Guy Delfontaine, Ecublens

Le travail concerne un processus de limitation des vibrations propres d’un oscillateur de tor-
sion en régime forcé au moyen d’un moteur pas a pas commandé par un microprocesseur. Sur
la base de I’équation différentielle d’un oscillateur amorti, on a recherché des fonctions de
contréle permettant d’obtenir le comportement angulaire désiré pour le systéme. Des critéres
d’optimisation ont été développes afin de juger de l'efficacité des différentes fonctions de

contréle pouvant étre retenues.

Die Moglichkeit der Regelung der Bewegung und der Unterdriickung gewisser Schwingungen
cines Torsionspendels wurde untersucht, mittels eines durch einen Mikroprozessor kontrol-
lierten Schrittmotors. Von einer Differentialgleichung eines gedimpften Schwingers ausge-
hend, wurden geeignete Regelfunktionen gesucht, welche die verlangten Winkelbewegungen
erzeugen. Ein Optimisationskriterium wurde eingefiihrt, um die Wirksamkeit der abgeleite-

ten 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 functions.

Modéle mécanique et modele
mathématique

La tiche d’exécuter rapidement et avec
précision le positionnement d’une ma-
chine mécanique, telle que la grue d’un
navire [1], est souvent compliquée par
les déformations élastiques du systeme.
Celles-ci sont dues aux forces dynami-
ques créées par des accélérations et dé-
célérations brusques. Il est donc impor-
tant d’étre capable de compenser ces dé-
formations afin de supprimer le dépas-
sement et les oscillations indésirables.

Comme exemple spécifique d’un tel sys-
téme, nous examinons l’application de
la théorie de contréle au cas d’un pen-
dule de torsion. Ce dernier possede un
arbre viscoélastique qui porte a une ex-
trémité un disque lourd mu par I'arbre
au moyen d’un moteur pas a pas monté
a 'autre extrémité (voir fig. 1). L’action

Figure 1. Un pendule de torsion actionné a son ex-
trémité supérieure par un moteur pas a pas comman-
dé au moven d'un microprocesseur
microprocesseur
-~
¢ )(/) ~— moteur pas a pas
- —— arbre déformable
b)Y/
- disque rigide

732

du moteur pas a pas est contrélée par un
microprocesseur. Quand le moteur fait
tourner 'arbre autour de son axe longi-
tudinal, le disque suit avec un décalage
angulaire a cause de la déformation de
I'arbre. L'intention est de démarrer le
disque d’un état de repos et de lui faire
atteindre une position angulaire finale
dans une période de temps imposée. Le
mouvement du disque doit s'arréter a
cette position finale de fagon qu’aucun
dépassement et aucune oscillation ne se
produisent par la suite.

Dans la fig. 1 'angle ¢ représente le dé-
placement angulaire imposé par le mo-
teur pas a pas a 'extrémité supérieure
de l'arbre. L'angle v est I'angle de rota-
tion du disque autour de I'axe de 'arbre.
Ces angles s’appélent respectivement la
fonction de contréle et la fonction
d’état. En utilisant le principe du travail
virtuel, on peut montrer que I'équation
différentielle du mouvement du disque
est, sous forme non dimensionnelle,

M vEO+2 @®+y()=
=2Cp()+o(1), 0<t<T),

ou T est le temps non dimensionnel, ¢ la
mesure non dimensionnelle de I'amor-
tissement dans l'arbre et \y = d y/d1,
= d>y /dr. Si{ =0, arbre est élas-
tique. Quand T < 0 ou T > 1, le moteur
est bloqué et ¢ (t) = 0. Lorsque le
disque est au repos dans sa position ini-
tiale @ = 0 et T = 0; dans sa position fi-
nale ¢ = y, et T = t1,, de sorte que les
conditions initiales et finales sont

(2) w(0)
(3) w(t)

W (0)=0
=y, y(tu)=0

Les énergies cinétique et potentielle du
systéme doivent étre nullesa t = O et T,
parce que le disque doit étre au repos
pour 0 £ tet T 1,. Cet état sera garan-
ti si les conditions suivantes sont impo-
sées:

4) 00 =¢(0)=0
B) o) =y, ¢(r)=0

Du point de vue mathématique le pro-
bléme de contrdle contenu dans (1) a (5)
consiste en une équation différentielle
non linéaire du deuxiéme ordre avec
huit conditions aux limites.

Premiérement il faut déterminer une
fonction de contrdle ¢ (T) qui est com-
patible avec (1) a (5). Une fois que ¢ (1)
est connue, nous pouvons déterminer
un ensemble d’instants de temps ou des
impulsions électriques de commande
doivent étre transmises du microproces-
seur au moteur pas a pas. Ce type de sys-
téme de contrdle a boucle ouverte don-
ne une compensation appropriée des
déformations dans 'arbre qui ont lieu
pendant le processus de mise en action.
Cette opération permet la réalisation du
positionnement désiré.

Fonction de controle non
optimale

La solution du probleme (1) a (5) n’est
pas unique parce qu’ on cherche deux
fonctions qui ne satisfont qu'une seule
équation différentielle. Une méthode
pratique de déterminer au moins une
solution trés utile est de présumer qu’a
la fois les fonctions w (T) et ¢ (t) peu-
vent étre représentées comme poly-
nomes de degré sept en t:

7
6) w(r)= ZO A,1",

7
¢ (t)= Z_:O Byt

ou les deux ensembles de huit coéffi-
cients A4,, B, sont a déterminer. On
choisit les polyndmes du septieme degré
dans (6) parce qu'il y a huit conditions
aux limites dans (2) a (5). (La méthode
inhabituelle utilisée pour résoudre
I'équation différentielle devient plus
claire dans le cas ou { = 0.) Les coeffi-
cients sont déterminés a partir d'un en-
semble d’équations algébriques et li-
néaires qui sont obtenues en substituant
(6) dans I'équation différentielle (1) ain-
si que dans les conditions aux limites (2)
a (5). Les valeurs de ces coefficients
sont déterminées numériquement en
fonction du temps final imposé 1, et du
paramétre d’amortissement {. Dans le
cas spécial ou { = 0, on peut montrer
que
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() w(@=yin*(35-84n+701>-201n%)

(8) @)=y 1’ [M>(35-84n+70m>-20n) +
+(420/1) (1-m)2(1 -2n)]

ou on a introduit une échelle (non di-
mensionnelle normalisée) du temps 1 =
t/7,. Il faut observer que T, n’apparait
pas dans le coté droit de (7), mais il est
présent dans (8).

Processus de controle non
optimal

La machine mécanique qui fut construi-
te au laboratoire est la suivante: I’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 coef-
ficient d’amortissement pour cet arbre a
été mesuré: { = 0,21. Le disque a un dia-
meétre de 200 mm, une épaisseur de
20 mm et un poids de 4,6 kg. Un moteur
pas a pas Philips de 4 watts avec une
boite d’engrenage 1/20 est utilisé pour
actionner Parbre. Un microprocesseur
Motorola M6800 génere les signaux de
contréle qui sont nécessaires a faire
marcher le moteur au moyen d’une
interface électronique.

En choisissant y, = 2 radians et en utili-
sant { = 0,21, on calcule les coefficients
A, et B, dans (6). Afin d’exposer les pro-
priétés de la fonction de contréle, on
calcule @ (1), ¢ (1), ¢ (7) dans I'interval
0£Ln<£L1(m = 1/1)) pour quelques va-
leurs du temps final imposé t,. On a tra-
cé les graphiques de ces quantités dans
la fig. 2 pour le cas particulier de t, = 7
(2,76 s - symboles carrés). Pour faire
une comparaison, on a tracé également
sur les mémes axes les courbes corres-
pondantes pour I'arbre élastique ({ = 0,
symboles circulaires). En limitant notre
attention seulement aux courbes de ¢,
on observe que, pour { = 0, la vitesse
angulaire monte rapidement, reste
presque constante pendant approxima-
tivement 60% de la durée du mouve-
ment et enfin descend vers zéro. Cepen-
dant, pour { = 0,21, la variation de la vi-
tesse angulaire de controle est tres diffé-
rente. La courbe monte a une vitesse
maximale évidemment supérieure, des-
cend 4 un minimum, monte a un
deuxieme maximum et finalement des-
cend a zéro.

Pour déterminer la séquence d’instants
de temps non dimensionnel T, auxquels
le microprocesseur est obligé d’envoyer
les impulsions au moteur pas a pas, il
faut écrire la deuxieme équation dans
(6) sous la forme

.
) f@= X B1"-¢(1)=0

Pendant le mouvement, 'angle ¢ (1)
reste entre les limites 0 £ ¢ < . Cet
intervalle est divisé en 306 pas identi-
ques, c’est-a-dire y,/306, en raison des
caractéristiques de ’ensemble moteur/
boite a vitesse.

Pour un ensemble discret de positions
angulaires ¢, = ky,/306, k=1 (1) 306,
on résoud (9) numériquement pour les
valeurs du temps 1, que 'on utilise pour
calculer la durée de chaque impulsion
de commande du moteur pas a pas. Il
est clair que les positions angulaires
sont réparties uniformément dans I'es-
pace mais pas dans le temps. Dans le cas
ou y, = 2 radians, 'incrément de la po-
sition angulaire est @, — ¢,_; = 1/153
radian, qui équivaut a 0,375°. La sé-
quence [t;] est stockée comme fichier sé-
quentiel dans la mémoire RAM du mi-
Croprocesseur.

Nous avons réalisé le contrdle souhaité
avec la fonction ¢ (t) qui a été définie
dans (6) au moyen d’une série d’expé-
riences exécutée en laboratoire. Ces es-
sais furent exécutés pour plusieurs va-
leurs du temps final imposé, c’est-a-dire
5 (1) 10. Une performance de contréle
satisfaisante fut atteinte dans tous les
cas sauf celui du temps final le plus pe-
tit t, = 5(1,9 s). La valeur la plus petite
pour laquelle (6) demeure utilisable se
trouve étre T, = 5,7. Pour t > 5,7, le mo-
teur pas a pas a assez de temps pour ac-
complir son but et n’a aucune difficulté
particuliere de le faire, spécialement
pour les valeurs les plus grandes de 1.

Une inspection du graphique montré
dans fig. 3 de ¢ (t) pour le casde T, = 5
révele que le moteur pas a pas est
contraint de changer deux fois la direc-
tion de la vitesse angulaire pendant le
mouvement. Quand la valeur de 1, est
moins que 5,7, le moteur pas a pas doit
faire un plus grand effort afin d’effec-
tuer sa mission. Il est cependant com-
préhensible que si le temps final imposé
est trop court, le moteur sera simple-
ment trop faible pour pouvoir répondre
correctement.

Il en découle que le couple que le mo-
teur pas a pas doit fournir au disque est
un parametre limitatif quand le temps
final imposé est relativement court.
Cette observation motive une utilisa-
tion de la théorie de contréle optimal
avec l'espérance que I'étendue d’appli-
cation du processus de contrdle peut
étre étendue aux valeurs de T, qui sont
inférieuresa t, = 5,7.

Fonction de controle optimal

Nous avons établi précédemment que le
probleme de contréle fondamental dans
(1) a (5) ne posséde pas une solution
unique parce que (1) n’est qu'une seule

El) 2{

-0.80-

Figure 2. Les variations (a) de la fonction de con-
trole @ (t), (b) de la vitesse angulaire de controle
¢ (1) et (¢) de l'accélération angulaire de controle
en fonctionde n = t/1

équation différentielle a deux incon-
nues. On cherche maintenant a intro-
duire une équation différentielle sup-
plémentaire telle qu’il soit possible de
déterminer la fonction de contrdle
unique qui est optimale pour un cas spé-
cifique.

Dans ce but on introduit I'intégrale
(10) J=(%) [ (§2 + ap?) dr
0

Figure 3. La variation de la vitesse angulaire de
contréle en fonction de = t/1;, ou 1y =5

133
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ou Js’appelle I'indice de performance et
o est un parametre pondérant non dé-
terminé. La forme quadratique particu-
liere de la fonction a intégrer dans (10)
est choisie (i) le couple fourni par le mo-
teur pas a pas a rapport a 'accélération
angulaire \y du disque et (ii) le terme
¢ * doit étre inclus afin d’étre compa-
tible avec les huit conditions aux limites
dans (2) a (5) - donc a # 0. Le choix
d’une forme quadratique garantit égale-
ment un systéme d’équations différen-
tielles linéaires. Le but est de détermi-
ner la fonction de contréle ¢ (t) qui mi-
nimise la valeur de l'indice de perfor-
mance J dans (10) tout en respectant
une contrainte sous la forme d’une
équation différentielle (1).

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

A1) J*=J+ [ A @) [i+2 Qi+ y -
0

—206—o@ldr

ol A(t) est un multiplicateur de Lagran-
ge. La condition nécessaire pour ’exis-
tence d’un extrémum de J* est 3J* = 0.
Aprés avoir effectué cette variation et
éliminé les variables ¢ et A des équa-
tions résultantes, on trouve que y (1)
doit satisfaire a I'’équation différentielle
du huitiéme ordre suivant:

(12) D*{a D* =228 (1 + o) — o] D* +
+(1+a)|y(t)=0, D=d/d

Une fois que vy (1) est connue, la fonc-

tion ¢ (t) peut étre déterminée de (1)

ou, plus pratiquement, de sa forme inté-
grée

(13) (1) = (20 -

@)+ 4D [ ety () dx
0

Processus de contrdle optimal

L’équation différentielle (12) avec (13)
et les conditions aux limites dans (2) a
(5) a été résolue pour le cas de { = 0,21,
vy, = 2 radians et o = 0,05 (a cause de sa
longueur, la solution ne sera pas repro-
duite ici). Cette valeur relativement pe-
tite de o est choisie afin de souligner
Pimportance du terme \jy *>dans (10).

Une inspection de quelques graphiques
de laccélération du disque \ (t) en
fonction de t pour les cas optimal et
non optimal avec plusieurs valeurs de T,
révéle que le disque est clairement
moins accéléré par le controle optimal
(voir, par exemple, la fig. 3). Quand la
fonction de contréle optimal fut pro-
grammée dans le microprocesseur et
des essais au laboratoire furent exécu-
tés, le moteur pas a pas réussit a exécu-

734

ter le mouvement de contrdle correct

méme dans le cas ou t; = 5. On se rap-

pelle que le moteur n’avait pas réussi
vec cette valeur i ! . , .

Z ¢ 51 de.TI quand la fOHCthFl handling with ship cranes». Proc. First Eu-
e contrdle non optimal dans (6) fut uti- ropean Ann. Conf. Human Decision Ma-

lisée. king and Manual Control, pp. 287-296,
Delft
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déterminer des fonctions de controle
optimal et non optimal applicables.

On a étudié la possibilité de réaliser le
contréle a boucle ouverte du mouve-
ment d’'un pendule de torsion muni
d’un arbre viscoélastique. On a montré
que méme avec la présence d'un fort
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Etude analytique et par éléments finis du
comportement sismique des ponts
tournants de grandes dimensions

par Jean-Claude Mévillot, Vevey

Durant les deux derniéres décennies, les méthodes de calcul numérique ont subi une évolu-
tion remarquable en paralléle avec les progreés extraordinaires réalisés dans le développement
des ordinateurs, surtout en ce qui concerne la capacité de mémorisation et la rapidité de trai-
tement des informations.

La méthode des éléments finis permet notamment d’étudier le comportement dynamique de
structures importantes, telles que celles des gros engins de levage en particulier.

Dans le cas d’un séisme, ’excitation de la structure est provoquée par le mouvement du sol
transmis a ses supports. Comme celui-ci ne peut pas étre décrit de facon déterministe en rai-
son de sa nature purement aléatoire, il faut avoir recours a une démarche probabiliste.

Le présent exposé a trait précisément a la méthode dite du spectre de réponse dont la portée
est tout a fait générale. Un exemple concret en montre une application a I'étude du comporte-
ment sismique de ponts tournants de 380 tonnes.

Die numerischen Berechnungsmethoden sind in den zwei letzten Jahrzehnten durch eine be-
merkenswerte Entwicklung gekennzeichnet, die parallel zu den ausserordentlichen Fort-
schritten der Computer-Technik verliuft, vor allem was Speichervermogen und Ausfiihrungs-
geschwindigkeit betrifft. Die Methode der finiten Elemente erlaubt u. a. die Untersuchung
des dynamischen Verhaltens von bedeutenden Fachwerken, wie bei grossen Lasthebemaschi-
nen.

Im Falle eines Erdbebens wird die Erregung des Gebildes durch die Bewegung des Bodens, die
an ihre Triiger iibermittelt wird, verursacht. Nachdem diese Bewegung wegen ihrer rein will-
kiirlichen Natur auf deterministische Art nicht beschrieben werden kann, muss auf eine pro-
babilistische Vorgangsweise zuriickgegriffen werden.

Der vorliegende Aufsatz beschreibt die Methode des sogenannten Antwortspektrums, deren
Bereich ganz allgemein giiltig ist. Ein konkretes Beispiel veranschaulicht die Anwendung die-
ser Methode an die Erdbebenverhaltens-Untersuchung von 380-Tonnen-Drehkriinen.

During 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 opera-
tion.

The method of finite elements can be used in particular 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.

culier, ne consistait qu’en une extension
des calculs statiques courants, moyen-
nant une majoration adéquate de cer-

Introduction

Jusqu’a ces dernieres années, I'inclusion
dans les études de résistance du compor-
tement dynamique des structures, telles
que celles des engins de levage en parti-

taines charges et une révision des coeffi-
cients de sécurité usuels. L’avénement
récent des centrales nucléaires, avec
tous les risques nouveaux que cela im-
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