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I. PRESENTATION DU CONTEXTE

A. Nature des parcours proposés en deuxieme année

Aujourd'hui, qu’ils souhaitent une insertion professionnelle
ou une poursuite d’études vers d’autres formations de
I’enseignement supérieur, les étudiants du DUT GEII[1]
doivent construire leur parcours a partir des modules proposés
dans leur département.

Ainsi, le département GEII de 1'TUT de Bordeaux offre, au
semestre 4, quatre possibilités de parcours. Chaque possibilité
approfondit un theme a partir des modules complémentaires
établis par le PPN. On peut distinguer quatre colorations
correspondant respectivement a quatre groupes de TD :

«  Energies renouvelables,

«  Electronique pour les transmissions,
+  Réseaux industriels,

»  Poursuites d'études.

C'est ce dernier groupe qui est concerné par l'expérience

d'enseignement présentée dans cette article. Si cette
expérience s'appuie pour une bonne part sur l'enseignement de
l'informatique industrielle, celui des mathématiques y joue un

role important.

B. Enseignement de l'informatique industrielle

Une partie de ’enseignement de 1’informatique industrielle
au sein du département permet aux étudiants de se familiariser
avec les aspects logiciels et matériels des microcontrdleurs.
D’un point de vue pratique, cet enseignement utilise le plus
souvent des cartes cibles équipées du microcontréleur étudié
et des cartes périphériques permettant aux étudiants de se
familiariser avec les entrées et les sorties. La maquette
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pédagogique développée permet d’aborder toutes les bases de
I’enseignement des microcontrdleurs et de mettre en ceuvre les
périphériques les plus courants: entrées tout ou rien
(interrupteurs), sorties tout ou rien (LED), clavier matriciel,
LCD,

... Des dispositifs annexes sont associés a cette

afficheur entrées analogiques, liaisons série et
parallele,
magquette pour réaliser des projets spécifiques.

Les thémes traités en informatique au semestre 3 et en
partie au semestre 4 sont identiques pour tous les groupes. La
derniere partie du semestre 4 est consacrée a des projets qui
mettent 1'accent sur la spécificité du parcours choisi.

Ainsi, par exemple, le groupe « Electronique pour les
transmissions » traite un sujet mettant en ceuvre le filtrage
numérique.

Quant au groupe « Poursuite d'études », il traite un sujet qui
requiert un certain « golit » pour les mathématiques. Par
ailleurs, ce groupe doit suivre des modules complémentaires

de mathématiques, ce qui le pré-dispose a ce type de sujet.
II. PROBLEME ETUDIE ET APPROCHE INTER-DISCIPLINAIRE

A. Description du probleme

La commande d'un groupe de variation de vitesse, constitué
d'un moteur a courant continu et d'un hacheur, passe par une
phase d'étude, afin de mettre en évidence certains parametres
pouvant renseigner sur son comportement et sa dynamique.

Dans le cadre des enseignements d'automatique du
semestre 3, lidentification de systémes s'appuie sur des
méthodes graphiques temporelles ou fréquentielles. Apres
avoir choisi la structure d'un modele linéaire a temps continu,

on procede a l'estimation paramétrique de ce dernier. Suite a



cette identification, un régulateur est synthétisé, selon un
cahier des charges.

Cette méme procédure est aujourd'hui appliquée en vue de
la syntheése d'une commande par calculateur. L'identification a
temps discret y est traitée par les moindres carrés, méthode
rarement abordée au niveau DUT.

B. Organisation des enseignements associés au projet

Ce projet est constitué de deux parties, 1'une « théorique »
et l'autre « pratique », et occupe des créneaux d'enseignement
de mathématiques et d'informatique industrielle.

Dans la partie « théorique », l'algorithme des moindres
carrés classique est abordé

avec l'enseignant de

mathématiques a partir d'un exercice. Apres présentation du
critere quadratique, I'enseignant demande aux étudiants :
+ de retrouver, a partir d'un ensemble de questions,
l'algorithme ;
+ d'appliquer cet algorithme sur un ensemble réduit de
mesures.

La partie « pratique » du projet est constituée de quatre
phases :
* programme d'acquisition de mesures,
+ identification du systeme,
« synthese du correcteur,
+ programmation de la commande du moteur a courant
continu.

II1. PRE-REQUIS DU GROUPE « POURSUITE D'ETUDE »

En semestre 3, les étudiants suivent un enseignement
d'automatique a temps continu dans lequel sont développés les
points suivants:

* les systemes bouclés,

+ lanalyse fréquentielle et temporelle des systemes
bouclés,

+ la marge de phase et la marge de gain,

e les correcteurs et leurs fonctions,

Par ailleurs, 1'informatique industrielle permet d'exposer les
éléments nécessaires au projet, a savoir :
+ les interruptions,
* les entrées/sorties Tout Ou Rien (TOR),
» laliaison série,
* laconversion analogique-numérique,

* la modulation de largeur d'impulsion (PWM pour
Pulse Width Modulation),

Le groupe « Poursuite d'étude » n'integre pas dans son
parcours l'étude de la commande numérique. Cependant, il
connait, pour l'avoir abordé en mathématiques et en
électronique, la transformée en Z et les équations récurrentes.
Il bénéficie au semestre 4 de modules de mathématiques
supplémentaires qui permettent de traiter la partie
« théorique » du projet.

Ce projet doit montrer certains outils mathématiques
utilisés en automatique a des étudiants dont le parcours est
fortement orienté vers des études longues. En effet, la partie
automatique a temps discret sera éventuellement étudiée et

approfondie dans leur futur cursus universitaire.

IV. DIDACTISATION DE L'ALGORITHME DES « MOINDRES CARRES »

L'algorithme des « moindres carrés », appliqué sur un
systtme du premier ordre, est étudié selon deux approches
différentes, la premiere basée sur la notation scalaire et la
deuxieme sur la notation matricielle.

Les conditions de validité de cet algorithme (excitation
persistante, bruit de mesure blanc et de valeur moyenne nulle,
estimation paramétrique biaisée en présence de bruit, ...) ne
sont pas évoquées. Ces aspects sont généralement vus au
niveau Master.

A. Formulation du probléme de minimisation de l'erreur

quadratique

Le systtme mis a la disposition des étudiants (Fig. 1) est
constitué d'un hacheur et d'un moteur a courant continu. Ce
dispositif est piloté a partir du microcontréleur 68HC12.
L'objectif, dans un premier temps est d'identifier ce systeme
en se fixant une structure de modele a temps discret linéaire
du premier ordre, décrite par 1'équation de récurrence
suivante :

M M
Ye=ay,  thu

N M . ) .
ol u_ et y  sont respectivement l'entrée et la sortic du

modele a I'échantillon k. Cette équation est associée a une
période d'échantillonnage Te.

L'erreur de sortie a I'échantillon & s'écrit :
=N

soit en remplagant Y, par son expression :



bcfl

ekzyk_ —1
l—agq
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o g ' représente l'opérateur retard. La minimisation de la
norme quadratique de l'erreur de sortie (équation précédente)
aurait nécessité l'implantation d'un algorithme a base du
gradient, ce qui n'est pas envisageable au niveau DUT.

u entrée Y, sortie du
du systeme > Systeme | Syste
étudié +
_ e
— P Modele
ykM: sortie

du systeme

Fig. 1 : Systeme d'entrée/sortie

Il est préférable de définir 1'erreur d'équation, aussi appelée
erreur de modele [2] :
ekZ(l —aqil) ekZ( 1 —aqil)yk—b qﬁluk
qui peut aussi s'écrire :
€=y,—ay, —bu_, (1

L'objectif ici est de minimiser la norme quadratique de
l'erreur d'équation sur les K mesures d'entrée sortie.

K
HEH(a’b): éz (yk_ayk—l_buk—l 2

k=1
Puisque la fonction quadratique est croissante, minimiser le
carré de la norme quadratique revient a minimiser la norme
quadratique :
2

J(a,b)::HeHz(a,b):%z(yk—aykfl—bukfl 2)

k=1

Les notations J(a,b) et HeH(a, b) sont préférées afin
de montrer que l'erreur quadratique est une fonction de deux
variables a et b. Le calcul du minimum de J conduit a
I'évaluation des parametres a et b optimaux, par la méthode
des moindres carrés, étudiée selon deux approches différentes,
la premiere basée sur la notation scalaire et la deuxiéme sur la
notation matricielle.

B. Premiére approche : notation scalaire

Cette premiere approche s'integre dans la progression
mathématique en proposant une synthése de I'étude de
fonctions a plusieurs variables (ici 2).

En effet, pour minimiser J(a,b) , il est nécessaire
d'étudier la dérivée de J par rapport a a et a b. Ainsi, les
étudiants doivent :

i al dJ
* exprimer — et —_,
da db
dJ dJ )
. montrer, qu'en posant —=0¢t —=0 , s
da db
obtiennent un systeme de deux équations linéaires de
la forme :
a-c+b-p=X 3)
a-B+b-Aa=5 (4)

+ de donner les expressions de «,fB,X,Aetden

fonction des entrées ¥, et des sorties Y, , k=

,2,..K.

Exercice « simple » d'application

Un tableau de mesures est fourni aux étudiants
correspondant a la réponse d'un systeme linéaire du premier
ordre a une entrée de type échelon de Heaviside.

Ce tableau se résume a une dizaine de points pour que les
étudiants puissent appliquer 1'algorithme avec une calculatrice
ou en utilisant un tableur. Pour dérouler les calculs le plus

facilement possible, les étudiants remplissent le tableau 1.

k Vi Uy Vie? WYt WM Yo Yir | Vi Ui
0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 100 396,40 0 0 1991
2 20 100

3 35 100

4 47 100

5 58 100

6 64 100

7 70 100

8 73 100

9 78 100

somme/9 x B A X S

Tableau 1: Application de l'algorithme des moindres carrés

A partir des valeurs calculées au tableau 1, les étudiants
déterminent les coefficients a et b en résolvant le systeme
d'équations (3)-(4) et expriment la fonction de transfert en Z
associée au modele de la Fig. 1.

Enfin,
superposant la réponse du modele a celle du systetme sur

une validation du modele est effectuée en



I'échelon qui a servi a l'identification. De plus, les étudiants
constatent que la réponse du modele correspond bien a celle
du systeme.

C. Deuxieme approche : notation matricielle

En complétant I'approche précédente par une formalisation
matricielle et la détermination de la nature de l'extremum,
cette deuxieme approche s'integre dans la progression
mathématique en proposant une transition entre les
enseignements du semestre 3 et du semestre 4. Elle permet en
effet de reprendre I'étude de fonctions de plusieurs variables et
de présenter le calcul matriciel comme un outil de
simplification d'écriture.

Comme la tension d'entrée est supposée constante, on pose:

Vk=12,.K

U, =ty

Les paragraphes suivants résument la démarche présentée
aux étudiants.

1) Ecriture matricielle de l'erreur d'équation

Posons :
61 y() yl MO
= B = ) = et =
€ €k YO yk Yl yk UO u()
€y Yy Yn u,

D'apres 1'équation (1), pour k = 1, ..., K, on peut facilement
exprimer le vecteur de 'erreur de modele :
€=Y —aY —bU, 4)

Rappelons que 1'objectif consiste a déterminer a et b tels
que la norme quadratique de I'erreur € , notée He” , soit
minimale.

La relation vectorielle (4), peut aussi s'exprimer sous la
forme matricielle :

e =Y —-Mp
yO MO

oo M=y, ul=| . .| e p= Z)
V-1 Uy

2) Ecriture matricielle de l'erreur quadratique

On montre aisément que la notation scalaire de l'erreur
quadratique (2), peut s'écrire sous la forme matricielle :

2
lel* = ‘e ¢ =1(Y,~Mp)(Y,~Mp)
soit, en développant :
lel>="Y,Y +'p'MMp—"Y Mp—"p'MY,
ot . < .
On remarque que p MY  estun scalaire. Par conséquent :

tPtMY] :r(rptMY]): rYIMp

ou encore,
lel*="Y ¥ +'pOp—2"pS
o O='MM = Vol Yy 2 Yoy tetyy U,
Yoyttt y,_ U, Kué
ot S=Y Y = Yo¥itet Yy Yn

1
uyy,to.tuyy,

3) Expression analytique de l'erreur quadratique
L'erreur quadratique est une fonction a deux variables :
lelf: Rz > R
(a,b)-llelf(a,b)

0= 4, 4 ot S = Sy
9 9% N

En notant , on peut
2
exprimer le carré de 'erreur quadratique de la fagon suivante :

||€||2(a,b)=||Y1||2+q”a2+2q12ab+q22b2—2asl—2bs2

4) Extremumde ||e||* gracea grad(||e|’)
On a:
ollelf
S da 2qg a+2q _b—2s
grad(lld)=| 5 o=,
€ 2q,a+2q,b=2s,
ob
donc,

grad(|le’)=0 < 20p-25=0
grad(|elF)=0 = Qp=S$ ©)

On attire l'attention des étudiants sur la similitude du
systeme d'équation (3)-(4) et de I'équation matricielle (5).

On s'est ainsi ramené a un systeme 2x2, aisément résoluble
si Q est inversible par:

b= g =0's=(MM)"'MY




Cette formule peut étre utilisée sous Matlab ot il est aisé de
définir la matrice M et le vecteur Y.

A

La solution p constitue ainsi le vecteur de parametres

pour lequel I'erreur quadratique admet un extremum.

5) Nature de l'extremum  p

La nature de l'extremum dépend de la matrice hessienne.

Cependant pour les étudiants, on n'aborde pas ces

justifications matricielles et on s'en tient au critere de
comparaison des trois quantités r, s, et  :

& (llell)

ro= 76612 (a,b) = 2q,,
*(lelP) .«
t o= 72(a,b) = 2q,,
ob
62 2 "
g om S 5y oy
o0aodb
D'une part, on constate que r >0 ,car ¢, estune

somme de carrés. D'autre part,

4'(‘1122_‘]116122)
k-1 ? [k k-1
2
4 zuo'yk _Zyk z”o
0 0 0

Le théoreme de Cauchy-Schwartz assure que
2

K-1 K-1 K-1
Z Uy Yy < z yk2 z uoz
0 0 0

K-1

2 2

< KuOZyk
0

On obtient donc,

2
ri—st =

rP—st < 0

Q>

Par conséquent le vecteur p= correspond bien au

S

minimum de I'erreur quadratique.

V. ENVIRONNEMENT DE L'EXPERIMENTATION

A. Description du poste de travail

Le poste de travail, permettant de développer la partie
« pratique » du projet, comporte plusieurs ensembles :

* un PC équipé de l'environnement de développement
intégré du microcontrdleur utilisé, en l'occurrence le
MC68HC12,

+ une maquette pédagogique (Fig. 2) incluant les circuits
périphériques au microcontrdleur (écran LCD, leds,
clavier, ...),

*+ Un connecteur permettant de récupérer plusieurs
broches du microcontrdleur associées a des ports de
conversion analogique/numérique et de modulation de

largeur d'impulsion.

Maquette HC12  Cartes électroniques Banc moteur

Fig. 2 Dispositif didactique
B. Eléments nécessaires a l'expérimentation

1) Eléments matériels

hyperterminal

PC.

Microcontrdleur
Pont diviseur Hacheur
et filtrage —»ADC PWM (Mosfet)

Sortie Génératrice |og| Moteura CC

tachymetrique 24V

Fig . 3: Synoptique du dispositif

L'induit et 1'inducteur du moteur a courant sont alimentés
en 24 V. La variation de tension aux bornes de l'induit est
obtenue au moyen d'un hacheur série (voir Fig. 2 et Fig. 3). La
grille du MOSFET de puissance est commandée par une sortie
d'un port PWM (Modulation de Largeur d’Impulsion) du
microcontrdleur.

N

La mesure de la vitesse est effectuée a 1’aide d’une
génératrice tachymétrique 24V.
L'interfacage entre le banc moteur et le microcontroleur est

réalisé au moyen de deux cartes :



 carte de puissance et de conditionnement du signal
« vitesse »,

+ carte d'acces aux entrées/sorties des ports du HC12.

2) Eléments logiciels
Les étudiants ont a leur disposition une bibliotheque de
fonctions nécessaires a la réalisation du projet et déja utilisées
au cours de l'année :
« initialisation des ports et de la liaison série,
 émission/réception sur liaison série,
« conversion entier/chaine de caractere,

N

Ils sont aussi amenés a utiliser « I'hyperterminal » de

Windows et le tableur d'OpenOffice.

C. Etude de la bibliotheque de fonctions, des cartes
électroniques et du cablage

N

A partir des éléments matériels et logiciels a leur
disposition, les étudiants proposent un schéma de cablage

permettant d'associer les composants du projet :

 cartes électroniques (puissance, mesures, acces aux
ports),

* banc moteur (induit, inducteur, génératrice
tachymétrique),

¢ alimentations a courant continu,
« liaison série.

V1. DEVELOPPEMENT DE L'APPLICATION DESTINEE A

L'IDENTIFICATION DU SYSTEME

A. Programme d'acquisition de données

On propose aux étudiants de reprendre les fonctions des
bibliotheques mises a leur disposition permettant de :

« initialiser les ports d'E/S,

« initialiser le timer afin de générer des interruptions selon
la période d'échantillonnage de 10ms,

» démarrer le moteur avec un rapport cyclique de 10%,

« attendre le régime établi,

* accélérer le moteur avec un rapport cyclique de 90%,

« autoriser les interruptions périodiques du Timer et
procéder a une mesure a chaque interruption,

« arréter 4 partir de la 100°™ mesure en inhibant les
interruptions,

« transmettre les mesures sur la liaison série.

Les mesures sont récupérées au moyen de l'application
« Hyperterminal » de Windows (Fig.4).

“& gphghfh - HyperTerminal

Fichier Edition  Affichage Appeler

0296
@296
B298
0317/
0335

Transfert ¢

Fig. 4 Récupération des mesures sous 1'application “Hyperterminal”

B. Utilisation du tableur pour l'estimation paramétrique

Les étudiants traitent cette partie au moyen d'un tableur. Ils
ont a leur disposition deux feuilles de calcul organisées
comme le . Ils y recopient les mesures récupérées a partir de
I'application « Hyperterminal » (Fig. 5). La deuxieme feuille
(Fig. 6) affiche les coefficients du systeéme d'équations (3)-(4)
permettant de déterminer les parametres de 1'équation
récurrente (1).

ﬁl tp_identif - OpenOffice.org Calc o [m] |

Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Donndes  Fenétre

BreloRBESR P sm KBa- §

H i - - = [
; J’lul I.ﬁ.nal J IID J G 7 5 = |
De | fw = = |=Be-0 |
A [ B | c | D =
1 [Mesures Entrees Mesures-v0 Entrées-E0
2 -203 -30
3 -203 -30
4 -203 300 o
|4 |k | m[Pré_traitement § Calcul des coeff [ Hnbl
|Feulle 1 {2 |Standard | 100% | | 51D |
Fig. 5 Premicre feuille de calcul
L=
Fichier Edition Affichage Insertion Formab ©Outils Données Fenétre  Aide
RA-cHa BERIV=ILKaBR-¢le-o- & [
i fod Jarial o =l 6 7 S| =E===@|Lb :
[a102 ] fw = = | ‘
B C [ D [ E F [ G 3
100 130 480249 90050 431635 16900 an;
101 130 433025 90350 432330 16900 ao:
102 331773599 B9473 3 334127 55 16731 ?DS?_I
103 hé
W 4| » | #i[s calcul des coeff 1 L4
[Feuile2 [ 2 [ Standard [100% | ["smD [ Somme=C

Fig. 6 Deuxi¢me feuille de calcul
VII.DEVELOPPEMENT DE LA COMMANDE

A. Synthese de la loi de commande

1) Remarques préliminaires a la synthese

Il est nécessaire d'indiquer aux étudiants que :



* la période d'échantillonnage du calculateur (le
microcontrdleur HC12) cadencant la lecture des entrées, le
traitement et I'écriture sur les registres de sortie est
identique a celle utilisée pour l'identification,

* le modele a temps discret déterminé, est seulement
valable pour cette période d'échantillonnage,

+ la suit le

séquence de commande du systéme

chronogramme de la Fig. 7:

'Y
v

Fig. 7 Séquence d'exécution ; L : lecture du registre d’entrée ; C : calcul
associé au correcteur ; E : écriture sur le registre de sortie.

3) Calcul de la loi de commande

Le calcul de la loi de commande s'appuie sur le principe de
placement de poles.

On indique aux étudiants que la fonction de transfert en z
d'un correcteur Proportionnel Intégral (PI) est de la forme
suivante:

z—1
On leur demande:

* de rappeler 1'intérét d'un correcteur PI,

+ de donner l'expression de la fonction de transfert en z en
boucle fermée, G(z), sous la forme d'une fraction
rationnelle,

* de déterminer les parametres du correcteur C(z), afin
que les poles de G(z) soient z; = 0.8 et 2 = 0.3, en leur
indiquant que ces valeurs permettent d'obtenir une marge
de phase raisonnable, supérieure a 45°,
 de donner 1'équation récurrente associée et de proposer
un algorithme permettant

MC68HCI12.

son implantation sur le

Sur ce dernier point les étudiants doivent :

« implanter une équation récurrente dans une routine
d'interruption périodique,

* choisir le type de variables a utiliser,

» déterminer le domaine de variation de certaines
variables,

» borner la commande, de maniére a ce que le rapport
cyclique de la PWM ne soit pas négatif et ne dépasse pas
100%.

Le microcontrdleur et le compilateur utilisés ne permettent
pas d'utiliser facilement les nombres a virgule flottante. Par
conséquent, il est préférable de traiter des entiers en travaillant
sur le principe des nombres fractionnaires a virgule fixe. On
se contente donc d’effectuer des opérations avec des nombres
en virgule fixe au moyen de multiplications et de divisions sur
des nombres entiers codés sur 8 ou 16 bits. Pour les

coefficients décimaux, on utilise un format Qn, obtenu en

multipliant le coefficient par 2" et en conservant la partie
entiere.

Exemple sur un format Q5 :

x=y+2,5z7-1,56u

devient :

x =y + (80z— 50u)/32

B. Application de régulation

Un algorithme est présenté aux étudiants afin qu'ils mettent
en oeuvre les fonctions de régulation de vitesse, de saisie de
consigne de vitesse, et d'affichage de la vitesse et de I'erreur.

A partir de quelques essais relativement simples tels que la
variations de la tension ou de la consigne, ils constatent une
bonne régulation de vitesse.

VIII. ConcLUsIONS

Conformément au Programme Pédagogique National DUT
GEII, une partie de la formation des étudiants est construite a
partir de modules complémentaires leur permettant de définir
un parcours en adéquation avec leur Projet Personnel et
Professionnel.

Aussi, le département GEIl de 1TUT de Bordeaux a
organisé le semestre 4 en quatre groupes. L'un de ces groupes
a pour vocation de se préparer a la poursuite d'études. Un
renforcement en mathématiques et en physique permet de
mettre en oeuvre des concepts et des outils qui ne sont étudiés
généralement qu'a partir de la licence 3. Ainsi, les étudiants de
ce groupe ont pu aborder l'algorithme des moindres carrés et
réaliser l'implantation d'un correcteur numérique.

Bien que les étudiants de ce groupe ne soient pas
directement concernés par 'automatique a temps discret, avec
ce projet, ils ont pu constater I'intérét du « numérique » a
partir de la:

+ programmation du correcteur,

+ communication entre différentes parties de l'application
intégrant la commande numérique,

+ mise en place d'une structure de commande complexe et
hiérarchisée.

De plus, la présentation des moindres carrés, pouvant étre
appliqué a d'autres domaines de la physique, permet d'élargir
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