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Résumé : L'objectif de notre projet de fin d’étude est de Réaliser la Régulation de
position d’un moteur a courant continu, cette derniere sera mise au point par un
régulateur PID dont sa réalisation s’articulera autour de la carte de prototypage
Arduino. Qui élaborera une commande qui permettra au systeme d’atteindre et de
maintenir une certaine consigne tout en satisfaisant les criteres d’un cahier de
charges (Stabilité, Rapidité, Précision). Les consignes, les paramétres du PID ainsi que
le graphe d’évolution de la position en temps réel seront transmis et affiché a I'aide
d’une interface graphique développé sur Delphi.

Mots clés : Commande; Position; Moteur a courant continu; Régulateur ;PID ;Arduino

Stabilité ; Rapidité ; Précision ; Delphi.

Abstract: The objective of our end-of-study project is to realize a regulation of position
of a direct current motor which will be developed by a PID which revolve around an
Arduino prototyping board that will elaborate a command in order to the system is
able to reach and maintain a certain set point while satisfying the criteria of a
specification (stability, speed, precision). The instructions, PID parameters and the
position evolution graph in real time will be transmitted, display with the help of

graphical interface developed in Delphi.

Key Words : Command; Position; DC motor; Regulator; PID; Arduino ;Stability; Speed;

Precision; Delphi.




Liste des définitions

e(p) ,e(t) : Consigne (grandeur d’entrée).

C(P) :  Fonction de transfert du correcteur.
H(p) . Fonction de transfert la boucle de retour (capteur).
G(s) :  Fonction de transfert de I'ensemble actionneur + systéme.

€(p),e(t): L'écart.

Y(p),Y(t): La mesure.

S(p),S(t) : Lasortie.

U(p) ,U(t): Signal de commande.

D(p) : Fonction de transfert d’'une perturbation.

D, :  Premier dépassement.

T, . Instant du premier dépassement.

Y (©) : Valeur asymptotique de la sortie en régime permanent.
T; :  Constante d’intégrations.

Tq :  Constante de dérivation.

Ky : Gain dérivé.

K, :  Gain proportionnelle.

K; :  Gaind’intégral.

F(p) : Fonction de transfert de procédé.

K, : Gain proportionnelle critique.



e(k)

e (k)

U(k)

Y(k)

Période d'oscillation critique.

Point d'intersection entre I'abscisse et la tangente.

Période d’échantillonnage.

Rapport cyclique.

Sortie apres filtrage.

La consigne discrete.

L’écart discret.

Commande discrete.

La mesure discrete.



Liste des abréviations

PID

P

BO

BF

CN

DIY

SRAM

EEPROM:

FTDI

uss

PWM

ICSP

RAM

CPU

Proportionnel Intégral Dérivée.

Proportionnel.

Proportionnel Intégral.

Boucle ouvert.

Boucle fermé.

Commande Numérique.

Do It Yourself.

Static Random Access Memory.

Electrical Erasable Programmable Read Only Memory.

Future Technology Devices International.

Universal Serial Bus.

Pulse Width Modulation.

In-Circuit Serial Programming.

Integrated Circuit.

Random Access Memory.

Central Processing Unit.



AC

DC

GND

LED

SS

MOSI

MISO

SCK

SPI

TWI

SDA

SCL

AREF :

Rx

Tx

UART

Alternating Current.

Direct Current.

GrouND.

Light-Emitting Diode.

Slave Select.

Master Out Slave In.

Master In Slave Out.

Serial Clock.

Serial Peripheral Interface.

Two Wire Interface.

Data Line.

Clock Line.

Analog REFence.

Receiver.

Transmitter.

Universal Asynchronous Receiver Transmitter.



RS-232 :

ASClII

TTL

IDE

PC

NPN

PNP

PPR

Rad

UAL

UAL

MLI

12C

Recommended Standard for serial communication.

American Standard Code for Information Interchange.

Transistor- Transistor Logic.

Integrated Development Environment.

Personnel Computer.

Négative Positive Négative.

Positive Négative Positive.

Points Par Rotations.

Rapid Application Développent.

Electronics Data Interchange.

Unité Arithmétique Logique.

Modulation a Largeur d Impulsion.

Integret- Integret Circuit
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Introduction générale

Depuis des années, 'humanité connait une évolution exponentielle qui ne fait que
s’accroitre avec l'essor des nouvelles technologies. Elles sont le signe de notre
modernité et seraient désormais représentatives des Hommes. Ces technologies sont
significatives de progres, permettant ainsi une évolution de la société vers un futur
désirable pour but, d’améliorer le quotidien et les conditions de vie, parmi ces
technologies ” I'automatique” [1].

L'automatique est généralement définie comme la science qui traite des ensembles
qui se suffissent a eux-mémes et ou lintervention humaine est limitée a
I'alimentation en énergie et en matiére premiére.

L'objectif de I'automatique est de remplacer I'homme dans la plupart des taches
(taches répétitives, pénibles, dangereuses, trop précises, trop rapides) qu'il réalise
dans tous les domaines par des systemes automatiques [2].

Ces systeme automatiques peuvent opérer en boucle ouverte a partir d’'un seul
signal de commande, n’ayant aucune information sur la sortie la correction est
impossible, c’est uniquement avec une boucle fermée (contre réaction) qu’on peut
stabiliser, améliorer les performances et de compenser I'effet des perturbations, la

commande de ces systéme est faite par des régulateurs.

Un régulateur compare la consigne a une mesure qui est effectué par des capteurs
puis élabore une commande qui sera transmise aux actionneurs (vannes, moteurs,
etc.), afin de corriger les erreurs et conduire la sortie du systeme vers la consigne.

Le régulateur PID (proportionnel intégral dérivé) est bien adapté a la plupart des
processus industriel d’'une part grace a la simplicité de sa structure , le nombre
restreint de parameétres a régler et d’'une autre part car il permet d’obtenir une
régulation optimale et bien satisfaire les cahiers des charges si les paramétres sont

bien choisie ( rapidité , précision , stabilité et robustesse ).



Dans la réalité industrielle, la complexité des systémes, ainsi que celle des
traitements a réaliser, nécessite souvent le recours a des outils numériques de
traitement appelé calculateurs numériques. L'utilisation d’un calculateur a la place
d’un correcteur analogique est remarquable, parmi les avantages de la commande
numérique :

e mise au point souple.
e meilleurs résultats en termes de performances.
e capacité de mémoire élevée.

L’'objectif de notre étude est de réaliser un systéme capable de réguler la position
d’un moteur a courant continu par un correcteur PID numérique a I'aide d’une carte de
prototypage Arduino.

Notre projet est par conséquent organisé de la maniére suivante :

e Le premier chapitre s’étalera sur des généralités sur la régulation
analogique et numérique en ciblant le régulateur PID.

e Le deuxieme chapitre traitera la carte de prototypage Arduino qui servira
de calculateur numérique pour élaborer la commande de notre systeme.

e |e dernier chapitre sera consacré a la mise en ceuvre de notre systeme ainsi
que les résultats obtenus et leurs interprétations.

e Le mémoire sera cloturé par une conclusion générale synthétisant le travail
réalisé en donnant apercu a des perspectives pour une continuation

éventuelle du présent travail.



Chapitre 1 Régulation analogique et numérique

1.1 Introduction

En automatique lorsque I'on souhaite atteindre une certaine vitesse, température,
position, angle..., il est trés souvent nécessaire d’avoir recours a un asservissement ou
bien une régulation, c’est a dire un systeme capable d’atteindre et de maintenir une
consigne en utilisant une mesure. Il s’agit donc d’un systéme bouclé, dont il reste a
déterminer la fonction permettant de corriger la commande en fonction de la consigne
initiale et de I'erreur mesurée [3].

Ce chapitre va présenter des généralités sur la régulation ou l'asservissement
analogique et numérique, afin de cibler le régulateur PID (Proportionnel Intégral
Dérivé) qui est le plus utilisé dans I'industrie. Méme les systémes les plus complexes
peuvent comporter un réseau dont le principal élément Principal de contréle est un

PID.

1.2 Définition de la régulation et de I’asservissement

Le contréle d’un systeme ne peut étre optimal que si I'on gere correctement son

asservissement ou sa régulation [4].

1.2.1 Asservissement

La consigne, traduisant I'objectif désiré du procédé, n’est pas constante.
Exemples:
e Asservissement de vitesse d’une broche d’un tour a commande numérique.

e Asservissement en position d’une parabole d’un radar de contréle aérien.



1.2.3 Régulation

La consigne, traduisant I'objectif désiré du procédé, est constante.
Exemples:
e Régulation de température dans un local subissant les variations climatiques.
e Régulation de PH de rejets d’eau destinés a étre déversés dans une riviére.
1.3 Objectif de la régulation automatique :

L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement automatique d’un procédé est de
le maintenir le plus pres possible de son optimum de fonctionnement, prédéfini par un
cahier des charges (conditions ou performances imposées). Les aspects de sécurité du
personnel et des installations sont a prendre en compte comme ceux concernant
I'énergie et le respect de I'environnement. Le cahier des charges définit des criteres
qualitatifs a imposer qui sont traduits le plus souvent par des critéres quantitatifs,

comme par exemple, de stabilité, de précision, de rapidité [5].
1.4 Principe général de la régulation

Toute chaine de régulation comprend trois maillons indispensables : I'organe de
mesure, I'organe de réglage et I'organe de contrdle. Il faut donc commencer par
mesurer les principales grandeurs servant a contrdler le processus. L'organe de
régulation récupere ces mesures et les comparer aux valeurs souhaitées, plus
communément appelées valeurs de consigne. En cas de non concordance des valeurs
de mesure et des valeurs de consigne, I'organe de régulation envoie un signal de
commande a I'organe de contréle (vanne, moteur, etc.), afin que celui-ci agit sur le
processus. Les parametres qui régissent le processus sont ainsi stabilisés en

permanence a des niveaux souhaités [6].
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Figure 1.1. Schéma de principe d’une chaine de régulation [6].

1.5 Régulation analogique

C'est un systeme, qui fonctionne a partir d'un signal continu spécifique sous forme
de tension, nécessaires a la réalisation des régulateurs analogique. Les valeurs des
grandeurs physiques constituant les signaux analogiques doivent étre représentés par
des nombres [7].

La grandeur réglante (la commande) exerce une influence sur la grandeur réglée
(sortie) pour la maintenir dans des limites définies malgré les perturbations.

Lorsqu’on compare la mesure de la sortie du systéme fournit par un capteur a une
grandeur de consigne (ou référence), on sera capable d'agir sur la grandeur d'entrée

du systéme, pour en corriger le fonctionnement [8] [9].



On peut représenter un systeme de régulation par une boucle fermée comme suit :
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Figure1.2. Schéma bloc d’un systéme en BF [10].

e(p) : consigne (grandeur d’entrée).

G(s) : fonction de transfert de I'ensemble actionneur + systeme.
U(p) : signal de commande.

D(p) : fonction de transfert d’'une perturbation.

C(p) : fonction de transfert du correcteur.

H(p) : Fonction de transfert la boucle de retour (capteur).

€ (p) : L'écart.

Y (p) : La mesure.

S(p) : Signal de sortie (grandeur de sortie)

1.5.1 Performances attendue d’une régulation

Il s'agit d'analyser la réponse d'un systéeme a un signal, que ce soit lors d'une
expérimentation ou d'une simulation. Les critéres permettant de qualifier et quantifier

les performances du systéme sont : la stabilité, la précision et la rapidité [4] [11].



a- La stabilité

La qualité essentielle pour un systéme régulé est la stabilité, un systeme instable se
caractérise soit par des oscillations d’amplitude de plus en plus grande de la grandeur
observée (courbe 1 figure 1.3), soit par une croissance irréversible négative ou positive
de la grandeur observée (courbe 2 figurel.3). Dans les deux cas, I'objectif de la

régulation n’est pas atteint, mais surtout il y’a risque de détérioration physique du

procédé.
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Figure 1.3. Evolution de deux systemes régulés instables : inacceptable [4].

Dans une approche simplifiée, un systéme est considéré comme stable si, pour une
grandeur a maitriser se stabilise a une valeur finie. Plus le régime transitoire d’un
systeme soumis a une telle variation est amorti plus il est stable .Le degré de stabilité

est alors caractérisé par 'amortissement de ce régime transitoire [4].
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Figure 1.4. Evolution de deux systémes régulés stables [4].



b- La Précision
Lors du traitement d’une régulation on s’intéresse a la précision statique et la

précision dynamique.

— La précision statique

La précision statique d’un systéme régulé se mesure donc a I'écart entre la consigne
demandée et la mesure en régime permanant, plus I'écart est petit plus le systeme est
précis. L'évaluation de la précision statique s’effectue en réalisant une variation rapide
de consigne en amplitude et en mesurant la variation d’amplitude finalement obtenue
de la mesure.

Cet écart est caractérisé par :

&(t) = e(t) —y(t) (Quandt—c) (1)

Selon le théoreme de la valeur finale I’écart est définit par:

lime(t) = lim p.(e(p) - y(p)) = limp.2(p) (2)

Il existe différents types d’écarts, en fonction du signal d’entrée :
e Ecart statique :
La réponse indicielle permet la mise en évidence de I'écart statique.
Cet écart peut ne pas étre nul, et que des corrections (augmentation du gain, du

nombre d'intégrations...) peuvent réduire ou annuler cette erreur.
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Figure 1.5. Ecart statique relative a la réponse indicielle [4].

e Ecart de trainage (ou de poursuite) :
La réponse a une rampe permet la mise en évidence de I'écart en poursuite d'un
systéme suiveur. Cet écart participe aussi a la précision d’un systéme, que 'on peut

améliorer par des correcteurs.
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Figure 1.6. Ecart de trainage relatif a la réponse a une rampe [4].

- La précision dynamique
La précision dynamique est donc a prendre en compte lors des réglages des
régulateurs. Elle s’évaluera généralement par le dépassement maximal D; que peut

prendre la mesure par rapport a la consigne.
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Figure 1.7. Précision dynamique [4].
Le premier dépassement exprimé en % est définit par:
D, % = YY) » 100 3)

y()

D; :Premier dépassement.
t;  :Instant du premier dépassement.
y(0): Valeur asymptotique de la sortie en régime permanent.
c- La Rapidité

La rapidité d’un systeme régulé s’évalue par le temps de réponse a 5% qui est le
temps nécessaire a la mesure pour entrer dans une zone + 5% de sa valeur finale (soit
entre 95% et 105%) et aussi par le temps de montée qui est définit par le temps mis
par la mesure pour passer de 10% de sa valeur finale "a 90% de cette derniére . Le
systéme régulé est d’autant plus rapide que le temps de réponse a 5% et le temps de

montée sont courts [4].
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Figure 1.8. Evaluation de la rapidité par le temps de réponse a 5% et le temps de montée [4].
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1.5.2 Action élémentaire d’un régulateur PID

Pour optimiser un P.1.D il faut améliorer les actions P.1.D.

a- L’action proportionnelle

La commande de type ‘Proportionnelle’ est la plus simple qui soit. Il s’agit
d’appliquer une correction proportionnelle a [I'erreur corrigeant de maniere
instantanée tout écart de la grandeur a réglé.

Son role est d’amplifier I'erreur pour que le systeme réagisse plus vivement, comme
si I'erreur était plus grande qu’elle ne I'est en réalité [12].

Elle agit donc principalement sur le gain du systeme asservi et permet :

e D’entrainer une augmentation du gain, d'ol une diminution de |'erreur statique
(amélioration de la précision).
e D’améliorer la rapidité du systéme.

e D’augmenter l'instabilité du systéme (donne lieu a des oscillations) [13].

L’équation de commande de I'action proportionnel est donnée par :

U =K,.£(t) =K, . (e(t) — y(t))=§. £() 4

Ce qui en Laplace donne:
U(p)=K,;.£(p) (5)
Kp: Gain proportionnelle.

BP: Bande proportionnelle (étendu de la variation de la mesure exprimé en

pourcentage).
b- L’action intégrale

L'action intégrale agit proportionnellement a la surface de I’écart entre la consigne

et la mesure, et elle poursuit son action tant que cet écart n’est pas nul [14].
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L'intérét principal de ce correcteur est d'ajouter dans la chaine de commande une

intégration qui augmente la classe du systéme et annule, selon le type d'entrée,
I'erreur statique du systeme.

L'action intégrale pure permet:

e D’améliorer la précision en annulant I'erreur statique.

e D’introduire un déphasage de -90° qui risque de déstabiliser le systeme

(diminution de la marge de phase).

Le régulateur a action exclusivement intégrale n'est pratiqguement jamais utilisé, en

raison de sa lenteur et de son effet déstabilisant. Il est en général, associé au

correcteur Proportionnel [13].

L’équation de commande de I'action intégrale est donnée par :

U®=K; [, £(t).dt = — [[&(t).dt (6)

Ce qui en Laplace donne:

U(p)= K. EP) () (7)
“'p pK;

K; = Gain d'integral.
T; : Constante d’intégration.
c- L’action dérivée

C'est une action qui tient compte de la vitesse de variation de I'écart entre la
consigne et la mesure, elle joue aussi un role stabilisateur [14].

Cette action permet :

e D’améliore la stabilité du systéme par l'introduction d'un déphasage

supplémentaire de + 90° (augmentation de la marge de phase).
De faire diminuer la précision du systeme, et amplifie les bruits de hautes

fréquences.
D’augment la rapidité du systéme (diminution des temps de réponses) [13].
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L’équation de commande de |'action dérivé est donnée par :

U()="T, S22 (8)
Ce qui en Laplace donne :
U(p) = Kq.p-£(p) €)

Tq : Constante de dérivation.
K4 : Gain dérivé.

1.5.3 Régulateur PID

Le régulateur standard le plus utilisé en milieu industriel est le régulateur PID
(proportionnel intégral dérivé), il permet d’obtenir une régulation optimale en
associant les avantages de chaque action. ; La composante P réagit a I'apparition d’un
écart de réglage et donne un systeme plus précis, plus rapide, la composante | élimine
I'erreur statique et la composante D s’oppose aux variations de la grandeur réglée et

stabilise la boucle de régulation en accélérant la correction [11].

Fonction de Transfert
du Procédé

Consigne "\ Erreur:‘ kl VTi sortie

Pe

Correcteur PID

Figure1.9. Schéma bloc d’un systéme avec un régulateur PID [15].
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L’équation de commande de ce correcteur est comme suit :

U(t) =K. £(t) + Tl [, &(t).dt + T,. ";Et) (10)

Ce qui en Laplace donne :
U(P) =K, (p) + Ki. ) + Ko p.£(p) (11)

Les effets de chaque action du régulateur PID peuvent étre résumés dans le tableau

suivant :
Temps de montée Dépassement Temps d’établissement | Erreur statique
Si Kpcroit Diminue Augmente Augmente Diminue
Si K; croit Diminue Augmente Augmente Elimine
Si K4 croit | Peu de changement Diminue Diminue Peu de changement

Tableau 1.1.Effets des correcteurs P, | et D sur les régimes statique et dynamique d’un

systeme en boucle fermé [3].

1.5.4 Les Différentes structures du régulateur PID

Dans un régulateur PID, il existe plusieurs facons d’associer les paramétres P, | et D,

en effet, le correcteur PID peut avoir une structure série, parallele ou mixte [14].
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Structure du régulateur PID | Schéma et fonction de transfert

w—y
/\-/\—OP—. 1 ]| D f=aY
Série X—?
T; + T, 1
Td + Tl+pTd

X P /
Paralléle x=r | I K

r D
o [
:) :/—0 P-—.‘.
Mixte o 1 =

Figure1.10.Différentes structures du régulateur PID [14].

1.5.5 Réglage des coefficients d’un PID

Le réglage d’un PID consiste a trouver les meilleurs coefficients K, K; et K4 dans le
but d’obtenir une réponse adéquate du procédé et de la régulation. L'objectif est
d’étre robuste, rapide, précis et stable, il existe deux facons de procéder, I'une par la
modélisation et I'autre par I'expérimentation, parmi les approches expérimentales les

méthodes de Ziegler et Nichols et la méthode d’approximations successives [3].
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a- Méthodes de Ziegler et Nichols

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur
leurs expériences et quelques simulations pour ajuster rapidement les parametres des
régulateurs P, Pl et PID. La premiére méthode nécessite I'enregistrement de la réponse
indicielle en boucle ouverte, alors que la deuxieme demande d'amener le systeme

bouclé a sa limite de stabilité [16].
e Méthode de la réponse indicielle (boucle ouverte)

Pour obtenir les parameétres du régulateur PID, il suffit d'enregistrer la réponse
indicielle du processus seul (c'est-a-dire sans le régulateur), puis de tracer la tangente
au point d'inflexion de la courbe. On mesure ensuite les deux grandeurs T,
correspondant au point d'intersection entre I'abscisse et la tangente ainsi que le

temps et T, comme indiqué par la figure (1.12) [16].
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Figure 1.11 . Réponse en boucle ouverte[16] .

Pour les différentes structures du PID, le calcule des paramétres du régulateur choisi
est donnée a l'aide de la figure (1.11) et du tableau (1.2), pour les régulateurs P et Pl la

référence [16] expose le réglage de leurs parametres :
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Type PID série PID parallele PID mixte
T T T
Kp 062 122 12 =2
Ty Ty Ty
K; 1 T, 1
T, 1.67 T,* 2T,
K4 T, 0.6 T, E
2

Tableau 1.2 .Réglages de Ziegler et Nichols en boucle ouverte [16].

e Méthode du point critique

Le processus est bouclé sur un simple régulateur proportionnel dont on augmente le
gain jusqu'a amener le systéme a osciller de maniére permanente, on se trouve ainsi a

la limite de stabilité (figure 1. 12) et Apres on reléeve le gain critique K., du régulateur

et la période d'oscillation T, de la réponse [16].

et) &) ﬁ ult) s(1) T
B N % G,(s) " cr

A

Figure 1.12. Méthode du gain critique [16].

Pour les différentes structures on peut calculer les parameétres du régulateur choisi a

I'aide du tableau (1.3). Pour les régulateurs P et Pl la référence [16] expose le réglage

de leurs parametres.
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Type PID série PID parallele PID mixte
Kp 0.3 K¢p 0.6 K¢r 0.6 K,
K; 4 1.2 K¢r 2

TCF TCI‘ TCI‘
Kd Tcr TCI‘ KCF Tcr
4 13.3 8

Tableau 1.3. Réglage de Ziegler et Nichols par méthode du gain critique [16].

b- Méthode d’approximations successives
Le réglage des coefficients K, , K; et K4 d’'un PID est fait expérimentalement par
essais/erreurs, il s’agit de régler un parameétre a la fois en suivant quelques régles
d’ajustement de ces correcteurs :

e Mettre en place un correcteur P pour améliorer la rapidité du systeme :
modifier K, pour obtenir le temps de montée voulu tout en faisant attention a
la stabilité du systeme.

e Rajouter un correcteur | pour éliminer |'erreur statique : modifier K; pour
améliorer les performances en régime statique du systeme.

e Rajouter un correcteur D pour réduire les dépassements et améliorer le temps
d'établissement : modifierKy pour améliorer les caractéristiques en régime
transitoire.

e Ajuster K, Kj et Ky jusqu'a obtenir les performances voulues [17].
1.6 Régulation numérique

Afin de mettre en ceuvre les régulations en milieu industriel, 'usage d’outils
informatiques comme organes de contréle des processus asservis est essentiel. C’'est le
cas par exemples des ordinateurs ou des microcontrdleurs qui peuvent, entre autre,
assumer des fonctions de calculateurs numériques. Mais de tels instruments sont a
base de composants électroniques (microprocesseurs, mémoires, ...) et fonctionnent

avec des signaux binaires, porteurs d’informations numériques (signaux numériques),
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a savoir qu’un outil numérique ne peut s’accommoder de signaux analogiques,
pourtant quasi exclusifs dans la majorité des systemes physiques. En effet, le mode de
traitement des informations imposé par un calculateur est de nature numérique et
cadencé dans le temps de facon périodique grace a une horloge [18].

e Intéréts de la commande par calculateurs :
- La souplesse d’utilisation du calculateur (machine programmable) a la place d’un
correcteur analogique (machine cablée) est remarquable.
- La flexibilité de la programmation permet de réaliser des correcteurs finis, facilement
ajustables et auto-ajustables.
- Fourni une grande précision, résous de probléme de complexité (grand nombre de

parametres), augmente les rendements, améliore les performances, etc.... [19].

1.6.1 Structure générale d’une régulation numérique d’un processus

analogique

L'utilisation des calculateurs numériques utilisés en temps réel pour commander,
piloter, guider...des procédés ou systemes physiques qui par essence sont le plus
souvent continus a donné naissance aux systémes commandés échantillonnés
(discrets/numériques). La commande par calculateur d’un procédé nécessite la mise
en ceuvre d’un certain nombre d’éléments qui sont représenté dans la figure suivante

[19] :

5 &(®) Correcteur ulk) ult) Processus slt)
CNA » Actionneur > 3
Numérique analogique
Capteur
CAN
Y(K) vit) analogique

Figure 1.13. Structure typique d’une régulation numérique [19].
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1.6.2 Les problemes a résoudre pour le controle des processus

analogique par une régulation numérique

Lors de I'implémentation d’un régulateur numériques différentes opérations sont
tenues en compte [18].

a) L’échantillonnage d’un signal continu

Cette opération consiste a relever les informations prises par un signal continu a
intervalle de temps régulier, appelé période d’échantillonnage. Cela signifie que le
calculateur ne tiendra compte que des valeurs prises par le signal aux instants
d’échantillonnage.

b) La conversion d’un signal analogique en un signal numérique

Cette opération est faite par un CAN |l s’agit de convertir la valeur prise par un
signal analogique a l'instant d’échantillonnage en une valeur numérique afin qu’elle
soit traitée par le calculateur, Un tel signal peut, par exemple, provenir d’un capteur.
Le fonctionnement du CAN et décomposé en deux étapes :

e L’échantillonnage

L’échantillonneur crée un signal peigné. Il est schématisé par un Interrupteur dont
I'ouverture et la fermeture sont cadencées a la période d’échantillonnage par I'horloge
du calculateur. En pratique, la fréquence d’horloge est bien plus élevée que la
fréquence d’échantillonnage, ceci afin de permettre au calculateur de délivrer le
résultat des opérations nécessaires avant I'acquisition de I’échantillon suivant.

e La numérisation

Un bloqueur d’ordre zéro maintient chaque échantillon de signal pendant la durée
d’échantillonnage. Cela permet au quantificateur d’avoir le temps d’associer a
I’échantillon une valeur dans un intervalle de nombres entiers sous forme binaire. Le
nombre entier issu du quantificateur est alors associé par le codeur a un autre nombre
binaire mais dont la valeur a un sens au regard des coefficients programmés dans le

calculateur, c’est-a-dire tenant compte de son signe ou de la virgule flottante.
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c) La conversion d’un signal numérique en un signal analogique
Cette opération est faite par un CNA, elle consiste a transformer le signal numérique
issu du calculateur a I'instant d’échantillonnage (signal numérique de commande), en
signal analogique de commande existant sur toute la période d’échantillonnage,
I'objectif étant de commander le systeme physique. Son fonctionnement est identique
au fonctionnement inverse du CAN.
d) Lasyntheése d’un algorithme de calcul
Il s’agit d’établir une loi d’évolution du signal de commande numérique en fonction
des signaux de mesure et de référence, également numériques, afin de permettre au
systéme asservi de satisfaire un cahier des charges. Cette fonction est appelée
correcteur numérique. Elle a pour objectif de déterminer la valeur du signal numérique
de commande a un instant d’échantillonnage, a partir des valeurs antérieures des
signaux numériques de commande, de mesure et de référence. Concretement, la loi de
commande numérique s’exprime comme une relation de récurrence qui permet
aisément son implémentation dans un calculateur numérique.
1.6.3 Régulateur PID numérique
Afin de pouvoir importer un régulateur PID analogique dans un calculateur
numérique, il faut le transposé (numérisé) en utilisant les différentes techniques de
discrétisation. Les régulateurs discrets élaborent une grandeur de commande discréte
u(k) en fonction de I'écart de réglage discret (k) du systéme a commander et du
temps d’échantillonnage te. Selon la complexité du régulateur, la grandeur de
commande a l'instant k est formée en fonction de la valeur de I’écart a cet instant,
mais aussi instants précédents (k-1), etc., les actions du régulateur PID numérique sont
comme suit [20] [21] :
a- L’action proportionnelle
Dans le cas discret, la sortie du régulateur est déduite a partir de la relation(4) en

passant par la transformée en z on obtient I’équation de récurrence suivante :

U(k) = K. £(k) (12)
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b- L’action intégrale
Pour le cas discret, a partir de la formule (6) et en passant par la transformée en z,

ona:

UK =1— Yoo e(k) = u(k — 1) +T; .£(K) (13)

c- L’action dérivée

A partir de la formule (8) et en passant par la transformée en z on obtient :
U(k) =7 (e(k) — e(k — 1)) (14)
e
Le PID numérique est obtenu par | associations des trois actions P, | et D et donc

L’équation de commande générale du PID numérique est la suivante :

U(k) =k, £(K) + =i (k) + 2. (£(k) — (k — 1)) (15)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de régulations ou d’asservissement
en ciblant le régulateur PID, tout en précisant le réle de chaque parametre. Nous
avons aussi détaillés les deux méthodes empiriques de réglages de ces dernieres, en le
complétant par la présentation de sa version numérique qui peut étre réalisé par un
calculateur numérique qui pour notre réalisation sera la carte de prototypage Arduino

qui sera développé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 Carte de prototypage Arduino Uno

2.1 Introduction

Apparue il y a seulement quelques dizaines d’année, la commande numérique
impose actuellement sa technologie dans le monde, concue pour piloter le
fonctionnement d’une machine a partir des instructions d’'un programme sans
intervention direct de I'operateur pendant son exécution. Aujourd’hui, de plus en plus
étroitement associé aux progres de la microélectronique et de l'informatique, la CN
voit ses performances augmenter régulierement tandis que, son prix et son
encombrement ne cessent de diminuer. Elle s’appelle commande numérique par
calculateur [22].

L'Arduino est I'un de ses calculateurs qui englobe I'univers de I"électronique et de
la programmation pour offrir un monde créatif a la mode DIY. C'est une carte
électronique qui est un croisement entre un ordinateur tres simplifié et un automate
programmable. En clair, une carte préte a I'emploi et qui peut étre programmeée pour
piloter tout ce que I'on souhaite [23].

Ce chapitre va étre consacré au développement du principal élément de
commande de notre réalisation, la carte de prototypage Arduino plus précisément la
carte Arduino Uno tout en présentant sa partie matérielle ainsi que sa partie logiciel,
cette carte va permettre de relier un systéme physique a un systeme de commande

numeérique.
2.2 Historique

Au début des années 2000, Hernando Barragan avait créé un langage de
programmation simplifié et I'avait baptisé Wiring. En 2005, Massimo Banzi et David
Cuartielles ont congu un appareil programmable facile a utiliser pour la conception et
la réalisation de toutes sortes de projets artistiques interactifs. Le fruit de ce travail,
réalisé a l'institut de design interactif d’lvrea, en ltalie, a été nommé Arduino. David

Mellis a écrit le logiciel de I'atelier Arduino, directement inspiré de Wiring. Peu de
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temps aprés, Gianluca Martino et Tom Igoe sont venus rejoindre leurs collégues,
portant ainsi I'équipe fondatrice a cinqg personnes. Le produit devait étre simple
d’emploi, facile a connecter a toutes sortes de capteurs et d’actionneurs (des relais,

des moteurs) et surtout facile a programmer, tout en restant bon marché [24].

2.3 Description de la carte Arduino

La carte de prototypage Arduino est une plateforme open-source d'électronique
programmable qui est basée autour d’'un microcontroleur (de la famille AVR), des
composants complémentaires et un logiciel, c’est un véritable environnement de
développement intégré, pour écrire, compiler et transférer les programmes vers la
carte a microcontroleur. L'Arduino peut étre utilisé pour développer des objets
interactifs, pouvant recevoir des entrées d'une grande variété d'interrupteurs ou de
capteurs, et pouvant contrOler une grande variété de lumieres, moteurs ou toutes
autres sorties matérielles. Les projets Arduino peuvent étre autonomes, ou bien ils
peuvent communiquer avec des logiciels tournant sur votre ordinateur (tels que Flash,
Processing ou MaxMSP). Ces cartes électroniques peuvent étre fabriquées
manuellement ou bien étre achetées pré-assemblées; le logiciel de développement
open-source peut étre téléchargé gratuitement [25].

On trouve l'utilisation d’Arduino dans plusieurs applications tels que[23][26] :

e Controler des appareils domestiques.

e Donner une “intelligence” a un robot.

e Réaliser des jeux de lumiéres.

e Permettre a un ordinateur de communiquer avec une carte électronique et
Différents capteurs.

e Télécommander un appareil mobile (modélisme).

e Gérer des caméras.

e Commander des moteurs.

e Connaitre la température des pieces.

e Allumer ou éteindre une lampe suivant une présence.

e Faire sa propre alarme.
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2.4 Les versions des cartes arduino

e Les dites « officielles », qui sont fabriquées en ltalie par le fabricant
officiel: Smart Projects.

e Les dites « compatibles », qui n’est pas fabriqués par Smart Projects, mais qui
sont totalement compatibles avec les Arduino officielles.

e Les « autres », fabriquées par diverses entreprises et commercialisées sous un

nom différent (Freeduino, Seeduino, Femtoduino, ...) [27].
2.5 Les différentes cartes Arduino

Actuellement il existe plus de 20 types du module Arduino sous différentes tailles et
formes, les plus connues et fréquemment utilisé sont Arduino Uno , Arduino
leonardo, arduino micro ,Arduino nano, Arduino mega .

Le tableau (2.1) décrit brievement certaines caractéristiques importantes des cartes
susmentionnées :

Arduino Microcontro- | SRam | EEPROM | Flash | Broches Broches Frequence
leur du
D E/S d entrée
procecesse
Ko ko Ko numeriques | analogiqu | Uren
© MHz
Uno Atmega328 2 1 32 14 6 16 MHz
Nano Atmega328 2 1 32 14 6 16 MHz
Due Atmel 96 0 512 54 12 84 MHz
SAM3X8E
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Mega Atmegal280 |8 4 128 54 16 16 MHz

Leonardo | Atmega32u4 | 2.5 1 32 20 6 16 MHz

YUN Atmega32u4 | 2.5 1 32 20 12 16 MHz

Mega Atmega2560 |8 4 256 54 16 16 MHz

Micro A tmega32u4 | 2.5 8 32 20 12 16 MHz

Zero pro ATSAMD21G | 32 16 256 14 6 48 MHz
18

Tableau 2.1. Cartes Arduino et leurs caractéristiques.

La carte Arduino Uno est le choix le plus adéquat pour notre réalisation suite a ses

performances qui sont largement suffisantes et son prix abordable.

2.6 La carte Arduino Uno

La carte Arduino Uno comporte tous les composants électroniques nécessaires pour
faire fonctionner un microcontréleur (ATmega328), elle differe de toutes les cartes car
elle n'utilise pas le circuit intégré FTDI USB-vers-série. A la place, elle utilise un

Atmega8U2 programmé en convertisseur USB-vers-série [25].
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2.6 .1 partie matérielle

Généralement la structure de tout module électronique avec une interface de
programmation est toujours basée sur un ou plusieurs circuits programmables, La
carte Arduino UNO dispose [28] :

1. D’'un microcontroleur ATmega328.

2. D'une connexion USB (alimentation et le transport des données).
3. D'un connecteur d'alimentation jack.

4. LED de visualisation.

5. a) De 14 broches numériques d'entrées/sorties.

5. b) De 6 entrées analogiques.

6. D'un quartz 16Mhz.

7. D'un connecteur ICSP (programmation "in-circuit").

8. Un bouton de réinitialisation (reset).

KM

(,j;‘.\_. 2

i
i
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o

sr R ny
ONINQY™ wmaw

— g

B o (~Whd) TYAI230

Figure2.1. Brochage de la Carte Arduino UNO [25].
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Figure2.2. Le schéma électronique de la carte Arduino Uno[29].

a. Le microcontroleurAtmega328

C'est le cerveau de la carte. Il va recevoir le programme crée et va le stocker dans
sa mémoire avant de I'exécuter.

Un microcontréleur (Atmega328) est un circuit intégré(ou IC, Integrated circuit), qui
rassemble sur une puce plusieurs éléments complexes dans un espace réduit. Au
temps des pionniers un grand nombre de composants encombrant était soudé, tels
que les transistors, les résistances ou les condensateurs sur des cartes plus ou moins
grande. Aujourd’hui tout peut loger dans un boitier en plastique noire muni d’un
certain nombre de broches, ces derniéres sont les connexions du circuit intégré au

moyen des quelles s’effectue la communication [28] [30].
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Arduino function
28] PC5 (ADCS5/SCL/PCINT13) analog input 5
2717] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
2611 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
251'] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6]1
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDOL]2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1[}3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[}+
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C28B/INT1) PD3 s 2411 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4[}s 2311 PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
vCC veeyr 2[JGND GND

GND GND[Js 21] AREF analog reference
crystal (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 ¢ 20 ] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC?2) PB7[J10 19]] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13

digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/0C0B/T1) PDS 11
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0OCOA/AINO) PD6[]12
digital pin 7 (PCINT23/AINT) PD7
digital pin 8 (PCINTO/CLKO/NCP1) PBO[}14

18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
170 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
18] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
15] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MISO,
MOSI, SCK connections (Atmega168 pins 17,18 & 19). Avold low-
impedance loads on thesa pins when using the ICSP header.

Figure 2.3 .Brochage du microcontréleur Atmega328 [31].

Le microcontroleur ATMega328 est constitué par un ensemble d’éléments qui ont
chacun une fonction bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes éléments que
sur la carte mére d’'un ordinateur. L’architecture interne de ce circuit programmable
se compose essentiellement sur :

e La Mémoire
La mémoire Flash: C'est celle qui contiendra le programme a exécuter. Cette mémoire
est effacable et réinscriptible (32 Ko).
RAM : C'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables de votre programme.
Elle est dite "volatile" car elle s'efface si on coupe |'alimentation du microcontréleur
(2 Ko).
EEPROM : C'est le disque dur du microcontrdleur. Les informations enregistrées sont
celles qui ont besoin de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée.
Cette mémoire ne s'efface pas lorsque I'on éteint le microcontréleur ou lorsqu'on le
reprogramme (1 Ko).

Les registres : C'est le type de mémoire utilisé par le processeur.
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e Le processeur

C'est le composant principal du microcontroleur. C'est lui qui va exécuter le

programme traité. Il est nommé souvent par le CPU et il est composé d'une unité

arithmétique et logique(UAL), d'un bus de données, d’adresse et de commande [32].

e LesTimers:
- Timer0 (TCCROB) : génere le signal PWM sur les pins 5 et 6.
- Timerl (TCCR1B) : génere le signal PWM sur les pins 9 et 10.
- Timer2 (TCCR2B) : génere le signal PWM sur les pins 11 et 3 [33].

- Les ports entrés sortie.

- Les conversions A/N.

b. L’alimentation

La carte Arduino UNO peut étre alimentée par I'USB (5v jusqu'a 500 ma) ou par une

alimentation externe. La source est sélectionnée automatiqguement. La tension

d’alimentation extérieure (hors USB) peut venir soit d’'un adaptateur AC-DC ou de

piles. L'adaptateur peut étre connecté grace a un ‘jack’ de 2.1mm positif au centre. Le

raccordement vers un bloc de piles peut utiliser les bornes GND et Vin du connecteur

d’alimentation (POWER). La carte peut fonctionner a I'aide d’une tension extérieure de

7 a 12 volts. Les broches (pins) d’alimentation sont les suivantes :

VIN : La tension d’entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une
source de tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre
source 5V régulée). La carte peut étre alimenté a I'aide de cette broche, ou, si
I'alimentation est fournie par le jack d’alimentation, accéder a la tension
d’alimentation sur cette broche.

5V : La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les
autres composants de la carte (les circuits électroniques numériques
nécessitent une tension d’alimentation parfaitement stable dite « tension
régulée » obtenue a l'aide d’'un composant appelé un régulateur et qui est
intégré a la carte Arduino). Le 5V régulé fourni par cette broche peut donc
provenir soit de la tension d’alimentation VIN via le régulateur de la carte, ou
bien de la connexion USB (qui fournit du 5V régulé) ou de tout autre source

d’alimentation régulée.

30



e 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré faisant I’adaptation du
signal entre le port USB de l'ordinateur et le port série de I’Atmega) de la carte
est, ceci est intéressant pour certains circuits externes nécessitant cette tension
au lieu du 5V). L'intensité maximale disponible sur cette broche est de 50mA .

e GND Broche de masse (ou 0V)[34].

c. Entrées et sorties numériques

Chacune des 14 broches digitales de la Uno ( de 0 a 13) peut étre utilisée en
input ou output, en utilisant les fonctions pinMode() , digitalWrite() , et
digitalRead|().

Elles fonctionnent en logique OV-5V ; chacune pouvant fournir (source) ou
recevoir un courant maximal de 40 mA et dispose si besoin d'une résistance
interne de 'pull-up'.

En outre, certaines broches ont des fonctions spécialisées:
¢ Interruptions externes 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur LOW, sur un front montant ou
descendant, ou encore sur le changement de valeur. (voir la fonction
attachinterrupt() pour des détails).

* PWM (pulse width modulation): les broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11 peuvent
fonctionner en mode PWM avec la fonction analogWrite().
¢ SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Ces broches fournissent le support
de communication SPI en utilisant la 'library' spécialisée.
*|2C: 4 (SDA) and 5 (SCL). Permettent le support de communication 12C (TWI) en
utilisant le 'library' Wire.
e LED: 13. Il y a une LED connectée a la broche digitale 13 [33].

d. Entrées analogiques

La carte UNO dispose de 6 entrées analogiques (A0 a A5), chacune pouvant

fournir une mesure d’une résolution de 10 bits (de 0 a 1023) a I'aide de la fonction

analogRead () du langage Arduino.
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Par défaut, ces broches mesurent une tension comprise entre le OV (valeur 0 Jet le 5
V ( valeur 1023). Mais il est possible de modifier le niveau supérieur en utilisant la
broche AREF et l'instruction analog Reference () du langage Arduino [26].
Il ya d’autres broches disponibles sur la carte:
e AREF : tension de référence.
e Reset: Permet au niveau bas (LOW®) de faire un reset du contrdleur. Elle est
utilisée typiguement pour monter un bouton 'reset' aux cartes additionnelles

('shields') bloquant celui de la carte principale [33].

e. Les ports de communication

L'Arduino Uno possede de nombreuses possibilité de communication avec
I'extérieur, parmi eux la communication série matérielle (Rx : broches numériques N°0
et Tx : broche numérique N°1) qui permet d'établir la communication avec |'ordinateur
via le port USB ou d’autres cartes. C'est cette liaison qui permet d'émettre ou de
recevoir des messages depuis le moniteur série, les broches Rx et Tx sont raccordées
a leurs homologues sur le chip Atmega8U?2 spécialisé dans la conversion USB to TTL
série.

Les liaisons séries, en général, sont des moyens de transport d'informations entre
divers systemes numériques, les différents bits d'une donnée ne sont pas envoyés en
méme temps mais les uns aprés les autres, ce qui limite le nombre de fils de
transmission.

Seuls deux composants peuvent communiquer avec un cable croisé. La sortie Tx de
['un doit étre reliée a I'entrée Rx de l'autre. Bien entendu, les deux éléments doivent

avoir également une masse commune.

Composant

Arduino

UART

Figure2.4. La liaison série [35].
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Le protocole d'échange asynchrone est défini par I'envoi grace a un UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter), Dans la technologie Arduino, tout est simplifié au
maximum et la trame est constituée de :

Un bit de Start.

Un bit de parité

Les 8 bit de données.

Un bit de Stop.

Lorsque des informations sont transmises par une liaison série, elles ne sont
transmises que par des 0 et des 1, soit un nombre. Dans le cas de ce type de liaison, la
transmission des informations est faite par paquet de 8 bits, Les caractéres envoyés
sont codés en ASCII [35].

2.6.2 Partie logicielle

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et
multiplateformes, servant d’éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer
le firmware et le programme au travers de la liaison série (R$232, Bluetooth ou USB
selon le module). Il est également possible de se passer de l'interface Arduino , et de
compiler les programmes en ligne de commande. Le langage de programmation utilisé
est le C++, compilé avec avr-g++, et lié a la bibliotheque de développement Arduino,
permettant |'utilisation de la carte et de ses entrées/sorties. La mise en place de ce
langage standard rend aisé le développement de programmes sur les plates-formes

Arduino, a toute personne maitrisant le C ou le C++[36].
a. Structure générale de I'IDE Arduino

L'interface de I'IDE Arduino est plutét simple, il offre une interface minimale et
épurée pour développer un programme sur les cartes Arduino. Il est doté d’un éditeur
de code avec coloration syntaxique(1) et d’'une barre d’outils rapide(2). Ce sont les
deux éléments les plus importants de l'interface, c’est ceux que I'on utilise le plus
souvent. On retrouve aussi une barre de menus (3) plus classique qui est utilisé pour
accéder aux fonctions avancées de I'IDE. Enfin, une console(4) affichant les résultats de

la compilation du code source, des opérations sur la carte, etc... [37].
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Bouton

Bouton de Création d’un

compilation nouveau
fichier

\EE sketch_may08a | Arduino 1.0.5-r2

spetch_mavl8a &

Boutcn
Ouverture
du
moniteur
série

woid loop ()

De

T’élever-

sement o Bouton
Zone d’écriture du programme

D’enregist
rement du
fichier

Bouton

Ouvre un

fichier
Taille kinaire du croguis : 466 occtets (d'un max de 32 256

ocotets)

=] Arduino Uno on COMEG

Figure 2.5. Interface IDE Arduino [37].

b. Etapes de programmation de la carte Arduino
- Configuration de la carte
Pour établir le dialogue entre la carte et |'atelier, il faut définir deux parametres : le
type de carte et le nom du port de communication USB.

Tout d’abord la carte doit étre branché via un cable USB, ensuite il faut ouvrir le
menu Outils puis le sous-menu Type carte, il est possible que le modele Arduino/
Genuino Uno soit déja sélectionné. Si ce n’est pas le cas, il faut sélectionner ce modeéle
de carte [38].

La sélection du numéro du port USB (COM) est faite depuis le menu outils > port

le nom du port differe selon le type systeme (Windows, linux ...).
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2 sketch jul27a | Ardino 185 =X

Fichier Edition Croquis {Qutils| Aide

Formatage automatique

Archiver le croguis

sketch_Jul27a Réparer encodage & recharger

void setupf) | Moniteur sénie Crl+Maj+M A
// put your setug Traceur série Cile Majs L. Gestionnaire de carte
| Cartes Arduino AVR
WiFiL01 i Updat
iFil01 Firmware Updater Arduino Vi
veid Loop() | Type de carte: "Arduino/Genuina Uno" @ Arduino/Genuino Uno
//put your main Port: "COMG" Arduina Duemilanove or Diecimila
] Récupérer les informations de la carte Arduine Nana
Arduino/Genuine Mega or Mega 2560
Programmateur. "AVRISP mill" .
- Arduino Mega ADK
Graver |a séquence dinitialisation
Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuine Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fie
Arduino BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduina

Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older

Arduina/Genuine Uno M} -
Arduina/Genuing Uno sur CORN ArhsingRolbat Canirel

Figure 2.6 : Choix du type de carte.
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sketch_jul27a | Arduino 1.8.5 @ﬂg

Fichier Edition Crogquis [Outils| Aide

Formatage automatique Ctrl+T

Archiver le croquis

sketeh_jul27a Réparer encodage & recharger

void setup() { Maniteur série Ctrl+Maj+M
/4 put your setl Traceur série Ctrl+Maj+L
} WiFil01 Firmware Updater
veid lecp() { Type de carte: "Arduino/Genuino Ung” 4
[/ BUE YOUE BEIR pork ncOME” Ports série
] Récupérer les informations de |a carte ¥ COMG
Programmateur: "AVRISP midl" coM
Graver |a séquence d'initialisation COMI3
COM16
COM17
COM18
COmM19
COM20
ComM21
COm22
COM40

COM4 (Arduino/Genuino Unao)

Arduino/Genuing Uno sur COME

Figure 2.7. Choix du port série.

- Ecriture du programme

Un programme est une suite d’instructions, sa structure se décompose en 3 parties
principales :

e La partie déclaration des variables et des constantes.

e La partie void setup ( ) : c’est la partie du programme qui ne va s’exécuter qu’une
seule fois, a la mise en route (ou aprés un reset, ou quand on se connecte au port
COM). Ony écrit généralement les fonctions d’initialisation (fonction principale)

e La partie void loop( ) : c’est une boucle infinie dans laquelle le programme écrit
s’exécute tant que la carte est alimentée. Le programmeur peut également écrire ses

propres fonctions annexes (fonction boucle) [39].
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Un programme complet peut rassembler plusieurs boucles et fonctions, ces

derniéres peuvent contenir des instructions qui appellent d’autres fonctions.

@ VitessePFE | Arduino 18.5 = | ) |

Fichier Edition Croquis Outils Aide

YitessePFE §

[«
int witMoteur = 0; /f Commande du moteur by
const int frequence echantillonnage = 100; // Fréguence d'exécuti
const int rapport reducteur = 19; Ff10 Bapport entre le 1

const int tick par tour codeuse = 11: /11 &4 tick sur deux capt

m

void setup() {
Serial.begin{9e00) Sf Imitielisation port COM
pinMode (pinPower, COUTEUT): fF Sorties commande moteur
pinMode { pinInputl, COUTPUT ):
pinMode { pinInput?2, COUTIPUT )»

gnalogWrite (pinPower, 0):; // Initialisation sortie moteur & 0
delay(300); f/ Pause de 0,3 sec pour laisser le t

void loop() |

inputitring = ""; Jf Clear inputString
while (Serial.availakle()) |
char digit = Serial.read(); S/ Besd cne byte from serisl bquj

i | ' 1} | - b

Arduino/Genuino Uno sur CORMEG

Figure 2.8.Exemple d’'un programme.
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-Compilation du programme

La compilation est la vérification du programme apres I'avoir écrit, si le programme
est correct un message s’affichera sur la console ‘ compilation terminée’ ainsi que la
taille du programme, s’il contient des erreurs un message d’erreur s’affichera en
indiquant le type d’erreur et la ligne correspondante. Cette compilation sert aussi a la
conversion du langage de programmation utilisé en langage machine (0 et 1)

compréhensible par I’Arduino.
- Téléversement du programme

C'est le transfert du programme compilé vers la carte Arduino (mémoire du
microcontréleur), tant que I’Arduino est alimenté le programme est stocké en
mémoire et sera exécuté, les leds Tx et Rx clignoterons en témoignage de la réception

des informations.

2.7 Les avantages et les inconvénients de la carte Arduino

Au cours des dernieres années, l'utilisation d’Arduino a augmenté de facon
exponentielle en raison de sa lisibilité et de sa facilité. L'utilisation d'Arduino présente
certains avantages et inconvénients [40].

2.7.1 Les avantages

e Pas cher : les cartes Arduino sont relativement peu co(teuses
comparativement aux autres plateformes.

e Multiplateforme : Le logiciel Arduino, écrit en Java, tourne sous les systémes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systémes a
microcontroleurs sont limités a Windows.

e Un environnement de programmation clair et simple: L'environnement de
programmation Arduino est facile a utiliser, tout en étant assez flexible pour
que les utilisateurs avancés puisse en tirer profit également.

e Matériel Open source et extensible : Les cartes Arduino sont basé sur les
microcontroleurs Atmel ATMEGA8, ATMEGA168, ATMEGA 328, etc... Les

schémas des modules sont publiés sous une licence Créative Commons, et les
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concepteurs de circuits expérimentés peuvent réaliser leur propre version des
cartes Arduino, en les complétant et en les améliorant.

e Logiciel Open Source et extensible : Le logiciel Arduino et le langage Arduino
sont publiés sous licence open source, disponible pour étre complété par des
programmateurs expérimentés [41].

e Le systeme Arduino s’avére ingénieux et propice a la créativité, car il permet
véritablement de créer un projet unique et plus ou moins abouti en fonction du
temps consacré. Quoi qu’il en soit, la carte Arduino Uno permet de
programmer une multitude de choses et de s’adonner a des projets divers et
unique comme des projets électriques, microbiologique, domestique [42].

2.7.1 Les inconvénients

e |l y a plusieurs composants sur les cartes qui sont inutiles pour certains
projets, Donc il peut encore y avoir optimisation.

e Le langage Arduino est unique, donc le code ne sera portable que sur des
cartes de type Arduino.[43]

e [’absence d’une option de connectivité intégrée ce qui limite les utilisations
possibles de I'Internet des objets.

e Une mémoire embarquée limitée qui rend les programmes complexes

difficiles a réaliser [44].
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé et explicite les principaux fonctions du
calculateur que nous avons choisi, a savoir la carte de prototypage Arduino ainsi que
sa partie logiciel, ce module est un outil Complet qui dispose de toute les
fonctionnalités essentielles a un traitement ou la communication avec des interfaces
comme le PC.

Apres avoir développé dans le premier chapitre les fondements théorique nécessaires
sur la régulation et présenté dans le deuxiéme chapitre le dispositif permettant
d’élaborer une commande le chapitre suivant sera consacré a la réalisation d’une

régulation numérique par I’Arduino.
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Chapitre 3

Réalisation et Interprétations

3.1 Introduction

Ce chapitre présentera de maniére explicite une vue d'ensemble du dispositif

expérimental pour élaborer une régulation en position d’'un moteur a courant continu

en commencant par le synoptique, puis en détaillant chaque élément de ce dernier

pour ensuite entamé la programmation sous Arduino et l'interface de controle et finir

par I'obtention des résultats tout en les interprétant.

3.2 Synoptique général

Le schéma synoptique général de notre dispositif est donné par la figure (3.1).

PC

Carte d’acquis /commande

contréle

Interface de

______________

Bloc de
commande

~N

UsB

1
1
I
1
Liaison ser; G h 4

Bloc de mesure

(Encodeur)

----p

Bloc
d’alimentation
12V

L

s

\

Bloc de
puissance

~

J

L

s

\

Moteur a
courant

~

J

Figure3.1. Schéma synoptique général du projet.
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3.2.1 Bloc de commande

Le bloc d’acquisition et de commande, représente le cceur de notre travail il
s’articulera autour de la carte de prototypage Arduino Uno, ce dernier a été détaillé
précédemment dans le chapitre 2, la communication avec l'ordinateur est assuré
par la liaison série et la commande est assuré par une sortie PWM.

Pour la régulation en position, on a implémenté un régulateur PID sur ce calculateur
numérique, ce régulateur permet de maintenir la grandeur a réguler a la valeur
prédéfinie de la consigne malgré la présence des perturbations et ceci en délivrant un
signal de commande en forme de tension analogique (vu par le moteur) qui s’annule
qguand la consigne donnée est atteinte tout en respectant des critéres qualitatifs.

La commande varie en fonction des erreurs entre la consigne et la mesure du
capteur de position ainsi que les parametres K,,, K et K4 qui assure la correction.

Pour notre travail nous avons réalisé une interface graphique, (qui sera détaillé par
la suite) nous permettant de transmettre la consigne ainsi que les parameétres de
I'interface de control via la liaison série vers notre calculateur, ou la mesure de la
position se fera grace a I’encodeur dont le moteur en est muni.

Cette commande est a la fois proportionnelle a I'erreur, a la somme des erreurs et
a la variation de I'erreur, elle est transmise au circuit de puissance a travers une Pin

PWM du calculateur et son équation peut étre modélisé par la formule ci-dessous :

Commande Moteur =K, * erreur + K;* somme des erreurs + Kq*variation de 'erreur ~ (16)

Erreur = consigne-mesure.
Somme des erreurs = ), erreur.
Variation de I'erreur=erreur —erreur précédente.
e Technique PWM (pulse width modulation )

La modulation a largeur d’impulsion (MLI ou PWM) est une technique pour obtenir

des effets de tensions analogiques avec des broches numériques a la sortie de notre
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carte de commande. Elle consiste a généré un signal carré, basculant entre un niveau

HAUT (5V) et BAS (0) avec un rapport cyclique modulable.

Le signal PWM est codé sur 8 bits il dispose de 256 valeurs possibles de 0 a255
(28=256), d’une fréquence fixe (500 Hz) et un rapport cyclique qui varie.

Le rapport cyclique est le pourcentage du temps de la période (2ms) durant
laquelle le signal est au niveau logique 1 (5v), il est possible de déterminer pour
chaque valeur PWM la valeur du rapport cyclique qui représente la tension moyenne
qui attaque le moteur, cette tension variera proportionnellement au rapport cyclique
de notre PWM.

PMW=0 < rapport cyclique = 0% <> tension =0 V.
PWM=64 <> rapport cyclique = 25% <> tension =1,25 V.
PWM=127<> rapport cycligue = 50% <> tension =2,5 V.
PWM=191 < rapport cyclique = 75% <> tension =3,75V.
PWM=255 < rapport cyclique = 100% <> tension =5 V.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle
Sv

Ov

25% Duty Cycle

I ] I

Ov

50% Duty Cycle

Sv

Ov

75% Duty Cycle

I N 1 I I O

100% Duty Cycle

Sv

Ov

Figure 3 .2. Signaux aux rapports cycliques differents [45].
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3.2.2 Bloc de puissance

Sachant que les tensions et les courant gérer par le calculateur sont de faible
puissance nous avons introduit entre la carte Arduino et notre actionneur (Moteur CC)
un bloc de puissance qui permettra d’alimenter la charge avec une puissance
adéquate.

Le bloc se base sur un circuit intégré “ L293D”, qui est équipé d’un double pont en H
(un pont en H de chaque c6té) qui permet de piloter 4 moteurs en un sens unique ou
2 moteur dans les deux sens de rotation et permet aussi de faire varier la vitesse de
rotation suivant I’activation de la pin Enable par une attaque de la PWM.

Un pont en H possede 4 interrupteurs commandés (transistors NPN et PNP) qui
fonctionnent deux par deux et est équipé de diodes a roues libres (le D dans L293D
signifie diode) qui servent a la protection des transistors contre le retour de courants
néfastes du moteur en particulier lorsqu’il s’arréte, ces transistors permettent
d’aiguiller la polarité de la source d’alimentation des moteurs.

Ce circuit permet la transmission de |'énergie nécessaire pour faire fonctionner des
moteurs, il supporte des tensions allant de 4 V a 36 V (courant maximal 0,6 A), dédié a
alimenter les moteurs.

Le brochage du L293D et représenté dans ce qui suit :

ENABLE1| 1 16| Vss

INPUT1[ 2 |

ouTPUT1[ 3|

l:?
GND Eq__
53

1S|INPUTS

14| OUTPUTS4S

13 | GND
F 12| GND

12930

OUTPUTZ' S 11 | OUTPUT3

INPUT2 E 10 |INPUT3
vs[8] 2 |ENABLE2
(a) Boitier du L293D. (b) Structure interne de L293D Figure

3.3.Représentation du L293D [46].
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Le tableau (3.1) présente les différentes broches du L293D ainsi que leurs

configurations :

Broches Configurations

Enable 1 contrélent I'activation /désactivation des deux ponts enH .

Enable 2 (Enable 1 pour le premier pont, Enable 2 pour le deuxieme)
Permettent la réception des informations envoyées depuis pin PWM de
I’Arduino Et la variation de I'alimentation du premier et deuxiéme moteur.

Input 1 Commandent le premier pont en H elles sont branché sur I’Arduino pour

Input 2 commander la polarisation de I'attaque du moteur et donc le sens de
rotation du premier moteur.

Output 1 | Elles sont raccordées aux branches d’alimentation du premier moteur.

Output 2

GND Doit étre raccordé a la branche de retour de la source d’alimentation de
puissance vs et a la masse de la source d’alimentation de la logique vss
(GND Arduino).

Vs Alimentation de puissance des moteurs.

Vss Alimentation du circuit intégré, a raccorder a la borne 5v d’Arduino

Input 3 Commandent le deuxieme pont en H elles sont branché sur I’Arduino

Input 4 pour commander la polarisation de I'attaque du moteur et donc le sens de
rotation du deuxieme moteur.

Output 3 | Elles sont raccordées aux les branche d’alimentation du deuxiéme

Output4 | moteur.

Tableau3.1.Configurations des broches du L293D.

Pour notre cas nous allons utiliser la partie gauche du L293D (premier pont en H)

pour commander notre moteur, le comportement du moteur en fonction de I'état des

broches se résume par le tableau suivant :
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Enable 1 Input 1 Input 2 Comportement du moteur

Haut Haut Bas Tourne dans un sens
Haut Bas Haut Tourne dans le sens inverse
Haut Bas/Haut | Bas/Haut | Arrét

Tableau 3.2. Le comportement du moteur.

3.2.3 Moteur a courant continu

Un moteur a courant continu est une machine électrique. Il s'agit d'un

convertisseur électromécanique d’énergie permettant la conversion de I'énergie

électriqgue absorbée en énergie mécanique il est tres utilisé dans les applications a

vitesse variable. IL est constitué principalement par:

a.

Une partie fixe appelée stator ou bien inducteur constitué de la carcasse du
moteur et du circuit magnétique qui crée le champ inducteur soit par des
enroulements statoriques (bobinages) parcourus par un courant soit par des
aimants permanants.

Une partie mobile appelée rotor ou bien induit constitué d’encoches dans
lesquelles est enroulé un bobinage relié a un collecteur rotatif, ce bobinage est
parcouru par un courant qui engendre la création d’un champ magnétique
rotorique

Un collecteur qui est un ensemble de lames de cuivre isolés ou sont reliées les
extrémités du bobinage de l'induit. des balais qui sont situés au stator en
frottant sur le collecteur. ce dispositif assure la liaison électrique entre la partie

fixe et mobile en faisant un simple contacte par toucher.

Principe de fonctionnement

Lorsque le bobinage d’un inducteur de moteur est alimenté par un courant continu,

sur le méme principe qu’un moteur a aimant permanent .il crée un champ magnétique

(flux d’excitation) de direction Nord-Sud il apparait un couple de forces. Ce couple de

forces crée un couple de rotation qui fait dévier la spire de plus ou moins 90 degrés par

rapport au plan vertical, le sens du courant restant inchangé dans la spire, au cours de

ce déplacement, le couple de rotation diminue constamment jusqu'a s’annuler apres
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rotation de la bobine de plus ou moins 90 degrés ( zone neutre, la spire se trouve a
I'horizontale et perpendiculaire aux aimants naturels.

A fin d’obtenir une rotation sans a coup, I'enroulement d’induit doit étre constitué
d’un nombre élevé de spire similaires. Celles-ci seront réparties de facon réguliére sur
le pourtour du rotor (induit), de maniére a obtenir un couple indépendant de I'angle
de rotation. Apres le passage de zone neutre, le sens du courant doit étre inversé
simultanément dans chacune de ces spires.

L'inversion du courant est opérée par I'inverseur ou commutateur (collecteur) qui
associé au balai, constitue I’élément assurant la transmission du courant de la partie

fixe a la partie tournante du moteur.

STATOR

Figure 3.4. Principe de fonctionnement d’'un moteur a courant continu [47].
b. Moteur a courant continu GM25-370

Le moteur utilisé pour notre réalisation est un moteur a courant continu

disposant d’un encodeur magnétique et d’un réducteur a engrenages.

Figure 3.5.Moteur a courant continu GM25-370.
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e Encodeur magnétique
Pour la mesure de la position d’'un moteur rien de mieux qu'un dispositif
électromécanique surnommeé encodeur, il en existe plusieurs types les plus utilisés
sont les encodeurs optiques, mécaniques et magnétiques ce dernier est I'encodeur

présent sur notre moteur

1-M1 motor —
- 2-GND Encoder —
~ 3-Encoder A phase
"~ 4-Encoder B phase
- 5-3V3 Encoder +
6-M1 motor +

Figure 3.6.Encodeur magnétique.

L’encodeur magnétique est un encodeur en quadrature ,également connu sous le
nom d’encodeur rotatif incrémental , il possede une roue codeuse et deux capteurs a
effet hall cette roue codeuse comporte 11 PPR par tour ( points par rotations) qui
augmenterons a 224,4 PPR par tour a la sortie du réducteur ( 11x20,4 définit par le
constructeur) et donc grace a ce dernier la résolution est améliorer cependant
I'augmentation du nombre de points magnétiques par tour augmente le nombre de
ticks par tour et donne des mesures plus précises.

Les deux capteurs a effet hall détectent tour a tour le passage des points
magnétiques plus précisément le champ magnétique crée par ces points, a chaque
interaction les capteurs génerent une tension sur les deux sorties canal A et canal B
sous formes de trains d’'impulsions qui sont hors phase a 90 degrés ce qui veut dire
gu’il ya un décalage de 90 degrés entre les 2 signaux, les sorties sont présenté comme

sur la figure (3.7) :
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A
B

Figure 3.7. Signaux délivrés par les capteurs.

La position pour notre travail sera lié directement au nombre d’impulsion récupéré

de la sortie de I’encodeur il suffit, de se fixer une position qui déterminera par la suite

le nombre d’impulsion a atteindre aprés comptage. Apres plusieurs essais nous avons

remarqué que cette méthode ne présente pas une bonne précision.

Pour remédier a cette problématique c’est-a-dire avoir une bonne résolution lors du

traitement des impulsions nous avons introduit la notion de tick ce dernier sera pris

suivant I'état des deux sorties de I’encodeur. Il sera incrémenté a chaque changement

d’état de I'une des deux sorties de I'encodeur par rapport a I'autre dans le sens horaire

et il sera décrémenté dans le sens inverse, ce qui reviendra a dire que pour un tour

apres réduction on aura 897.6 ticks.

Sens horaire Sens anti horaire
Etat A Etat B Nbr de tick | Etat A Etat B Nbr d tick
0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 -1
1 1 2 1 1 -2
0 1 3 1 0 -3

Tableau 3.3.Détermination du sens de rotation et le nombre de tick a partir des impulsions

issu des capteurs.
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e Réducteur a engrenages

Un réducteur a engrenages est un dispositif de transmission mécanique comportant
deux ou plusieurs roues dentées.

La vitesse de rotation a la sortie du moteur est tres élevée, pour les applications qui
ont besoin d’une vitesse pas trés grande un réducteur est le dispositif idéal, il permet a
la fois de réduire la vitesse de rotation tout en augmentant le couple de sortie et donc
faire gagner au moteur de la robustesse et permet d’accroitre la précision comme

mentionné précédemment.

(a) Engrenages (b) Moteur a engrenages
Figure 3.8.Représentation d’'un moteur a engrenages.

3.2.4 Alimentation

L’alimentation du moteur est effectuée par un adaptateur AC/DC, le modele utilisé

est le HJ-120100E.

Figure 3.9. Adaptateur HJ-120100E.

Cet adaptateur peut étre décrit comme un chargeur, il convertie un courant

alternatif en un courant continu a faible tension il contient :
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e Un transformateur abaisseur : converti la tension alternatif du secteur 220 v
en une tension alternatif inferieur de 12 v et un courant de 1 A.

e Unredresseur double alternance : aussi connue sous le nom de pont de graetz
il fournie en sortie une tension alternative redressée.

e Un condensateur de filtrage : le filtrage transforme la tension redressé en une
tension aussi constante que possible, le composant chargé du filtrage est un
condensateur ou plusieurs en paralléles, plus la capacité du condensateur est
élevée plus le filtrage est mieux.

e Un circuit stabilisateur ou régulateur : malgré utilisation d’un filtrage, la
tension obtenu n’est pas pratiguement continue c’est pour cela qu’il est
nécessaire d’ajouter un circuit intégré nommé régulateur de tension qui

permet d obtenir une tension continu.

$ D1 D2
Régulateur
220v I . .
(AC) \

Changg

Ur Us R

I
| N

Ur

220V

Adaptation Stabilisation [ I
2

‘Lu 0 TUR
_____ ___+ r i

=

Figure 3.10.Schéma d’alimentation stabilisé [48].

3.2.5 Interface de controle

Pour rendre notre travail convivial et pratique nous avons congu une interface
graphique a base du logiciel Delphi cette derniere permettra de faciliter I'envoie de la
consigne ainsi que des parameétres du régulateur PID et la fréquence vers la carte
Arduino uno et la réception et la visualisation de I'évolution de la mesure du capteur
c’est a dire la position. Ces données sont transmises et recu avec la carte Arduino uno

grace a la liaison série.
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a) Présentations du logiciel Delphi

Delphi est un environnement de développement de type RAD (Rapid Application
Développent) basé sur le langage Pascal. Il permet de réaliser rapidement et
simplement des applications Windows. Cette rapidité et cette simplicité de
développement sont dues a une conception visuelle de I'application.

Delphi propose un ensemble trées complet de composants visuels préts a I'emploi
incluant la quasi-totalité des composants Windows (boutons, boites de dialogue,
menus, barres d’outils...) ainsi que des experts permettant de créer facilement divers

types d’applications et de librairies [49].
b) Présentations de | EDI Delphi
La figure (3.8) présente I'EDI Delphi, il est composé :

1- D’une barre de menus.

2- D’une barre d’outils.

3- D’une palette de composants.
4- D’un concepteur de fiche.

5- D’un éditeur de code.

6- D’un inspecteur d’objets.

Eichies Edion Chescher You Biopet Ewbcyber Composant Base dedonedes Oubls Groupes  dde 1 =
Ot e e ] SMIWIWISMIMIWIDMMN Cboguess | Win 21 | Evermoies |
P T 2-|L)::IJ“!E;;AI=1"!|.H.|F = B Bl TE ] R i

Foarel: TFem1

imgplementation

- 10 [ Modés Insestion -
D émane || | Eudona Pro | B8] detobi doc: - Wit word [[5 Dot 3 |2 & BE | WD Rl 124

Figure 3.11. EDI Delphi.
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c) Présentations de I'interface Delphi

L'interface est crée par | ajout d’objets ou bien composants, ces composants sont
des éléments a partir desquels les programmes Delphi sont crée. Cette l'interface est

présentée par la figure ci-dessous :

8
. NBAe(s) Changement / 7
Connexion 2 . - v o Play / Pause ~ Zoom
(O Cannecté ’F “ e Consigne 0 Kp 0 @x LO\ a!echelle . ® Marche (O Petit
= Oxs Consigne / Capteu -
® Déconnacts a Ziegler-Nichols Fré Ki 0 - O Pause ®Normal
- techontit 400 Hz 0 Ox1z  Etirage du temps Max ) Grand
Kd - -
1

Ku |:| Tu I:l CalcPID 11

2

— Kp Ki K

=l=\- 0.6"Ku 1.2%Ku/Tu 3*Ku*Tu/40

0 5

2 7 3 [ 5
6
= = Setpoint II
d

.l ’ ° ¢ ’ ¢ I

38341 40101

348

Figure3.12.Interface Delphi.

Les objets contiennent des propriétés et des événements qui déterminent leurs

aspects et leurs comportements, les objets constituons notre interface sont :

1- Forml : fond de Visualisation avec grillage.

2- Radiogroupl: permet d’effectuer ou pas la connexion avec la carte de
commande.

3- Radiogroup2: permet d’ajouter des axes de temps pour une meilleure
précision.

4- Radiogroup3 : permet de démarrer ou stopper le défilement en temps réel.

5- Radiogroup4 : permet de faire un agrandissement ou une réduction de la taille
de la visualisation du comportement du systéme.

6- Ed min et Ed max: permet le changement d’échelle de la consigne et du

capteur.
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7- Trackbarscaltemp : permet d’élargir et rétrécir I'écoulement du temps.

8- Button: permetd’afficher form2.

9- Form2: contient 4 trackbars pour le contrdle de la position (consigne) et le
réglage des parametres K, ,K;,Kq ainsi que de la fréquence .

10- Button : permet d’afficher forme.

11- Form : fiche pour calculer les parametresK,,, Kjet Kgqpar la méthode de Ziegler
et Nichols .

12- Labvaltarget, labfre, labkp, lapki, labkd : zone d’affichage de la consigne, la
fréquence et les parameétres du PID issu de form2.

13- Axes : C'est les coordonnées qui servent a fixer la position d'un point d'un plan,
c’est les zones de tracage de la consigne ainsi que de la mesure du capteur en
temps réel.

14- Curves : les courbes de la consigne ainsi que de la mesure du capteur
Il ya aussi 2 objets non visible sur | interface graphique qui sont le comportl qui
permet d’établir la communication interface/ Arduino, et un Timer pour

I’affichage du graphe.
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3.3 Schéma global de la réalisation

Apres avoir décrit chaque élément le schéma global du projet est présenté sur la

figure (3.13) :

Enablz 1.2 [ Ve
Input 4

Crutpwi 4

S OHINOMy -
N O ©

LMl

| 12930

GkD
Dhulpat 3

Input 3

BT IR L]

Enahle 3.4

Figure3.13.Schéma global du projet.
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(a) Vue de face.
(b) Vue de haut.

(c) vue de droite. (d) vue de gauche.

Figure3.14. Vue d’ensemble du dispositif expérimentale.
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3.4 Programmations

Apreés avoir vu I'ensemble des éléments constituent notre systéme nous allons passer

a la programmation sous Arduino et sous Delphi.
3.4.1 Programme sous Arduino

Le programme sous Arduino permet la réception de la consigne et des paramétres
du PID, le traitement de la régulation et I’'envoie de la position du moteur au pc.
Pour cela le programme se compose de plusieurs parties (communication, réception,
envoi d’informations, traitement (régulation), collecte d’information du capteur, action

sur le moteur).
a. Communication série

La communication série avec le PC doit étre configuré, en configurant le bon port

(COM) ainsi que la vitesse de transmission qui est de 9600 bauds.

void setup() {
Serial.begin (9600);

}

* Réception de la consigne, des coefficientsK,, K;et K, de la fréquence

Les commandes regues par le PC sont envoyées sous la forme d’'un message codé

Comme suite :

Commande + Valeur + Fin message.
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If (Serial.available() > 0)

{

inputString=Serial.readStringUntil('*');

}

if (inputString !="") {

if (inputString.indexOf("CO") >=0){ //Consigne a suivre
inputString =inputString.substring(2);

target_deg = inputString.toFloat();

lelse

If (inputString.indexOf("KP") >=0) {

inputString =inputString.substring(2);

kp = inputString.toFloat();

lelse

If (inputString.indexOf("KD") >=0) {

inputString =inputString.substring(2);

kd = inputString.toFloat();

}else

If (inputString.indexOf("FE") >=0) {

inputString =inputString.substring(2);
frequence_echantillonnage =inputString.toFloat();

}

nm,

inputString ="";
}
}
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e Envoide la mesure du capteur

L’envoi de la valeur du capteur au PC est envoyé sous forme numérique
contenu dans lavariable ‘PosiMoteur’ a l'aide de [Iinstruction ‘Serial.printin

(PosiMoteur)’.

Serial.println (PosiMoteur);

b. Récupération des informations de | encodeur

La collecte d’information du capteur se fait a I'aide de la bibliothéque ‘Encoder.h’
Qui permet de donnée la valeur la position du moteur a chaque changement du signal
du capteur la valeur obtenue est un nombre entier soit positif soit négatif.

La lecture dans le programme se fait d’abord par une configuration des PINS du
capteur utiliser pour notre cas 2 et 3 qui permet les interruptions pour détecter le
changement d’état des deux signaux des deux capteurs.

La routine de lecture ce fait par I'appel de la fonction ‘myEnc.read()’; et de

sauvegarder la valeur obtenu dans une variable .

ﬁ:odermyEnc(Z, 3); \

longoldPosition= 0;

voidloop() {
longnewPosition=myEnc.read();
if (newPosition!=oldPosition)

{

oldPosition=newPosition;

PosiMoteur= newPosition;

\L /
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¢. Régulation

A I’étape actuelle nous Avons obtenu la consigne venue du PC et la position du
moteur acquise des capteurs ce qui va permettre d’appliquer la formule du PID a

notre régulation.

voidregulation()
{
dt=1/(frequence_echantillonnage*1.0);
// (01) Conversion consigne en nombre deTiks
target_ticks=target_deg*NB_ticks_Tour/360;
// (02) Formule PID
// (Consigne)
erreur=target_ticks-PosiMoteur;
erreur_d= (erreur- erreur_old)/dt;
erreur_i=erreur_i+dt*1.0* erreur;
intvitMot=kp*erreur+ki*erreur_i+kd*erreur_d;// Calcul de la
vitesse courante du moteur
erreur_old=erreur; // Ecrase |'erreur précédente par la nouvelle
erreur
//Fin formule PID
// (03) Limitation de vitesse du moteur
If (vitMot>100)vitMot=100;
else if (vitMot< -100)vitMot= -100;
}

// (04) Actionner le moteur
Tourner(vitMot);

// (05) Envoi de la position du moteur au PC
Serial.println (PosiMoteur);

}
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Tous les étapes précédentes contenu dans la fonction void regulation () sont
exécuté dans un Timer formant une boucle a l'infini qui s’exécute a chaque
intervalle de temps du Timer.

Le Timer est utilisé pour ne pas bloqué le fonctionnement de tout le programme
et donnée plus de souplesse au déroulement du programme dans Arduino ce qui

va échantillonner le traitement.

ﬁ/Configuration \

voidsetup(){

timer.setinterval(1000/frequence_echantillonnage,

regulation);

}

//Execution du timer
void loop (){

timer.run();
0 -

d. Commande moteur

La commande du moteur doit faire I'objet de configuration des pins pour le
sens de rotation et le pin de la vitesse du moteur.
La fonction ‘void Tourner (int vit Mot)’ permet de faire tourner le moteur

dans les deux sens avec une vitesse variable

ﬁntpinlnputk 6; // Commande de sens moteur, Input 1 \

intpininput2= 7; // Commande de sens moteur, Input 2

intpinPower= 9; // Commande de vitesse moteur, Output
Enabled1

pinMode(pinPower, OUTPUT); // Configuration en sortie
pinMode(pinlnputl, OUTPUT ); // Configuration en sortie

pinMode(pininput2, OUTPUT ); // Configuration en sortie

/
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//Fonction appelée pour contrdler le moteur
voidTourner(intvitMot){

if (vitMot> 0) {
digitalWrite(pininputl, HIGH );
digitalWrite(pininput2, LOW );
}

else{

digitalWrite(pininputl, LOW );
digitalWrite(pininput2, HIGH );
vitMot= -vitMot;

}

analogWrite(pinPower, vitMot );

3.4 .2 Programme sous Delphi

Le Programme est composé de plusieurs partie chaque partie a un fonctionnement
spécifique :

- Une partie pour I'envoi de commande et parametres.

- Une partie pour la réception d’information du capteur.

- Une partie pour I'affichage du graphe.

a. Communication série

Deux parameétres essentielle vont étre défini, le port de communication ‘COM4’ainsi
que la vitesse de transmission qui est assuré par I'objet ‘ComPort1’.
Apres avoir configuré ces deux parameétres il faut ensuite ouvrir le port par

I'élément ‘ Radiogroupl’.
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ComPort1 TComPort <

_|Propriétés | Evénements

BaudRate  br9600 ’
+ |Buffer (TComBuffer)

CodePage 0

Connected [ ]False
» |DataBits  MTarL v
DiscardNull |[]False
EventChar %0
Events [evRxChar,evTxEmpty,evR
FlowControl (TComFlowControl)

Name ComPort1
+ |Parity (TComParity)
Port coM4
StopBits  sbOneStopBit
+|StoredProps [spBasic] X
Frmdleblh e g T n =

Figure3.15. Configuration du port série ainsi que la vitesse de transmission.

e Envoie de la consigne, des paramétres et de la fréquence

Les commandes sont envoyées sous forme de message texte avec le format suivant

qui a été déja décrite précédemment commande+ valeur+fin message.

// envoi consigne

procedure TForm2.BTConsigClick(Sender: TObject);

begin
COEnvoi:='CO'+inttostr(Trunc(-1*TrackBarConsign.Position))+'*';
COEnvoi:=StringReplace(COEnvoi,",',".", [rfReplaceAll,rfilgnoreCase]);
if Form1.ComPort1.Connected then
Form1.ComPort1.WriteStr(COEnvoi);

end;

// envoi fréquenced’échantillonage

procedure TForm2.BTFeClick(Sender: TObject);

begin
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// envoi kp,ki,kd

procedure TForm2.BTKpClick(Sender: TObject);
procedure TForm2.BTKiClick(Sender: TObject);
procedure TForm2.BTKdClick(Sender: TObject);
procedure TForm2.BTFeClick(Sender: TObject);
begin

caseRGKp.ltemIndex of

caseRGKi.ltemIndex of

caseRGKd.IltemIndex of

caseRGFe.ltemIndex of

0:Coef:=0.01;

1:Coef:=0.1;

2:Coef:=1;

3:Coef:=10;

4:Coef:=100;

end

//envoi kp

KpEnvoi:='KP'+FloatToStr((100-Coef*TrackBarKp.Position))+'*';

KpEnvoi:=StringReplace(KpEnvoi,',',"." [rfReplaceAll,rflgnoreCasel);

if Form1.ComPort1l.Connected then
Form1.ComPort1l.WriteStr(KpEnvoi);
BTKp.Enabled :=False;

end;

64



// envoi ki
KiEnvoi:='KI'+FloatToStr(Coef*(100-TrackBarKi.Position))+'*';
KiEnvoi:=StringReplace(KiEnvoi,',",'.", [rfReplaceAll,rflgnoreCase]);
if Form1.ComPort1.Connected then
Form1.ComPort1.WriteStr(KiEnvoi);

BTKi.Enabled :=False;

end;

// envoi kd
dEnvoi:='KD'+FloatToStr((100-Coef*TrackBarKD.Position))+'*';
KdEnvoi:=StringReplace(KdEnvoi,',",".", [rfReplaceAll,rflgnoreCase]);
if Form1.ComPortl.Connected then

Form1.ComPortl.WriteStr(KdEnvoi);
BTKd.Enabled :=False;

end;

e Réception de la mesure

Dans notre objet de communication série ‘ComPortl’dans I'événement ‘OnRxChar’on

établi le programme suivant pour la lecture de informations recgus

ﬂ)cedure TForm1.ComPort1RxChar(Sender: TObject; Count: \

Integer);

var

Str: String;

i:integer;

begin

//Réception de l'intégralité du message

ComPortl1.ReadStr(Str, Count);

- /
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//Recherche de la fin du message

for | := 1 to Count do

begin

STemp:=STemp+Strli];

ifStr[i]=#13 then beginSRcu:=STemp; STemp:="; end;

end;

//Recherche et remplacement par une virgule valide par Windows

SRcu:=StringReplace(SRcu,’,',DecimalSeparator,[rfReplaceAll,rflgnoreCase]);

SRcu:=StringReplace(SRcu,'.",DecimalSeparator,[rfReplaceAll,rfignoreCase]);

TThread.Synchronize(nil,
Procedure

begin
ExctractNumb(SRcu);

end);

end;

Pour que notre message recu soit exploitable il nous reste un dernier traitement
c’est I'élimination des caracteres non valide, car parfois la communication série subit
des perturbations ce qui va générer des caractéres non valides généralement juste
apres la mise en marche de la communication série.

Alors pour avoir une valeur numérique valide ont va procédé par I’élimination de

tous les caractéres sauf les numéros de 0 a 9 ou le signe ‘- ou la virgule.

/for | :=1to length(Val) do \

if(Val[i] IN ['0"..'9']) OR (Val[i]=DecimalSeparator) OR (Val[i]='-')
then
StrFilt:=StrFilt+Valli];

PosiMoteur:=StrToFloat(StrFilt) ;

\_ /

66




Une fois le message recu bien filtré il peut étre converti de chaine de caractéere vers

un réel dans notre variable PosiMoteur puis converti en degré.

PosiMoteur:=StrToFloat(StrFilt) ;

angle_deg := ((PosiMoteur/(NB_ticks_Tour))*360.0);//

b. Afichage du graphe

L’affichage du graphe passe par plusieurs étapes a commencer par le changement
d’échelle de la valeur du capteur a la valeur sur I'objet qui permet le dessin.
La valeur du capteur ou de la consigne est converti a une plage de 0 a 100 a l'aide de

la fonction suivant :

('

unction ChangeEchel(ValeurAConvertir,MesurMax,MesurMin,SortiMax,SortiMin:Real):Real;

Begin

Result:=(((SortiMax-SortiMin) /(MesurMax-MesurMin)) *(ValeurAConvertir-MesurMin)) +SortiMin ;
End;

\_

Une fois notre nouvelle valeur du capteur compris entre 0 et 100, elle peut étre
afficher dans sa totalité dans I'objet qui permet le dessin sans avoir un dépassement

au-dela des limites de I'objet.

//Changement d'échelle
//
NewValConsigne:=Trunc(ChangeEchel(ValConsigne,MesurMaxi,MesurMini,100,0));
NewValCapteur:=Trunc(ChangeEchel(ValCapteur,MesurMaxi,MesurMini,100,0));

Dans les instructions qui suive, on fait une adaptation des valeurs du capteur et la
consigne aux dimensions de I'objet a dessinée le PaintBox (Pb2) pour la consigne la

variable (h) et le capteur la variable (h2)
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//----Consigne

h:=Trunc(100*100/Pb2.height*U)-Trunc(NewValConsigne*100/Pb2.height*U)+2 ;

//----Capteur
h2:=Trunc(100*100/Pb2.height*U)-Trunc(NewValCapteur*100/Pb2.height*U)+2 ;

L’affichage du graphe est assuré par les instructions moveto et lineto qui dessine
des droites entre moveto et lineto.

Ou moveto représente I’Anciene valeur du capteur et lineto la nouvelle valeur du
capteur le programme dessine une droite de I'anciene valeur vers la nouvelle valeur.

//
Pen.color :=clLime; //couleur du graphe
Pen.width :=3;
moveto(pbl.width - pas, oldh2 * U);
lineto(pbl.width , h2 * U);

\_

/Graphe Capteur

Une fois le message recu bien filtré il peut étre converti de chaine de caractére vers
réel dans notre variable Posimoteur puis converti en degré.
Une fois notre graphe dessiné il nous reste a faire le décalage de droite a gauche

pour visualiser le comportement en temps réel du moteur avec la fonction suivant :

Proceduredecale(n : integer);
var
rl, r2 :Trect; {rectangles}
begin
WITH form1 DO
begin
rl:=rect(0,0,pbl.width, pbl.height); //fenétre a décaler
scrolldc(bmpil.canvas.handle, -n, 0, r1, r1, 0, nil); // décalage
r2 := rect(pbl.width-n, 0, pbl.width, pb1.height); // initialise a noir
bmp1.canvas.brush.color := clblack;
bmp1.canvas.Fillrect(r2);
lignesh(pbl.width-n);  // dessineligneshoriziontales
end;
end;
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3.5 Tests et discussions

Apres avoir détaillé chaque élément du synoptique ainsi que les outils de
programmation nous passerons dans ce qui suit au test c’est-a-dire comment répond
notre systeme par rapport au consignes en commengant par la détermination des

parameétres PID.
3.5.1 Méthodes de réglages des parametres du régulateur PID

Le réglage d’un PID consiste a trouver les meilleurs coefficientsK,,, Kjet Kqpour
obtenir un systéme robuste, rapide et précis tout en limitant les dépassements.
Pour cela nous avons utilisé deux méthodes pour le réglage des paramétres:

La premiere méthode appelé méthode d’approximations successives et la deuxiéme
méthode de Ziegler et Nichols appelé méthode du point critique, c’est des méthodes
dites empiriques et donc qui s'appuient sur I'expérience, I'observation et non sur la
théorie. L'intérét majeur de ces méthodes réside dans leur simplicité.

Elles sont largement utilisées dans le domaine industriel et elles sont dans la plus
part des cas suffisants mais ne permettent pas un réglage tres fin.

a. Réglage par la méthode d’approximations successives et tests

Nous allons régler les actions du PID I'une apres 'autre en suivant I'ordre suivant : P,
D, | en faisant des tests tout en examinant la réponse et trouver le bon compromis

entre les trois actions pour cela nous avons fixé une consigne de 45 degré.
- Régulation proportionnelle

On fait tout d’abord apparaitre le gain proportionnel en commengant par une

petite valeur K,=0,3 et on remarque que la mesure se rapproche de la consigne sans

toutefois I'atteindre d’ou le temps de montée =0,099 ms et le temps d’établissement

=0,9821 ms.
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Figure 3.17.Réponse du moteur en fonction du temps avec K,=0,3 ; K;=0; Kg=0.

Lorsque I'on augmente K, le systeme réagit plus vite d’ou le temps de montee
diminue et I'erreur statique se trouve éliminé, mais en contrepartie le systéme perd en
stabilité. Le dépassement se fait de plus en plus grand, et le systéeme peut méme

diverger dans le cas d’'un K,démesuré (tres grand) apreés plusieurs essais on a choisie
Kp=7,5, le temps de montée =0,0642 ms. (le temps d’établissement =15,003ms) et

I'erreur statique est annulée.
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Figure3.18. Réponse du moteur en fonction du temps avec K,=7,5 ; K;=0; K4=0.

- Régulation proportionnelle — derive

L'action proportionnel a fait apparaitre des oscillations pour remédier a ce

probléme on a rajouté un terme dérivateurK4=0,23 afin d'obtenir un régulateur PD.

‘milEE R
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Figure 3.19.Réponse du moteur en fonction du temps avec Kp:7,5; K;=0; K4=0,23
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On remarque que le systéme est devenu stable et ne présente plus de
dépassement et la rapidité est amélioré du fait que le temps d’établissement =0,753
ms (temps de montée= 0,639ms) mais en contrepartie la précision a diminuer c’est
pour ca qu’il est nécessaire de faire apparaitre un autre terme pour annuler I'erreur

statique.

- Régulation proportionnelle —dérivée — integral

Y(t)

e —————————————
B4 l.---------}

t(ms) !

Figure 3.20.Réponse du moteur en fonction du temps avec K= 7,5 ; K;=3,1 ; K4=0,23.

Afin de mettre en place un régulateur PID complet, on a rajouté le terme intégral
qui a permis d’annuler I'erreur statique .Apres avoir trouvé les bons coefficients,
I'assemblage des 3 actions du PID permet une régulation optimale, grace a |'action P
le systéme est devenu rapide, en rajoutant l'action D le systeme est devenu stable et

a encore gagné en rapidité en rajoutant I'action | le systéme devient précis.

b. Réglage par la méthode du point critique et tests

Nous allons fixer les coefficients K, Kjet Kqa O et la consigne a 45 degré et
augmenter le gain du correcteur proportionnel K, jusqu’a obtenir des oscillations
périodiques stables et ensuite déduire le gain critique K. et la période des

oscillationsT,,.
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Figure3.21.Réponse du moteur en fonction du temps avec K,=13; K;=0; K4=0.
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Figure3.22.Détermination de la période T, pourK, =13.
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Figure3.23.Détermination des parametres par la méthode de Zeigler Nichols.

Apres avoir essayeé plusieurs valeurs deKp,, nous avons relevé le gain d’oscillation
K. = 13 , et la période d’oscillation, T, = 0,320 en appliquant les valeurs données
dans le tableau (1.3) de Ziegler-Nichols, on a déduit les valeurs des parametres : K=
7,8 ; K;=48,75 ; K4= 0,312 pour la méme consigne de 45 degré on a obtenues les

résultats suivants :

- Régulation proportionnelle

BRI
T
I I
A

35.201

Figure3.24.réponse du moteur en fonction du temps avec Kp: 7,8; Ki=0; K4=0
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On remarque que l'action proportionnel dont le gain K,= 7,8 permet d’accéleré le
comportement globale de la boucle fermé d’ou le temps de montée= 0,639 ms et de
(temps d’établissement= 14,896 ms), et permet aussi d’améliorer la précision en
éliminant l'erreur statique mais engendre des oscillations et donc augmente

I'instabilité du systéeme

- Régulation proportionnelle — derivé
Y(t)

]
N
| I O A O
N
] | |

0.8

Figure3.25.Réponse du moteur en fonction du temps avec K,=7,8 ; K;=0; K4=0,312.

La combinaison des deux actions P et D dont les coefficients sont K, = 7,8 etKq4 =
0,312, permet d’associer I'avantage du régulateur P c’est a dire la rapidité (temps de
montée =0,637 ms) a I'avantage du régulateur D qui est 'augmentation de la stabilité
en atténuant les oscillations tout en d’améliorant la rapidité (temps d’établissement=
0,751 ms) mais, cette derniere engendre une diminution de la précision par

I'apparition d’un écart statique.
- Régulation proportionnelle —dérivée - integral

Le coefficient K; déterminer précédemment par la méthode de Ziegler-nicols est
K;=48,75. Ce dernier nous a donné de mauvais résultats. Pour obtenir une meilleur
précision nous avons choisi ce parametre par tatonnement, nous l'avons modifié et

nous avons pris : K;=2,77.
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La correction proportionnelle- dérivé n’élimine pas I'erreur statique pour y
remédier on introduit le terme intégrale qui permet d’éliminer I'erreur statique et
d’augmenter la précision en régime permanant tout en gardant les bénéfices des

actions P et | d’ou la stabilité et la rapidité.

Y(t)

-
I----------l
R [ I A I
| I-------l
A 7§ N I I I
| S O I O O
N
. N I O O O
I----------l

30.533 34 704

' t(ms)

Figure3.26.Réponse du moteur en fonction du temps avec K,= 7,8 ; K;=2,77 ; K4=0,312.
- Réponse du systéeme lors du changement de consigne

Pour voir comment réagi notre systeme lorsqu’on change de consignes, nous avons
introduit quatre position 15° 60° -18°;-49 a atteindre en utilisant la méthode
d’approximations successives pour l'identification des parametres et trois autres
position 16°,-19° ,50°, en utilisant la méthode du point critique de Ziegler et Nichols les

réponses du systeme ont était comme suit:

77



e Réglage par Méthode d’approximations successive

Y(t)
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Figure3.27. Réponse du moteur aprés un changement de consigne 15°a 60° a-18°3-49° avec

les parametres K,= 7,8 ; K;=2.8; K4=0,25.

e Réglage par la méthode du point critique
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Figure3.28.Réponse du moteur aprés un changement de consigne 16°a-19° a50°, avec les
paramétrest: 7,8 ; K=2,77 ; K4=0,312.
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On remarque que le systeme répond correctement lors de changements de

consignes avec les parameétres réglés par les deux méthodes.

3.5.2 Comparaison des deux méthodes

Apres avoir régler les coefficients du PID avec la méthode de Ziegler- Nichols et la
méthode d’approximations successives on constate d’apres les résultats obtenus que
ces deux méthodes nous donnes presque les mémes résultats et elles permettent
d’avoir de bonnes performances. Sauf que la méthode de Ziegler Nichols a été pour
nous plus facile, surtout du point de vu temps alloué a la détermination des
parametres PIDK,,, K; et K, relativement a la méthode d’approximations successives

qui nous a pris beaucoup plus de temps et d’essais pour avoir un bon compromis .
3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter le synoptique général de
notre réalisation, par la suite nous avons détaillé chaque élément du systeme. Nous
avons aussi détaillé les outils qui nous ont permis d’analyser les réponses de notre
systéme a savoir l'interface graphique sur Delphi. Nous avons remarqué que notre
systeme répond correctement, a chaqu’une des technique de détermination des

. . . )l .
parametres du PID, du point de vu temps de monté, temps d’établissement,

dépassement et I'erreur statique
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Conclusion générale

Le travail qui nous a été proposé est la réalisation d’une régulation PID numérique
pour la commande en position d’'un moteur a courant continu.

Pour y parvenir nous avons commencé par donné quelques notions et principes
sur la régulation analogique et numérique tout en insistant sur le régulateur PID, ce
dernier ne pouvant étre réalisé d'une maniere simple et pratique qu’en
I'implémentant sur un calculateur numérique, par la suite nous nous sommes
intéressés aux types de calculateurs qui existent et notre choix c’est dirigé vers la
carte de prototypage Arduino Uno que nous avons étudié ces caractéristiques et son
fonctionnement, cette étude nous a permis de voir de prés sa flexibilité et sa facilite
pour I'acquisition, la transmission de données et la commande.

Pour rendre notre réalisation convivial nous avons congu une interface graphique
sur Delphi nous permettant de transmettre les consignes ainsi que les parameétres du
PID vers la carte d’acquisition Arduino et de visualiser I'évolution des mesures afin de
les représentée graphiquement en temps réel pour les comparer avec les consignes
données.

Les résultats obtenus ont été assez prometteur pour les deux méthodes
adoptées pour le réglage des parametres sauf que la méthode de Ziegler-Nichols reste
la mieux placé au niveau du temps nécessaire pour la détermination des parametres
Ky, Ki et K4 permettant de satisfaire aux mieux un cahier de charge ( stabilité ,
rapidité et précision).

La régulation PID est aujourd’hui I'une des méthodes les plus utilisés car elle est
simple a mettre en place pour la plupart des systémes réels. De plus, le calcul des
coefficients Laisse le choix entre plusieurs méthodes, comme les méthodes empiriques
qui permettent l'obtenir rapidement des coefficients corrects sans connaissance
approfondie du systeme en donnant des performances acceptables.

Et a la fin, nous pouvons dire que ce mémoire de fin d’étude est une expérience

qui nous a été trés bénéfique, nous avons consolidé nos acquis théoriques dans le
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domaine de la régulation et nous avons touché une application qui nous a permis de
voir de pres tout un process de I'étude théorique a la réalisation pratique.

En perspective a ce travail nous proposons de voir et de développe autre
technique de régulation tels que : la correction RST, la Logique floue, les réseaux des

neurones artificiels...etc. et en faire une comparaison.
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Annexel

Annexes

Product photo

| Motor weight 90g l

JBGL c1R-GM25-370-12K-20 Specifiation

Voltage DC60V DC120V

No-load speed 300 rpm 600 rpm

No-load current 0.12A MAX  |02A MAX

Rated load 1.8 kg.cm 35 kg.cm

Rated speed 160 rpm 350 rpm

Rated current 0.8 A MAX 1.5 A MAX

Rated power AR 66 W

Stall torque 2 30Kg.cm 2 6 Kg.m

Stall current $2TA $55 A |

Output pulse number | Basics 11PPRxi20.4=224 4PPR
RATIO 1:204 f

Figure(1) : Spécification GM-370
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Annexe2
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Figure(2) : Circuit équivalent L293D

83



Annexe3

1. Modélisation d’un moteur a courant continu.

Un moteur a courant continu commandé par 'induit est utilisé pour commander en
vitesse un axe de robot.

Le schéma fonctionnel décrivant le fonctionnement du moteur est le suivant:

Stator
| VIS | C ——

m Cf

Rotor —
J _ —_— Cr
7777 ——
Schéma cinématique

Figure(3) : Circuit équivalent de moteur a courant continue.

1.1Les équations différentielles régissant le comportement du moteur sont:
Ult) = e(t)+R.i(t) +L. . Cm(t) =K. i(t).
1.2 = Cm(t) -CH(t) ~Crit). Cf(t) =a. o (b).
E(t) =K..o0 (b).
Avec les notations suivantes:
U : tension aux bornes de I'induit en v
| :Courantdans I'induiten A
R : Resistance aux bornes de I'induit R=0.1 Q
L : Inductance aux bornes de I'induit L=0,5 mH
E : Force électro-motrice en V
J: Moment d’inertie J=0.01 kg.m?
Cf : Couple de frottement en m.N
a : Coefficient de frottement visqueux en m.N.rad1.s
Cm : couple moteur en m.N.
Cr : couple résistant en m.N.
Ke : constante de f.e.m. Ke =0,1 V/rd/s.
Kc : constante de couple Kc =0,1 Nm

O : pulsation de rotation du moteur en rad.s~!
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	​            Figure2.4. La liaison série [35].
	Au cours des dernières années, l’utilisation d’Arduino a augmenté de façon exponentielle en raison de sa lisibilité et de sa facilité. L'utilisation d'Arduino présente certains avantages et inconvénients [40].

