el d bl el )il jall 4y ) seanl
el Gl ) alall 5 3

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

syl calan M daaly
Université SAAD DAHLEB de BLIDA

L]
Faculté des sciences de ’ingénieur duigl) 431

Département d’électronique Ll g 43Sy 3 Hila

Mémoire de projet de
fin d’études

Pour ’obtention du diplome de MASTER en électronique
option automatique

Implémentation d’un controleur PI
pour la commande du déplacement
d’un robot mobile

Présenté par : Proposé par :
TSALAMLAL Mohamed Yacine Mr. B.KAZED
BOULENOUAR Bilel

Session : Septembre 2011



REMERCIEMENTS

Nous tenons, avant tout, a remercier ALLAH, tout clément, tout puissant, de

nous avoir donné la force de réaliser ce travail,

Nous remercions notre promoteur, le D' B. Kazed pour nous avoir permis ainsi
qu’d de nombreux étudiants de prendre part 8 un concours de robotique aussi
motivant que passionnant et pour nous avoir proposé de réaliser notre travail

dans ce cadre attrayant. Nous le remercions, également, pour ses nombreux

conseils et son aide avisée.

Nous exprimons notre profonde reconnaissance aux membres du jury pour avoir

accepté de juger notre travail.

Que tous nos professeurs qui ont contribué 4 notre formation trouvent ici

notre plus profonde gratitude.

Nous adressons nos plus sincéres remerciements 4 tous ceux qui ont
contribué, de pres ou de loin, a I’aboutissement de ce travail notamment
notre ami A. Longo pour nous avoir aidé a réaliser la partie mécanique a
notre chére ami M.Derbal notre ami M.Achour de [’équipe de robotique
Areal 6 pour nous avoir prété du matériel sans oublier M"A.Saidani du

comité d’organisation Eurobot Algérie.

Enfin, nous souhaitons dédier ce mémoire a nos collégues, amis et familles.
Mais avant tout a nos parents, rien n’aurait été possible sans leur soutien,

confiance et générositeé.



REMERCIMENTS
Résumés
Liste des figures

Liste des tableaux

Sommaire

Introduction @ENErale................ccoiiiiiiiiiiicee e e e 1
Chapitre I
Généralités sur les robots

LT INEEOAUCTION ...ttt et ettt e st e e bt esaae et eessteenbeessseensaesnseenseennns 2
[.2.Principe de fonctionnement d’Un rODOL...........coueeiiiiiiieiiiieiecie et 3
[.3.La 1obotiqUe MODIIE .....ccciiiiiiiieciie et e e e e eaae e eraeeenaae e e 4
[.4.Problémes en robotique MODIIE.........ccciiiiiiieiiieeciie e e e 5
[.5..e cONCOUrS EUTODOL......cc.eiiiiiiiieiie ettt e en 6
L.6.0DJECtITS AU PIOJEL....eviieiiiieciie ettt et e e et e e st e e e seaee e sbeeessaeeessaaeensaeessseeenns 7
1.7.Choix de I’architecture globale du rObOt...........oeeiiiieiiieieee e 8
L.7.1.C1asSeS A€ TODOLS & TOUECS .....eecueeeiieiieeiieiieeieeeite et e sieeeteestt e e bt e seaeenbeesaaeenseessneenseesnseenne 8
L7. 1. 1.RODOt UNICYCLE ...ttt ettt ettt et e e ebaeenae e 8
L7.1.2.RODOE tTICYCIE ..ottt st ettt e et e e b e snaeensaens 9
L7.1.3. RODOt VOTTULE ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e ebeesnteesaeenaeenseaenee 10
[.7.1.4.Robot omnidirectionnel ...........coouiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
1.7.2 Comparaison entre les différents types de robots..........cooveeeviiieciieciiieeieecee e 11
1.7.3 Modélisation d’un robots UNICYCI ........ccecuiiieiiieeiiieciie ettt 12
L7.3.1.C0MMANAE ...ttt et st 12
L.7.3.2.L0CalISAtION ...evieiieeiieciie ettt ettt ettt et ettt et abeeneeenees 12
[.8.Choix de la méthode de CONLIOIE .........cceeeiieriieiiecieeeeee ettt 13
1.8.1 DEfinition du ProbICME .......cccuiiiiiiiieiiieiieie ettt ettt e e e 13
L.8.1.1.Probleme principal .........ccccocuieiiiiiiiiiieieeieee ettt 13
[.8.2.ChoixX de 12 SOIULION .....eoviiiiieiieeiieie ettt e e eee e 14
[.8.2.1.Suite de rotations et 1ignes droites..........ccovueeevviieeiiieeiieeeiee e 14
1.8.2.2. Asservissement sur la position finale..........ccceevvieeiiiieiiiieniiiecie e 14
[.8.2.3.Suivi de Chemin .......coouiiiiiiiii et 15
1.8.2.4 Stabilisation sur une trajectoire avec profil de vitesse :........ccccevevvrerienneenen. 15
L.8.2.5. APPIOCRE TEIENMUE .......eeeiiiiiiieiiieeie ettt ettt 16
LO.RESUME AU traVALL.....oceiiiiiieiiieiie e ettt sttt e b e s naeenseens 16

L L0 CONCIUSION «. e seessssmmsnmnenenmnmnmnnne 17



Chapitre I1
application de la théorie du PID sur le modéle du moteur a courant continu

TE T INErOAUCTION ...ttt et et ettt e et et eesbbeebeesseeenbeens 18
I1.2 Généralités sur 1S SYStEMES ASSEIVIS ..uuvierrurreeiurieeiieeeniireesieeesseeessreeessreessseeesseeesseeessseeans 18
I1.2.1 Principe général de 1a régulation ...........cccuveeiiieiiieeiiie e 18
I1.2.2 Systéme en boUCIE OUVEITE ........oceuiieiiiiieciieeeiie ettt ee e e e eraeeenee e 19
I1.2.3 Systéme en boucle fermMEE ...........oevviiieiiieiie e 19
I1.2.4 Notion de PerfOormManCe ...........cccuuieeuereeiieeriieeeieeerteeerreeesiveeereeeaaeeeteeesseeessseeennseens 20
T 2.4, T PIECISION .ttt ettt ettt et e e s it e st e sseeeneeans 20
IL2.4.2 La1apidite....c.eeeeiiieciie ettt ettt st e et e e aeeessbeeesseeenssaeensaaesaseeennnes 22
TL2.4.3 SEADIIILE ..ottt 22
I1.2.5 Influence des perturbations ............cccuieeriieeriieeriie et e e e e 23
I1.2.6 Compensation des SYSIEMES ASSEIVIS ....ccueeevierureerieeriieereentieeseenseesseesseesseesseesseenseens 24
I1.3 Modélisation du MOtEUTr @ COUTANT .........ccueiiiriiiriiiieriieteeteet ettt 25
I1.3.1 Description d’un moteur & courant CONEINU ........c.eerueerieeriierieeriienieeiiesveesieeseeeneeenns 25
I1.3.2 Model physique du moteur a courant CONTINU ..........cccueerueereeerieenieeiieneeeiee e ereeeenes 26
I1.3.3 Fonction de transfert du MOTEUT ..........eouievuirieriiiiirieieeiereeie et 27
1.4 L’application de la commande PID sur le model du moteur a courant continu................ 31
I1.4.1 Asservissements et influence des coefficients ...........ccccevverieniriiiniininieneecceee 32
I14.1.1 ASSEIVISSEMENt P ...ooviiiiiiiiiiiiiiiiiitee et 32
I1.4.1.2 Asservissement Pl..........ccoooiiiiiiiiiiiiiieienceee e 33
I1.4.1.3 Asservissement PID .........cooiiiiiiiiiiiiee e 34
I1.5 Réglage des Parametres .......ccecuuieeuiieeiieeeieeeeiee et e eiteeetteeete e e s bee e saeeessseeesaeesnneeesnseeennnes 36
I1.5.1 Méthode de Ziegler & NIChOIS ......cccuiieuiiiiiiiciieceeee e e 36
I1.5.1.1 Méthode de la courbe de réaction (Premicre méthode).........ccoueevevvveniieeniennnneen. 36
I1.5.1.2 Méthode d’oscillation (Seconde méthode).........cccueveviiieiiiieiiiieeiieee e 38
I1.5.2 Application de la méthode de Ziegler-Nichols pour un asservissement en vitesse du
MOteur Maxon(110T160) .....ccc.uiiiuiiiiiiieiie ettt e e e et e e e e e esbeeesnseeennns 39
I1.5.2.1 Premier MEthOAE .......coouiiiuiiiiiiiiieeee e 39
11.5.2.2 Deuxieme mMEthOde .........coouiiiiiiiiiiiee e 41
I1.5.3 MEthOdE aVANCEER .....c...eiiiiiiiiiiiet ettt ettt e 42

I1.5.4 Limitations et apProXimatiONS .........c.eeecveeeriureeriuieerireesreeerseeessreesssreessseeessseeesssesessses 43



11.5.4.1 Limitation de la tension de COMMANAE .........coeveeemmmeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeees 43

TL.6 COMCIUSION ...ttt ettt et sat e et e st e e e e sateenbeesaeas 44
Chapitre I11

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
TIL T INErOAUCTION .ottt ettt sttt et e e e b 45
II1.2 Systeme & COMMANAET ......covviiiiriietieieritete ettt ettt et s ae e 45
I1.3 Calcul de la vitesse et de 1a POSTHON ......c..eeruieeiieiiieiierie ettt ee e ees 46
II.3.1 Lecture de PenCOEUT .......cccuiiiiiiiiiiiieieiies ettt 46
II1.3.2 mesure de vitesse et calcul de POSTHON ......c..eevvieiiieiiieiiecie e 47
II1.3.3 Mesure de la position et calcule de VIteSSe ........ccvererviirieriiiiierienieienieseee e 49
II1.4 1a carte de PUISSANCE ......cc.eiruiiiiiietieiierieee ettt sttt sttt 51
L0 R B T o1+ ) 1L = PSPPSR 51
I11.4.2 Principe de fonctionnement du pont H..........coooiiieiiiiiiiiiiiiieceeee e 52
I11.4.3 Les deux principaux modes de commande du pont H..........ccccoeeiiieiiiiniiiencieene. 53
I1.4.3.1 Le mode Sign — Magnitude ...........ceeuieeriieeiiieeiiieeiteeeee e e seeeereeeeveeesvee e 53
I11.4.3.2 Le mode Locked ANti-phase.........cceeeciieiiieeiiieecieeeeeeeeee e 54
111.4.3.3 Comparaison entre les deuX MOdes.........ccovveeriieeiiieeiiieeieecie e 55
I11.4.4 Pilotage d’un moteur par PWM ........oooiiiiiieeee et 55
I1.4.4.1 Principe de 1a PWM ......oooiiiiiiececeeeeeeeeee e e 55
[1.4.4.2 Modes de 1a PWM ...t 57
111.4.4.3 Choix de la fréquence de 1a PWM .......cccooiiiiiiiiiieeeeee e 58
I1.4.5 Génération de 1a PWIM .......cooiiiiiiiiiiiiice ettt 59
II1.5 COMMUINICATION ...ttt ettt ettt et ettt e st e e bt e et e e beesabeebeesabeebeesneeans 60
[I1.6 Implémentation de 1’aSSerVISSEIMENLt ........cc.evteriieiirieriieierieteete st 60
I11.6.1 Choix de la fréquence d’échantillonnage .............cccveevvieeiiieeiieeccieecee e, 61
II1.6.2 Calculs et apPrOXIMALIONS ......eeevieriieriieeieetieeteesieesteeteesereenseessbeeseessseenseesseenseensns 62
[1.6.2.1 Calcul approximeé de 1a d€riveée ..........coviviriiiiiiiiiiniieceeee e 62
111.6.2.2 Calcul approximé de I’Inté€@rale ..........coceevuerieniiiiniiniiieeeeeseeeeee e 62
HI.6.2.3 Calcul du PID ...c..ooiiiiiiiiiiee et 63
1.7 Mise au point de 1’asservissement — RESUIALS ...........coeerviiiiniiiiniieniceceeeeeeeee 63

TIL.8 COMCIUSION . essemesesesmnsesmesesmnmsmemnmnmnnnn 67



Chapitre IV
Mise en ceuvre du systeme de locomotion

IV.T INEEOAUCTION ...ttt ettt sttt et sbe et s e sbeenaea 68
IV.2 Conception de 1a base RODOLIQUE ........cccueieeiiiieiiiieciie ettt 69
L A B O 1) 1577 2§ PSR 69
IV.2.2 Parti€ MECANIQUE .......eeeeurieeiiieeiiieeeiieeeiteesiee e st e eseaee e saeeeeaeeesseesssaeessseeessseeensseesnnsens 70
IV.2.3 Partie EleCtrONIQUE ........cccveieeiieeiiieeeiee et eee e etee et e e sre e e e e eeaeeeaaeeseaeeesnseeesnseeennns 72
TV.2.3.1 PUISSAINCE ...ttt ettt et ettt et et e st e e esaeeebeas 72

| AV 00 0 o U | LR 74
IV.2.3.3 Le MICTOCONTIOLIEUT ...ttt 74

TV .2.3.4 LES CAPLEULS ..eeeeieiiieeeiiiee ettt ee ettt e e ettt e e et e e s entteeeesnsaneeeensbeeesensneeeannns 75
IV.2.3.5 Les encodeurs en qUAdIatUure ..........cc.eeeruiieeiveeeiiieenieeenieeesreeessreessreeesseesneeeennes 76
IV.2.3.6 Courant CONSOMIME ...........ceiuiiiiiiiieiiieeiee ettt ettt ettt e sttt esieesbeesaeeeneeeaee 76
1V.2.3.7 Mesure de proximité et de diStancCe...........ceevuerruierieeiiienieeieeie e 76
IV.2.3.8 Isolation galvaniqUe ...........ccceeeieeriieiieeiieeie ettt ettt et e ae e e 78
IV.2.3.9 AffICheur LCD ......oooiiiiiiicieceeee ettt 79
IV.2.3.10 L’aliMentation ........cccceeueerierieniieieniiesieeie sttt sttt sttt 79
IV.2.3. 1T RESUILAL ..ottt ettt 79
IV.3 Mise en 0RUVIE dU CONTIOL ...c..eiruiiiiiiiiiieieeiierie ettt 79
TV.3.1 DEMAICRHE ..ottt ettt ettt 79
IV.3.2 Systéme & COMMANAET .........occuiiiiieiieiiie ettt ettt et e e e teeenaeenseeene 80
IV.3.2 .1 Approche multivariable............cccoeciiiiiiiiiiniieiiee e 80
IV.3.2 .2 MOd@IE PRYSIQUE ...eeeuevieeiiieeiiie ettt eeee et e et e et e et e e saeeesseeesnseeennneeens 80
IV.3.3 Principe de la commande ............coocueeiiiiiieniieniieiecie ettt e 84
IV.3.3.1 Synthese des ré€@UIatEUIS .........ccviuiiiiiiieeciie ettt e ee e 87
IV.3.4 OdOMELIIE ..ottt ettt ettt et e st e b e e 89
IV.3.5 Implémentation sur le microCONtrOlEUT .........ccveeeiieeriiieeiie e 92
IV.3.5.1 Contraintes €t SOIULION .......c..eeiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 93
IV.4 Résultats et évaluation des performances..........ccveervieecieeeiiieciie e 94

IV.A.T RESUIALS ..ottt st 94



IV.4.1.1 Manipulation rotation SYMETIQUE .......ccueeerrreeriieerieeeiieeerieeeieeeereeeeveeesseeeenns 94

1V.4.1.2 Manipulation [igne droite..........ccceeevuiieeiiiieeiieeeiie et 98
IV.4.2 Evaluation des PerfOrMAaNCES .............ooooueweveeueeereeeeeeeeeeseeeeeseeseeeseeseeeeseeeeneseeneseens 101
IV.4.2.1 La Partie MECANIGUE ........eeevvieeiiieiiiieeitee ettt e eieeeeieeeseveeeseveeesaeeeseaeesseeesssaeens 101
IV.4.2.2 La partie EleCtrONIQUE .......ccueeerrieeiiieeiieeeieee ettt e eieeesteeesereeeseaeeeaseessreeensaeennns 102
IV.4.2.3 Parti€ CONIOLE ...c.eeuiiiiiiieniieieiiecieeteete ettt sttt st 102
1V.4.2.4 Localisation par OdOMELIIC .........cecveeeiurieeiieeeieeeeieeeeieeeeieeesveeeeeeeeareeereeeeens 103
TV.5 CONCIUSION ...ttt et sb et st be et et esbe et saeens 103
Conclusion GENErale ..............ccooiiiiiiiiiiii et 105
BibLIOGraphie..........cccoooiiiiii e 106

ANNEXES



Résumé :

Dans le domaine de la robotique mobile, 1'étude de la locomotion posseéde une place
prépondérante. De nombreuses approches et solutions peuvent étre envisagées et il convient
d'apporter un soin particulier quant a leur sélection afin de garantir les performances du
systeme final. Ce travail de fin d'études a pour objectif la conception compléte d’un systeéme
de locomotion pour robot mobile. La réalisation de la partie mécanique et €lectronique, ainsi
que la synthese des lois de commande sont étudiées en détails. Ces lois seront principalement
divisées en deux phases : d'une part, un contrdle sur 1’orientation et la distance du robot avec
la génération d’un profil de vitesse, et d'autre part, un contrdle local de la vitesse des roues
motrices. La commande est basée sur un correcteur PID classique. L’Odométrie est quand a
elle utilisée pour I’estimation de la position du robot mobile.

Ce travail se termine, enfin, par une implémentation pratique du systéme étudié et par une
¢valuation de ses performances.
Mots clés : Robot mobile, Déplacement, Localisation, Asservissement, Régulateur PID,

Odométrie.

Abstract

In the field of mobile robotics, the study of locomotion has a prominent place. Many
approaches and solutions are possible and we should provide a special care for their selection
to ensure the performance of the final system. Our final year project aims at designing a
complete locomotion system for a mobile robot. The designs of the mechanical and electronic
parts, as well as the synthesis of control laws are studied in detail. These laws are mainly
divided into two phases: first, control over the direction and distance of the robot with the
generating of a velocity profile and on the other hand, local control of the speed of the drive
wheels. This control laws are based on a classical PID algorithm. Odometry is used to
estimate the position of the mobile robot.

Finally, the work ends with a practical implementation of the studied system and the
evaluation of its performances.

Key words: Mobile robot, Position estimation, Motion control, PID controller, Odometry.



INTRODUCTION GENERALE

La technologie moderne a permis le développement des sciences tout en imposant
I’exploration de domaines théoriques de plus en plus complexes. Parmi ces sciences en pleine
expansion et intégrant rapidement I’apport des technologies modernes, on compte
I’automatique. Le substantif « automatique » a été utilisé pour la premicre fois en 1914 dans
un article « Essai sur I’ Automatique » publié dans une revue scientifique.

De nos jours, l'automatique fait partie des sciences de 1'ingénieur. Cette discipline traite de la
modélisation, de I'analyse, de la commande et de la régulation des systémes dynamiques. Elle

a pour fondements théoriques les mathématiques, la théorie du signal et I’informatique.

Les robots mobiles a roues se trouvent parmi les applications qui suscitent beaucoup
d’engouement chez les automaticiens. Malgré leur simplicité apparente (mécanismes plans, a
actionneurs linéaires) ces systémes ont soulevé un grand nombre de problemes difficiles.
Nombre de ceux-ci ne sont d’ailleurs toujours pas résolus. Ainsi, alors que les robots
manipulateurs se sont aujourd’hui généralises dans 1’industrie, rares sont les applications
industrielles qui utilisent des robots mobiles. Si I’on a vu depuis peu apparaitre quelques

produits manufacturiers (chariots guidés) ou grand public (aspirateur).

La gamme des problémes potentiellement soulevés par le plus simple des robots mobiles a
roues en fait un sujet d’étude a part entiere et forme une excellente base pour 1’étude de

systemes mobiles plus complexes.

Ce travail a pour objectif la conception compléte du mécanisme de locomotion d’un robot

participant a un concours de robotique mobile. La réalisation est la plus générale possible afin
de pouvoir étre appliquée a d'autres robots mobiles se déplagant sur une surface plane. En
effet le concours n’étant 1’objectif finale en soit mais plutét une possibilité d'appliquer et de
tester notre travail en situation réelle d’autant plus que la compétition s’avers une source
énorme de motivation.
Ce projet présente deux aspects distincts. Premic¢rement, il s’agit de développer une base
robotique destinée a tester des algorithmes de commande. Il était donc principalement
question d’¢électronique et de mécanique. Le second aspect du projet est plus tourné vers la
théorie, il s’agit de faire la synthese des lois de commandes basées sur le régulateur PID pour
le contrdle du déplacement robot, et de 1’utilisation de 1’odométrie pour sa localisation.

Finalement I’implémentation pratique permet d’évaluer les performances du systéme.






Chapitre I
Généralités sur les
robots
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I.1.Introduction

L'origine du mot robot est issu du tchéque "robota" qui signifie travail forcé. Le terme de
robotique est apparu en 1942 dans le cycle universellement connu rédigé par Isaac Asimov et
intitulé "Les robots". Un robot est une machine programmable qui imite des actions d'une
créature intelligente. Isaac Asimov a écrit les 3 lois fondamentales de la robotique. Celles-ci

permettent d’éviter que cette science ameéne ’apocalypse avec elle :

» Premiére loi: Un robot ne peut porter atteinte a un étre humain, ni en restant passif,
laisser cet étre humain exposé au danger.

» Deuxiéme loi: Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de
tels ordres sont en contradiction avec la premicre loi.

» Troisieme loi: Un robot doit protéger son existence dans la mesure ou cette protection

n'est pas en contradiction avec la premiére ou la deuxieéme loi.

Les robots prennent actuellement une place importante dans notre vie. On les trouve dans
toutes les entreprises pour accélérer la production ou pour agir 1a ou I'homme ne peut
travailler a cause du danger, a la maison pour aider a la cuisine et aux tdches ménageres, a la

guerre, dans les services publics: hopitaux, casernes de pompiers, la police... etc.

La robotique est devenue, en quelques années, une science importante qui ne cesse
d’évoluer. Les chercheurs parviennent petit a petit & donner a des machines une intelligence
artificielle. Les robots envahissent littéralement notre vie, on les trouve dans des concours,

dans les films de science-fiction et dans plein d’autres domaines.

Au cours de I’histoire, 3 types différents de robots sont apparus, attestant chacun de

nouvelles évolutions:

Le premier type de machine que l'on peut appeler robot correspond aux "Automates".
Ceux-ci sont généralement programmés a l'avance et permettent d'effectuer des actions

répétitives.

Le second type de robot correspond a ceux qui sont équipés de capteurs (les sens du robot).
On trouve tout type de capteurs (température, photo électronique, a ultrasons) pour par
exemple éviter les obstacles et/ou suivre une trajectoire. Ces capteurs vont permettre au robot

une relative adaptation a son environnement afin de prendre en compte des parameétres
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aléatoires qui n'auraient pu €tre envisagés lors de leur programmation initiale. Ces robots sont

donc bien plus autonomes que les automates.

Enfin, le dernier type de robot existant correspond a ceux disposant d'une intelligence dite
"artificielle" et reposant sur des modeles mathématiques complexes tels que les réseaux de
neurones. En plus de capteurs physiques comme leurs prédécesseurs, ces robots peuvent
prendre des décisions beaucoup plus complexes et s'appuient également sur un apprentissage
de leurs erreurs comme peut le faire I'étre humain. Bien str il faudra attendre encore
longtemps avant que le plus "intelligent" des robots ne soit égal, tant par sa faculté

d’adaptation que par sa prise de décisions, a 'Homme.

1.2.Principe de fonctionnement d’un robot

Un robot, est une machine qui va évoluer en fonction de son environnement, soit de
manicre répétitive en effectuant une tiche programmée sans se tromper, soit de maniére
pseudo intelligente en évoluant dans un environnement aléatoire. Cela signifie qu'il va réagir
en fonction de diverses contraintes qui lui seront soumises comme des obstacles, un objet, un
trou, un changement de luminosité...etc. Face a ces contraintes, le robot va devoir réagir, mais
avant, il faut aussi qu'il reconnaisse la contrainte. Pour faire une approche plus précise,

regardons généralement la facon de fonctionner d’un étre humain :

L’étre humain vit, se déplace et évolue dans un environnement. Il est capable de
reconnaitre, de se déplacer sans tomber ou se cogner, de communiquer...etc. Si ’homme est
capable de répondre aux exigences que I’environnement lui soumet, c’est parce qu’il est
capable de les sentir, de les voir. Exemple : I’étre humain est, par exemple, capable de repérer
un mur par la vision, de sentir une odeur de gaz par le nez ou repérer un sol instable par le
toucher. Toutes les informations que 1’homme va découvrir sur son environnement, vont
permettre de le faire évoluer. Il saura qu’en voyant un mur il ne pourra pas passer. S’il est
capable de réagir, c’est parce que les informations captées de l’environnement ont été
analysées par le cerveau et celui-ci en a ressorti une solution. Cette derni¢re a été mise en
application a travers le corps: un déplacement avec les jambes, un son avec la bouche, un

geste de la main...etc.

Globalement, I’homme recoit des informations par ses différents sens, ces informations

sont analysées par le cerveau qui envoie la solution a appliquer aux muscles.
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Pour un robot, c’est la méme chose. La perception des sens est résolue par des capteurs.
Ces capteurs peuvent étre de tout type, du simple interrupteur a la caméra. Toutes les
informations en provenance de ces capteurs sont envoy€es a un « cerveau » qui peut-&tre
constitué d’un montage ¢électronique ou d’un microcontrdleur programmable (voire un pc). Ce
cerveau va analyser les informations regues et va envoyer la réaction a prendre a un module
permettant de contrdler les différentes actions qui agissent sur I’environnement, comme des
moteurs, des bruits, des lumieres...etc. Le robot est dés lors capable de réagir, selon sa
programmation et ses capacités de mouvement, a un environnement aléatoire ou d’exercer

une tache répétitive [1].

1.3.L.a robotique mobile

De maniere générale, on regroupe sous I’appellation robots mobiles 1’ensemble des robots a
base mobile, par opposition notamment aux robots manipulateurs. L usage veut néanmoins

que I’on désigne le plus souvent par ce terme les robots mobiles a roues.

Les autres robots mobiles sont, en effet, le plus souvent désignés par leur type de
locomotion, qu’ils soient marcheurs, sous-marins ou aériens. On peut estimer que les robots
mobiles a roues constituent le gros des robots mobiles. Historiquement, leur étude est venue
assez tot, suivant celle des robots manipulateurs, au milieu des années 70. Leur faible
complexité en a fait de bons premiers sujets d’étude pour les roboticiens intéressés par les
systemes autonomes. Cependant, malgré leur simplicité apparente (mécanismes plans, a
actionneurs linéaires), ces systémes ont soulevé un grand nombre de problémes difficiles.
Nombre de ceux-ci ne sont d’ailleurs toujours pas résolus. Ainsi, alors que les robots
manipulateurs se sont aujourd’hui généralisés dans 1’industrie, rares sont les applications
industrielles qui utilisent des robots mobiles. Si I’on a vu depuis peu apparaitre quelques

produits manufacturiers (chariots guidés) ou grand public (aspirateur),



Chapitre I Généralités sur les robots

Figure 1.1 convoyeur automatisés AGV

L’industrialisation de ces systemes bute sur divers problémes délicats. Ceux-ci viennent
essentiellement du fait que, contrairement aux robots manipulateurs prévus pour travailler
exclusivement dans des espaces connus et de maniere répétitive, les robots mobiles sont
destinés a évoluer de maniére autonome dans des environnements peu ou pas structurés.
Néanmoins, I’intérét indéniable de la robotique mobile est d’avoir permis d’augmenter
considérablement nos connaissances sur la localisation et la navigation de systémes

autonomes.

La gamme des problémes potentiellement soulevé par le plus simple des robots mobiles a
roues en fait un sujet d’étude a part enticre et forme une excellente base pour I’étude de

systémes mobiles plus complexes.

1.4.Problémes en robotique mobile

On distingue sans trop d’ambiguité un certain nombre de problémes en robotique mobile.
Bien évidemment, I’aspect matériel, qui consiste a choisir et dimensionner aussi bien la
structure mécanique du systéme que sa motorisation, son alimentation et [’architecture

informatique de son systéme de controle-commande apparait comme le premier point a traiter.
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Le choix de la structure est souvent effectué¢ parmi un panel de solutions connues et pour

lesquelles on a déja résolu les problémes de modélisation, planification et commande.

Le choix des actionneurs et de leur alimentation est généralement assez traditionnel. La
plupart des robots mobiles sont ainsi actionnés par des moteurs électriques a courant continu

alimentés par des convertisseurs de puissance fonctionnant sur batterie.

De la méme facon, les architectures de controle-commande des robots mobiles ne sont pas
différentes de celles des systémes automatiques ou robotiques plus classiques. On y distingue
cependant, dans le cas général, deux niveaux de spécialisation, propres aux systémes
autonomes: une couche décisionnelle, qui a en charge la planification et la gestion
(séquentielle, temporelle) des événements et une couche fonctionnelle, chargée de la
génération en temps réel des commandes des actionneurs. Bien évidemment, I’architecture du
robot dépend fortement de 1’offre et des choix technologiques du moment. Méme si le novice
en robotique croit parfois que tout I’Art de la discipline consiste a fabriquer le robot le plus
beau et le plus rapide, est forcé est de constater que cette étape, certes nécessaire, n’est pas au
centre des préoccupations de la robotique mobile. Les problemes spécifiques a la robotique
mobile n’apparaissent finalement que lorsque 1’on dispose d’une structure mobile dont on sait
actionner les roues. Tous les efforts du roboticien vont alors consister a mettre en place les
outils permettant de faire évoluer le robot dans son environnement de maniére satisfaisante,
qu’il s’agisse de suivre un chemin connu ou au contraire d’aller d’un point ‘a un autre en

réagissant a une modification de I’environnement ou a la présence d’un obstacle [2].

1.5.Le concours Eurobot

Eurobot est un concours de robotique amateur européen rassemblant principalement des
équipes d'é¢tudiants et des clubs indépendants. Le concours est constitué de qualifications
nationales puis d'une finale internationale accueillant plus de 27 pays.

Chaque match oppose deux robots autonomes se déplagant sur une surface de trois metres
sur deux pendant une durée de quatre-vingt-dix secondes. Le Vainqueur étant le robot qui
marque le plus de points. Le théme définissant le contage des points change chaque année [3].

La participation a ce concours est un projet pluridisciplinaire de grande envergure. Il donne
la possibilité d'appliquer et de tester notre travail en situation réelle et a donc €été une énorme

source de motivation.
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Figure 1.2 Table Eurobot

1.6.0bjectifs du projet

Dans le domaine de la robotique mobile, 1'étude de la locomotion a, bien entendu, une place
prépondérante. De nombreuses approches et solutions peuvent étre envisagées et il convient
d'apporter un soin particulier quant a leur sélection afin de garantir les performances du
systeme final.

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une participation a un concours de robotique mobile et a
pour objectif la conception compléte du mécanisme de locomotion du robot participant. La
réalisation se devra d'étre la plus générale possible afin de pouvoir étre appliquée a d'autres
robots mobiles se déplagant sur une surface plane.

L'objectif final sera la possibilité de déplacer le robot d'une position A a une position B tout
en restant dans un périmetre fixe, et ceci, de la maniére la plus rapide et la plus précise

possible.
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Figure 1.3 déplacement en ligne droite entre 3 positions

On entend par conception compléete de la locomotion, la réalisation de la partie mécanique

la partie ¢électronique et de la partie contrdle de la base robotique.

L.7.Choix de I’architecture globale du robot

1.7.1.Classes de robots a roues

11 existe plusieurs classes de robots a roues déterminées, principalement, par la position et

le nombre de roues utilisées. Nous citerons ici les quatre classes principales de robots a roues

2] :

1.7.1.1.Robot unicycle

Un robot de type unicycle est actionné par deux roues indépendantes, il possede
¢ventuellement des roues folles pour assurer sa stabilité. Son centre de rotation est situé¢ sur
l'axe reliant les deux roues motrices. C'est un robot non-holonome', en effet il est impossible

de le déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues de locomotion. Sa commande

'Non holonome signifie que le systéme comporte une contrainte non intégrable (i.e. le systéme ne
peut pas effectuer certains mouvements).
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peut étre trés simple, il est, effectivement, assez facile de le déplacer d'un point & un autre par

une suite de rotations simples et de lignes droites.

Figure 1.4 Robot de type unicycle

1.7.1.2.Robot tricycle

Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe et
d'une roue centrée orientable placée sur l'axe longitudinal.

Le mouvement du robot est donné par la vitesse des deux roues fixes et par I’orientation de
la roue orientable. Son centre de rotation est situé a l'intersection de l'axe contenant les roues
fixes et de I'axe de la roue orientable.

C'est aussi un robot non-holonome. Sa commande est plus compliquée. Il est en général
impossible d'effectuer des rotations simples a cause d'un rayon de braquage limité de la roue

orientable.

Figure 1.5 Robot de type tricycle
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1.7.1.3.Robot voiture

Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitué¢ de deux roues fixes
placées sur un méme axe et de deux roues centrées orientables placées elles aussi sur un
méme axe.

Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu'il posséde un point d'appui
supplémentaire.

Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot tricycle, le deuxiéme
pouvant étre ramené au premier en remplacant les deux roues avant par une seule placée au

centre de l'axe, et ceci de maniere a laisser le centre de rotation inchangé.

Figure 1.6 Robot de type voiture

1.7.1.4.Robot omnidirectionnel

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les
directions. Il est en général constitué¢ de trois roues décentrées orientables placées en triangle
équilatéral.

L'énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu'il est holonome puisqu'il peut se déplacer
dans toutes les directions. Mais ceci se fait au dépend d'une complexité mécanique bien plus

grande.

10
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Figure 1.7 Robot de type omnidirectionnel

1.7.2 Comparaison entre les différents types de robots

Nous pouvons observer dans le tableau ci-dessous un récapitulatif des avantages et des

inconvénients des différents types de robots a roues.

Tableau I.1 comparaison des différents types de robot a roues

Avantages inconvénients

- stable
OLOAITIGYA [ - rotation sur soi-méme - non-holonome

- complexité mécanique faible

- non-holonome
OLTOEE A - Complexité mécanique modérée | - peu stable

- pas de rotation sur soi-méme

RO A - Stable non-holonome

complexité mécanique modérée

pas de rotation sur soi-méme

Robot holonome

stable

omnidirectionnel

complexité mécanique importante

rotation sur soi-méme

Notre choix: Pour la résolution de notre probléme, nous allons nous concentrer sur 1'étude
des robots a roues unicycle. Ceux-ci sont, en effet, particulicrement adaptés a un
environnement plan tel que celui rencontré dans le concours qui nous intéresse. Ils ont une

construction mécanique relativement simple et jouissent d'une certaine controlabilité.

11
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1.7.3 Modélisation d’un robots unicycle

Comme nous l'avons décrit précédemment, les robots unicycles sont une classe de robots a
roues. Ils représentent un modele de robot mobile relativement simple et qui est, de ce fait,
largement utilis¢ en pratique. Nous allons décrire ici plus en détail les propriétés de

commande et de localisation particulieéres du robot unicycle.

1.7.3.1.Commande
Dans des conditions de roulement sans glissement?, les vitesses d’avance et de rotation du

robot sont litées aux vitesses de rotation angulaire des deux roues motrices
(Qaroite €t Lgquche) par les relations suivantes :

Pour la vitesse longitudinale v du robot, ona:

Viaroite T V () — Qgroi
v = droite > gauche _ ( gauche2 dro:te) (I. 1)

Pour la vitesse de rotation du robot @ on a :

. Vdroite — V r(Q + Qaroi
w=0= droite - gauche __ ( gaucheL drmte) (I. 2)

Avec 1 le rayon d'une roue et L la distance entre les deux roues motrices.

1.7.3.2.Localisation

Dans des conditions de roulement sans glissement, il est possible de déterminer la position
du robot a l'instant #connaissant sa position a l'instant 20.
En effet, on peut écrire :
w=0 (1.3)
X =vcosO (1.4)
y =vsin0 (I.5)

2 On dit qu'un corps est en roulement sans glissement (r.s.g.) sur une surface lorsque la vitesse relative
du corps par rapport a cette surface au point de contact est nulle. (i.e. le corps reste en contact avec la
surface sans glisser)

12
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On pourra donc déterminer la position du robot a 'instant t par intégration :

ot) = [, 0 (t)dt + 0y = [, w (v)dz + 6, (L7)
x(t) = fotx (Ddt + xo = fotv(r) cos O (v)dt + x5, (1.8)

y(®) = [,y @dr+y, = [;v(@)sin0 (D)dr +y, (19)

L'utilisation de capteurs (encodeurs) sur les moteurs ou sur les roues, permet donc de
déterminer la position d'un robot unicycle a tout instant, a la condition de connaitre sa position

initiale. Cette méthode est connue sous l'appellation d'Odométrie.

1.8.Choix de la méthode de controle

1.8.1 Définition du probléme

Avant d'établir les lois de controle qui vont étre utilisées, il convient de définir de maniére
détaillée les fonctionnalités attendues.
Remarque: Dans toute I'é¢tude qui va suivre, nous considérerons seulement la classe de robots
a roues de type unicycle, celle-ci étant choisi comme architecture globale de notre robot.
1.8.1.1.Probléme principal
Soit le robot dans une certaine configuration® donnée A (v4, w4=0,04,x4,Y4), €t s0it une
configuration désirée B (v < vgpyax, wp=0, Op, Xp, ¥p). Trouver une loi de contréle permettant
de passer de la configuration A a la configuration B.
Contraintes:
» Le robot doit rester dans un certain périmétre fixe ;
» Le dérapage des roues doit étre évité (pour rester en roulement sans glissement) ;
» Le temps d'exécution doit étre minimisé ;

» Les déplacements doivent pouvoir étre enchainés.

3 Par configuration, on entend la valeur de I'ensemble des paramétres du robot : sa vitesse d’avance v,
sa vitesse de rotation w, son orientation, sa position en x et y.

13
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Remarquons que la vitesse de rotation aux points A et B est imposée nulle, cette régle est
peu contraignante et a été fixée pour faciliter la possibilité d'enchainement des déplacements,
le point B pouvant ainsi étre facilement réutilisé comme nouveau point A .

Notons aussi que la vitesse d’avance du robot au point B n'est pas imposée, seule une limite
maximale est fixée. En effet, vu le périmétre limité pour effectuer le déplacement, il
n'existera pas toujours de solution nous permettant d'atteindre une vitesse imposée au point B
(I'accélération du robot n'étant pas infinie).

Ces choix nous permettent de limiter les contraintes sur les trajectoires suivies et nous
assurent de toujours trouver une solution au probléme posé€ si, et seulement si, il existe a partir
du point A une trajectoire de freinage permettant au robot de s'immobiliser dans la limite du
périmetre imposé.
1.8.2.Choix de la solution

Maintenant que les bases du probléme ont &té posées, il reste a déterminer la
méthode que nous allons utiliser pour sa résolution.

Quatre approches ont &té envisagées:

1.8.2.1.Suite de rotations et lignes droites
Comme nous I'avons vu a la section 1.7.2.1, un robot unicycle peut avoir une commande

trés simple constituée d'une suite de rotations simples et de lignes droites. Cette solution est

souvent utilisée en pratique mais posséde un défaut : a chaque transition rotation<— ligne

droite, nous sommes obligés de passer par une position de repos (v =0, w = 0). Nous
serons donc souvent un peut loin de I’optimum quant a la minimisation du temps

d’exécution.

1.8.2.2.Asservissement sur la position finale

Une autre solution souvent utilisée consiste a asservir la vitesse d’avance et la vitesse de
rotation du robot sur la position en x et y de I'objectif. La vitesse d’avance du robot étant
régulée par rapport a la distance entre la position courante du robot et la position finale, la
vitesse de rotation étant, quant a elle, régulée par rapport a l'angle entre la direction courante
du robot et la direction relative de I'objectif. Lorsque la position finale en x et y est atteinte, on
effectue éventuellement une rotation simple afin d'atteindre la position angulaire désirée.
Cette solution nous permet d'atteindre des vitesses plus grandes, la trajectoire suivie étant une

courbe, et donc un temps d'exécution en général bien meilleur que pour la solution précédente.

14
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L'énorme défaut de cette approche est que nous n'avons aucune connaissance a priori sur la
trajectoire qui sera empruntée par le robot, nous n'avons donc, par exemple, aucune garantie

que celui-ci reste dans son périmétre imposé.

1.8.2.3.Suivi de chemin

Afin de garantir le chemin emprunté par le robot, la solution est bien évidemment
d’effectuer 1’asservissement sur ce méme chemin. C’est un probléme non trivial pour

lequel plusieurs approches sont proposées.

Un des défauts de cette approche est qu’elle ne fait aucune hypothese sur la
trajectoire a suivre. Or dans le probléme qui nous préoccupe, si nous voulons
rester en roulement sans glissement, la trajectoire doit respecter certaines
propriétés de courbures et les accélérations des roues doivent €tre maitrisées. Cette

approche ne permet pas de tenir compte de ces particularités [2].

1.8.2.4 Stabilisation sur une trajectoire avec profil de vitesse :

Afin de rester en roulement sans glissement, nous fixons des contraintes d’accélération
et de vitesse sur chacune des roues du robot. Afin de respecter ces contraintes, un profil
de vitesse devra €tre calculé en méme temps que la trajectoire.

Ce profil, consistant a donner a tout endroit de la trajectoire la vitesse de
chacune des roues du robot, pourra €tre utilisé lors du controle. En effet, il peut
€tre vu comme la définition d’un robot virtuel de référence. Le probléme de contrdle
pourra, des lors, €tre ramené au probléme de stabilisation du robot mobile par
rapport a ce robot de référence.

En théorie cette approche permet de résoudre notre probléme en respectant toutes
les contraintes et ceci avec un temps de parcours proche de I’optimum. Mais elle
reste de loin la plus difficile a mettre en ceuvre. En effet, cette méthode repose
sur des algorithmes complexes, son implémentation est gourmande en ressources
et nécessite dans le cas du concours la disposition d’un ordinateur embarqué. Les

calculs étant trop lourds pour tourner sur un microcontrdleur [2].
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1.8.2.5.Approche retenue

Pour la suite de ce travail nous avons adopté I’approche mettant en ceuvre une suite de
rotations et lignes droites avec profil de vitesse. En effet, c'est celle qui va permettre de
résoudre notre probléme en respectant toutes les contraintes, mis a part le temps de parcours
qui n’est pas optimum, mais ce point peut étre amélioré en mettant le robot dans ses limites
d’accélérations acceptables.

Le control consiste globalement en un asservissement a deux niveaux :

» un asservissement local PID en vitesse de chaque moteur ;

> un asservissement PID sur I’orientation et I’avance du robot.

1.9.Résumé du travail

Pour mettre en ceuvre la méthode de contréle choisie dans la section précédente, plusieurs
¢tapes sont a suivre :

La premiére est de faire la synthése des régulateurs, il est nécessaire de passer par I’étude
théorique de la commande PID appliquée au modele physique du moteur a courant continu

avec des simulations sous le logiciel Matlab.

L'étape suivante consiste en la réalisation d'une carte ¢électronique de contréle pour un
moteur a courant continu. Celle-ci passe par la réalisation d'un étage de puissance constitué
principalement d'un pont H et par la sélection de ses composants. Le choix du mode et de la

fréquence de pilotage du pont H doivent étre discutg.

Nous entamons, ensuite, la conception de la partie logique avec le choix d'un microcontrdleur
et des différents capteurs nécessaires au fonctionnement du robot. Elle doit, par exemple étre
capable d’effectuer des mesures de position et de vitesse du robot ou encore de détecter une

situation dangereuse pour le moteur par une mesure du courant consomme.

Une fois la carte électronique réalisée et testée, nous en venons a 1'étape d'implémentation
du contrdle. Tout d'abord, le contréle de bas niveau PID est codé dans le microcontréleur et
permet de controler localement en vitesse un moteur. Ensuite, un programme de controle PID
de I’avance et de I’orientation du robot est implémenté sur le méme microcontroleur. S’ajoute

a cela le calcule odométrique qui permet d’estimer les coordonnées du robot.

16
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Enfin pour pouvoir régler I’asservissement et évaluer les performances du systéme, il a été
nécessaire d’établir une communication entre le PC et le microcontroleur pour récupérer
I’historique d’évolution de diverses variables et d’en tracer la représentation graphique apres

adaptation des données brutes en un format plus exploitable.

1.10.Conclusion

L’objectif a atteindre étant maintenant définit et le plan de travail tracé, les prochains
chapitres seront consacrés non seulement a 1’é¢tude détaillée et la mise en ceuvre des solutions
choisies, mais aussi a faire 1’évaluation des performances du systéme ainsi que la proposition

d’une liste pour des améliorations futures.
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Chapitre Il

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons introduire les principes de base sur les systémes asservis ainsi
que la régulation en boucle ouverte et en boucle fermée. On va essayer ensuite de comprendre
les principes de la commande PID et de I’appliquer sur le modéle physique du moteur a

courant continu.

11.2 Généralités sur les systémes asservis

I1.2.1 Principe général de la régulation

Dans la plupart des appareils dans les installations industrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des
variations externes ou internes influant sur ces grandeurs. Par exemple, le niveau d’eau dans
un réservoir, la température d’une étuve, la vitesse et la position des moteurs, étant par nature
variables, doivent donc étre réglés par des actions convenables sur le processus considéré. Si
les perturbations influant sur la grandeur a contrdler sont lentes ou négligeables, un simple
réglage dit en boucle ouverte, permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée (par
exemple : action sur un robinet d’eau). Dans la majorité des cas, cependant, ce type de réglage
n’est pas suffisant, parce que trop grossier ou instable. Il faut alors comparer, en permanence,
la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle que 1’on souhaite obtenir et agir en
conséquence sur la grandeur d’action, dite grandeur régulée. On a, dans ce cas, constitué¢ une
boucle de régulation et plus généralement une boucle d’asservissement. Cette boucle nécessite
la mise en ceuvre d’un ensemble de moyens de mesure, de traitement de signal ou de calcul,
d’amplification et de commande d’actionneur, constituant une chaine de régulation ou
d’asservissement. La consigne est maintenue constante et il se produit sur le procédé une
modification d’une des entrées perturbatrices. L’aspect régulation est considéré comme le plus
important dans le milieu industriel, car les valeurs des consignes sont souvent fixes.
Néanmoins, pour tester les performances et la qualit¢ d’une boucle de régulation, on
s’intéresse a 1’aspect asservissement qui consiste a suivre rapidement les variations de la

consigne.

Application de la théorie du PID sur le modeéle du moteur a courant continu
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I1.2.2 Systéme en boucle ouverte

Un systéme est dit en boucle ouverte lorsque la commande est ¢laborée sans 1’aide de la
connaissance des grandeurs de sortie. Au niveau des inconvénients, il n’y a aucun moyen de
contrdler, a plus forte raison de compenser les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent
intervenir a I’intérieur de la boucle, autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de
fidélité qui dépendent de la qualité intrinséque des composants. Enfin, le systéme en boucle
ouverte ne compense pas les signaux de perturbation, le schéma bloc de systéme en boucle

ouverte est donné par la figure ci-dessous [4].

Systéeme |
E(p) Y W S(p)
G(p) J >

Entrée Sortie

Figure I1.1 Schéma bloc d’un systéme en boucle ouverte

Dans ce dernier cas, le comportement du processus est décrit par la relation :

S() = G(p) ~ E(p) (IL1)

S': grandeur réglée (sortie)
E': grandeur réglante (entrée)

G(p) : fonction de transfert

I1.2.3 Systéme en boucle fermée

La boucle fermée (contre réaction) est capable de stabiliser un systéme instable en boucle
ouverte. Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs perturbateurs
externes sont automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le procédé.
L’utilisation du retour d’information est le principe fondamental en automatique. La
commande appliquée au systeme est élaborée en fonction de la consigne et de la sortie. La

(Figure I1.2) représente le principe de retour unitaire [4].
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E(p)

Consigne

Systeme w S(f )
G(p) J Sortie

Erreur

Figure I1.2 Schéma bloc d’un systéme en boucle fermée avec un retour unitaire

G(P)

Hpr(P) =705 (11.2)

H : fonction de transfert en boucle fermée
E': grandeur réglante (consigne)

S': grandeur réglée 4e : erreur = E(p) — S(p)

I1.2.4 Notion de performance

Un systeme asservi performant doit satisfaire a trois criteres [5] :
» Précision ;
» Rapidité ;
» Stabilité.

11.2.4.1 Précision
Un systéme asservi en boucle fermée est dit précis, si sa sortie s(7) est proche de la consigne
(valeur désirée) 7).

On peut représenter 'erreur entre la consigne et la sortie. Dans ce cas, on s’intéresse a :
lim g(¢t)=lim p (E(p) — S(p)) (I1.3)
t »oo p—0

Cette erreur dépend de l'entrée et du gain de la fonction de transfert, car I’augmentation du

gain permet d’avoir une meilleure précision.
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La précision est définie principalement par deux grandeurs :

» Erreur statique
Le systéme est soumis a une entrée d’amplitude constante e(t)=E0 :c’est la consigne en
échelon. La réponse du systéme atteint une valeur stable au bout d’un certain temps : c’est le
régime permanent. On mesure alors 1’écart entre la consigne (valeur souhaitée) et la valeur

atteinte en régime permanent.

Es

/\ ? E,

Figure I1.3 Systéme possédant une erreur statique.

» Erreur dynamique
Le systéme est, cette fois, soumis a une entrée d’amplitude variable sous forme d’une droite
de ponte a : e(t) = a.t. C’est une consigne rampe de méme que dans le cas d’entrée en échelon,

on mesure |’écart en régime permanent qui est alors &,,.

Figure I1.4 Systéme a erreur de trainage.
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I1.2.4.2 La rapidité
Elle est caractérisée par le temps de réponse (en générale 5%). On mesure ou on calcule le
temps nécessaire pour que la réponse du systeéme ne s’écarte plus de plus de 5% de la valeur
finale.

Le systéme est quelque peut précis. La valeur finale est assez proche de la valeur de
consigne, et on peut alors considérer que le temps de réponse a 5% est le temps au bout
duquel la réponse est confinée en une bande de largeur 5% autour de la consigne. Cette

approximation est un peu rapide mais souvent acceptable.

1.05.E, _
0.95.E,

Tri %

Figure I1.5 Temps de réponse a 5%.

I1.2.4.3 Stabilité

Dans le cas des systémes linéaires représentés par une fonction de transfert, I'analyse des
poOles permet de conclure sur la stabilit¢ du systeme. On rappelle que, si les pdles de la
fonction de transfert G(p) sont Py, P4, ..., P,,. Dans le cas d'une fonction de transfert continue
utilisant la transformée de Laplace, tous les poles doivent étre a partie réelle strictement

négative pour que le systéme soit stable .

Pour:i=0:n P; = Re; + j.Im; (IL.4)

P;: Poles de la fonction de transfert
Re;: Partie réelle de P;
Im;: Partie imaginaire de P;
On définira la stabilité par une des propositions suivantes : Un systéme linéaire est stable :
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» Lorsque sa réponse a un échelon prend une valeur finie en régime Permanent.
» Lorsque sa réponse a une impulsion tend vers 0.

» Lorsque sa réponse a une sinusoide est une sinusoide d'amplitude finie.

11.2.5 Influence des perturbations

Une perturbation est une entrée supplémentaire au systéme qu'on ne peut contréler ou
maitriser. Ces perturbations ont une influence sur ’asservissement des systémes, voir la

(figure 11.6).

R(p) = perturbation

S(p)
Sorti

E(p) _+® ap)
Consigne Erreur

Figure I1.6: Schéma bloc d’un asservissement avec une perturbation (Retour unitaire)

La fonction de transfert du bloc d’asservissement est représentée comme suit : Calculons

S(p) en fonction de R(p), (En posant E(p) =0) :

_ G2(p)

Calculons S(p) en fonction de E(p), (En posant R(p) =0) :

_ _G1(»G2(p)
Se@) = 6 e EP) (IL.6)

La sortie totale est :
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. G2(p) G1(p)G2(p)
$S0) = g mae R P+ e mem E@) (IL7)

11.2.6 Compensation des systémes asservis

La plupart des processus ont besoin de correcteurs pour compenser et améliorer la
précision et la stabilité. Un correcteur est un systéme qui va élaborer la commande d'un
systeme en fonction de l'erreur mesurée entre la sortie et la consigne. Si on prend le cas d’un
correcteur proportionnel qui est un systéme qui donne une commande proportionnelle a
I'erreur mesurée. Beaucoup de systemes peuvent étre commandés par ce type de correcteur,
qui est simple a mettre en ceuvre. Le principe est 1’ajustement du gain qui va consister a

obtenir un bon compromis entre la stabilité et la précision [6].

Ep)

Correcteur H G{p) ] @) P

Sortie

Consigne

Figure I1.7 Schéma bloc d’un systéme avec correcteur (Retour unitaire)

Ce genre de correcteur n’est pas toujours possible ou suffisant. Des correcteurs plus
sophistiqués peuvent permettre de :
» Stabiliser un systéme instable ;
» Augmenter le degré de la stabilité sans réduire le gain K ;

» Réduire ou annuler les erreurs statiques sans toucher a la stabilité.

11.3 Modélisation du moteur a courant
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11.3.1 Description d’un moteur a courant continu

\

Un moteur a courant continu est une machine électrique. Il s'agit d'un convertisseur
¢lectromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation
¢lectrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique, d’ou 1'énergie
¢lectrique est transformée en énergie mécanique. Un moteur électrique a courant continu est

constitué :

» D'un stator qui est a l'origine de la circulation d'un flux magnétique radial fixe créé soit
par des enroulements statoriques (bobinage), soit par des aimants permanents. A
I’arriere du stator, se trouve la partie porte balais et les balais assurant les contacts

¢lectriques avec le rotor. Il est aussi appelé inducteur.

» D'un rotor bobiné relié a un collecteur rotatif inversant la polarité dans chaque
enroulement rotorique au moins une fois par tour de facon a faire circuler un flux
magnétique transversal en quadrature avec le flux statorique. Les enroulements

rotoriques sont aussi appelés enroulements d'induits, ou communément induit [7].

STATOR

ROTOR

| COLLECTEUR

BALAIS
+

Figure I1.8 Schéma d’un moteur a courant continu

11.3.2 Model physique du moteur a courant continu
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.—lfvvvx — Sf
N

Figure I1.9 Schéma équivalent d’un moteur a courant continu

Selon le schéma de la (figure I1.9 ), un moteur €lectrique a courant continu est régit par les
équations physiques découlant de ses caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques.
D'apres la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, On peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivantes :

u(t) = Ri(t) + L% + e(t) (I1L.8)

e(t) = K,Q(t) (IL9)

D’apres le principe fondamental de la dynamique on a :

[+£9)

]E =C,—C, (I1.10)
C, =K. i()-C, (IL.11)
C.=fQ) (I1.12)

u(t) : Tension appliquée au moteur Cp : Couple de pertes

e(t) : Force contre électromotrice Cu : Couple moteur généré

1(t) : Intensité traversant le moteur Cr . Couple résistant

£(¢t) : Vitesse de rotation du rotor Ke : Constante de vitesse

£ Coefficient de frottement visqueux J :Moment d’inertie de 1’axe du rotor

K¢ : Constante de couple

11.3.3 Fonction de transfert du moteur
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On passe dans le domaine de Laplace

Ri(p) + Li(p) + E = U(p) (I1.13)
E =K.Q(p) (IL.14)
JpQ(p) =C, — C; (IL.15)

En combinant (7. 13) et (II. /4) on obtient :

U(p) = Ri(p) + Lpi(p) + K.Q(p) (IL.16)
En modifiant (7. /5)on a:

IpQ(p) = K i(p)—Cp — fQ(p) (1.17)
On en déduit I’expression de Q(p)

Q(p) — Kci(p)_cp

FIp (11.18)
On peut en sortir I’expression de i(p):
f+Jp
I(p) = (Q( )+ f+]p) (1L.19)
On I’injecte a présent dans (77.13)
_ (R+Lp)(f+/p) 4 Rilp
U(p) = Q(p) ( X +K ) 7y CP (11.20)

On suppose que le moment du couple de pertes (qui est vu comme une perturbation) est
négligeable devant le moment du couple électromagnétique (K Ci(t)) on peut alors prendre Cp

nul pour simplifier le systéme.

On a donc :
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R+L
U(p) = op) (= ’I’()C(f”p) +K.) (.21

La fonction de transfert recherchée H(p) est entre la tension entrant dans le moteur U(p) et

la vitesse de sortie {1 (p)[8],[9].

Q(p) — K,
U(p) (R+Lp)(f+]p)+KeK,

H(p) = (11.22)

11 faut noter que si le moteur est équipé de réducteur mécanique on doit ajouter le moment

d’inertie de ce dernier pour pouvoir modéliser tout le systeme tel que :

J=Jm+]r (I1.23)

Jn: Moment d’inertie rapporté au rotor du moteur

J : Moment d’inertie rapporté a ’axe du réducteur

Aussi la vitesse rapportée sur I’axe du réducteur est donnée par :

Q.(p) = Q(p).ratio (I1.24)

Q,.(p) : vitesse rapportée sur I’axe du réducteur

ratio : Rapport de réduction

Les valeurs numériques du MCC choisi (Maxon: Référence 110160) données par le

Constructeur (Tableau I1.1).

Tableau I1.1 Valeurs numériques d’un moteur a courant continu
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Tension nominale Unom =12V
Courant permanent maximal Imax=2.02 A
Résistance aux bornes R =5.740
Constante de couple Kc =10.9mNm.A—1
Constance de vitesse Ke =109 mNm.A—1
Inductance L =363 mH
Moment d’inertie rapporté au rotor  [RENI ¥Ry

Coefficient de frottement visqueux =0

On peut établir le modéle mathématique de la réponse en vitesse du moteur €lectrique qui

est donné par la figure suivante (figure I1.10):

Qip)

Sarﬁe

__J

Figure I1.10 Schéma bloc du Mode¢le de moteur électrique en vitesse
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Figure I1.11 Modélisation sous Matlab de la réponse de vitesse

D’apres 1’équation (I1.22), le systeme modélis€é est du second ordre, lorsque
I’inductance interne est négligeable devant la résistance interne (ce qui est généralement
le cas) il s’apparente a un systéme du premier ordre. On observe bien sur la (figure.
I1.11) ci-dessus que le moteur change de vitesse de rotation pour chaque valeur de la
tension d’entrée, d’ou la vitesse de rotation est proportionnelle a la tension d’entrée.

On peut établir le modele mathématique de la réponse en position du moteur électrique

qui est donné par la figure suivante (figure 11.12):

Figure I1.12 Schéma bloc du Modéle de moteur électrique en position
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Figure I1.13 Mod¢lisation sous Matlab de la réponse de position

D’apres la (figure 11.13 ), on voit bien que la réponse en position est une rampe, d’ou il
nécessite une régulation pour stabiliser la réponse en position et d’améliorer les

performances en vitesse.

Remarque: Pour un moteur électrique a courant continu, on a constaté que la réponse en
position est une rampe, alors que la réponse en vitesse converge vers la stabilité, d’ou, on
voit bien la nécessit¢ d’une commande pour stabiliser un systéme, et améliorer les

performances.

11.4 1.’application de la commande PID sur le model du moteur a courant

continu

La commande PID est dite aussi (correcteur, régulateur, contréleur), se compose de trois
termes P, [ et D, d’ou le ‘P’ correspond au terme proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et ‘D’
pour le terme dérivé de la commande. Les régulateurs PID sont probablement les plus
largement utilisés dans le contréle industriel. Méme les plus complexes systémes de controle

industriel peuvent comporter un réseau de contréle dont le principal élément est un module de

contrdle PID.
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Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information (Feedback). Il a
la capacité d'éliminer la compensation de 1'état d'équilibre grace a l'action intégrale, et il peut
anticiper le futur grace a une action dérivée, il existe plusieurs types de montage pour ce
régulateur série, parallele, mixte...) [10].

Cette partie a pour but, d’implémenter la commande PID classique (parall¢le) pour un
moteur a courant continu, avec pour objectif d’annuler I’erreur statique, diminuer le
dépassement, diminuer le temps de réponse et le temps de montée afin d'obtenir une réponse
adéquate du procédé, de la régulation et d’avoir un systéme précis, rapide, stable et robuste.
Le réglage des coefficients (parametres) de la commande PID est basé sur la méthode de «

Ziegler & Nichols ».

11.4.1 Asservissements et influence des coefficients

I1.4.1.1 Asservissement P
L’asservissement de type P est le plus simple qui soit. Il s’agit d’appliquer une correction

proportionnelle a I’erreur corrigeant de manicre instantanée tout écart de la grandeur a régler :

Ut) = K,. &t 5 Ulp) = K, . £p) (I1.25)

Son rdle est d’amplifier virtuellement I’erreur pour que le systeme réagisse plus vivement,
comme si I’erreur était plus grande qu’elle ne 1’est en réalité.

Il permet de vaincre les grandes inerties du systéme et diminue le temps de montée (plus
Perreur est grande, plus on donne de puissance au moteur). Lorsque I’on augmente K, , le
systeme réagit plus vite et I’erreur statique s’en trouve améliorée, mais en contrepartie le
systeme perd en stabilité. Le dépassement se fait de plus en plus grand, et le systeme peut

méme diverger dans le cas d’un K, démesuré.[11]

Application de la théorie du PID sur le modeéle du moteur a courant continu
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Figure I1.14 correcteur proportionel dans un sservissement en vitesse

Néanmoins, il faut toujours une certaine tension aux bornes du moteur pour que celui-ci
puisse tourner. C’est pourquoi, lorsque 1’on s’approche de la valeur demandée, I’erreur n’est
plus assez grande pour faire avancer le moteur, ce qui fait que 1’on n’atteint jamais vraiment la

valeur demandée. Il subsiste alors une erreur statique, il est d’autant plus faible que K, est

grand.

I1.4.1.2 Asservissement PI
L’asservissement de type PI est un asservissement de type P auquel on a ajouté un terme

intégral :

U®) = K,.£(t) + K;. [, e(Ddt > UD) = K,,.£(p) + K;. 82’) = &(p). [K,, + Kl-.%]

(11.26)

Le terme intégral compléte I’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser I’erreur
statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer I’erreur depuis
le début et d’ajouter cette erreur a la consigne : lorsque 1’on se rapproche de la valeur
demandée, I’erreur devient de plus en plus faible. Le terme proportionnel n’agit plus mais le

terme intégral subsiste et reste stable, ce qui maintient le moteur a la valeur demandée.
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L’intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer I’impact des

perturbations (bruit, parasites), et il en résulte alors un systéme plus stable.

Step Response
I I
/\ kp=0.5 ki=20
kp=0.5 ki=100
300 kp=0.5 ki=300 ||
kp=0.5 ki=3000
250 / jcf
3200 — /
3 3
150
/ / V4
100 //
50
0
0 1 2 3 Time (s#c) 5 6 7
X 1073

Figure I1.15 correcteur PI dans asservissement en vitesse

Malheureusement, un terme intégral trop important peut lui aussi entrainer un dépassement

de la consigne, une stabilisation plus lente, voire méme des oscillations divergentes.[9],[10]

I1.4.1.3 Asservissement PID

Les termes proportionnel et intégral peuvent amener un dépassement de la consigne et des
oscillations dans des asservissements. Cela implique pour le moteur des inversions de polarité,
ce qui est loin d’étre idéal. Pour limiter ce phénoméne indésirable, on introduit un troisiéme
¢lément, le terme dérivé. Son action va dépendre du signe et de la vitesse de variation de
I’erreur, et sera opposée a I’action proportionnelle. Elle devient prépondérante aux abords de
la valeur demandée lorsque ’erreur devient faible, que 1’action du terme proportionnel faiblit
et que I’intégrale varie peu, elle freine alors le systéme, limitant le dépassement et diminuant

le temps de stabilisation.[9],[10]
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u(t) = K,. £(t) + K;. [; e(DdT+K,. < &(t) (11.27)

1
up) =Ky @) + K. 24Ky p.e) = £@)- [Kp + Koo+ Kap| (128)

On obtient alors un asservissement compos¢ d’un terme proportionnel, un terme intégral et

un terme dérivé on parle d’asservissement PID.

Cr(p)

L I t e | o 1 (p)
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Figure I1.16 Schéma bloc du correcteur PID en régulation de vitesse
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Figure I1.17 Schéma bloc du correcteur PID en régulation de position

Remarque: 1.’ action dérivée est surtout utilisée dans le cas de variables non bruitées, car la

dérivation est trés sensible au bruitage du signal : on diminuera donc son influence dans un
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Application de la théorie du PID sur le modéle du moteur a courant continu

asservissement de vitesse, pour lequel la dérivée est 1’accélération, variable soumise a de

nombreuses perturbations.

Tableau II.2 tableau récapitulatif des paramétres PID

Coefficients Temps Temps de Dépassement | Erreur Statique
de montée stabilisation
Diminue Augmente Augmente Diminue
Diminue Augmente Augmente Elimine
Chang. faible Diminue Diminue Chang. faible

I1.5 Réglage des parameétres

Le réglage d’un PID consiste a trouver les meilleurs coefficients Kp, Ki et Kd dans le but
d’obtenir une réponse adéquate du procédé et de la régulation. L’objectif est d’étre, rapide et

précis tout en limitant les dépassements [12].

11.5.1 Méthode de Ziegler & Nichols

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur
expérience et quelques simulations pour ajuster rapidement les paramétres des régulateurs P,
PI et PID. La premicre méthode nécessite 1'enregistrement de la réponse indicielle en boucle

ouverte, alors que la deuxiéme demande d'amener le systéme bouclé a sa limite de stabilité.

I1.5.1.1 Méthode de la courbe de réaction (Premiére méthode)
Pour obtenir les paramétres 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 sa pente p, le retard apparent L correspondant au point

d'intersection de la tangente avec l'abscisse et le gain Ky = Y(Eﬂ On peut alors calculer les

coefficients du régulateur choisi a I'aide du tableau 11.3.
Généralement, les gains Kp proposés par Ziegler-Nichols sont trop élevés et conduisent a
un dépassement supérieur a 20%. Il s’agit ensuite de réduire Kp d'un facteur 2, par exemple

pour obtenir une réponse satisfaisante.
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Réponse indicielle du processus
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Figure I1.18 réponse indicielle d’un processus du deuxiéme ordre

Tableau I1.3 Paramétres PID obtenus a partir d'une réponse indicielle (ZN)

Type Kp Ki=1/Tj Kd=Td
P 1/ (pLKO) = 1/ (aKO0)
PI 0.9/ (pLKO0) = 0.9/ (aK0) 3L
1.2/ (pLKO) = 1.2/ (aKO0) 2L 0.5L
Avec :
Le retard apparent : L=t (I1.29)
La constante de temps apparente : T=t,—t, (I1.30)

La pente de la tangente au point d'inflexion :

_Y») _a

ekl (IL31)

p
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Le temps mort relatif :
L _t
L+T ty

(11.32)
Le rapport entre la valeur asymptotique y(o0) et I'amplitude de 1’échelon appliqué en entrée

détermine le gain statique K¢y du processus :

K, = % (11.33)

» Avantages
Cette méthode ne nécessite pas d'avoir un systéme déja asservi, ni de deviner une valeur

pour Kp.

» Inconvénients
— Elle nécessite plus de matériel : enregistrement d'une courbe de réponse. Elle oblige a
mettre le systeme "offline" ;
—Si la réponse du systéme est trop différente de la réponse montrée ci-dessus, cette méthode
donne des valeurs qui peuvent ne pas convenir du tout (certains systémes par exemple ne sont

pas du tout réglables par des régulateurs PID).[12]

I1.5.1.2 Méthode d’oscillation (Seconde méthode)

Cette méthode est basée sur la connaissance du point critique du processus.
Expérimentalement, on boucle le processus 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. Ce point peut €tre caractéris€ par deux parametres de la fréquence
wigoet le gain a cette fréquence Kqgo. Pour des raisons historiques le point a été appelé le
point ultime et Caractérisé¢ par les parametres K,, =I/wqgo que l'on appelle le gain ultime et
T, =2rn/wqg¢ la période ultime. On peut calculer les paramétres du régulateur choisi a I'aide du
tableau I1.4. Ici également, les valeurs proposées conduisent a un temps de montée
relativement court malheureusement assorti d'un dépassement élevé. Cette situation n'étant
pas toujours satisfaisante, on peut étre amené a corriger les coefficients proposés et, en
particulier, a diminuer le gain Kp.[12]

NB : avec la fonction de Matlab ‘Margin’, on peut déterminer wqgg la fréquence du
systeme.

Application de la théorie du PID sur le modeéle du moteur a courant continu
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Tableau I1.4 Réglage du contrdleur par la méthode d’oscillation de Ziegler-Nichols

Régulateur Kp Ki=1/Tj Kd=Td
P Ku/2 -

PI Ky/2.2 1.2/Ty -

PID Ky/1.7 2/Ty Tu/8

En pratique les parametres peuvent étre déterminés de la fagon suivante : On connecte le
régulateur au moteur électrique, fixer Ki=0 et Kd=0, on augmente doucement le gain du
correcteur proportionnel pur Kp jusqu’a obtenir des oscillations persistantes, pour des moteurs,
il s’agira plutot d’une vibration autour de la position ou vitesse demandée. Le gain dans ce cas
est K, , et la période d’oscillations est T, .[9].

» Avantages

La méthode est facile a mettre en ceuvre physiquement et du point de vue calcul, elle peut
étre appliquée a un systéme déja en production et permet une adaptation automatisée du
régulateur pour s'adapter a I'évolution des paramétres intérieurs (usure) et extérieurs
(environnement) au systéeme.

> Inconvénients

Le systéme peut devenir instable ou passer dans des ¢tats dangereux (par exemple pour les
systemes chimiques). La méthode peut nécessiter beaucoup de temps si le systéme réagit trés
lentement (jours, semaine dans le cas de certaines réactions chimiques). Heureusement de
nombreux systémes ont des temps caractéristiques faibles (systémes électroniques ou

mécaniques).[12]

I1.5.2 Application de la méthode de Ziegler-Nichols pour un asservissement en vitesse du

moteur Maxon(110160)

I1.5.2.1 Premier méthode
Pour plus de précision et pour éviter de faire des erreurs systématiques en utilisant la

méthode graphique, nous avons préféré nous servir de 1’outil Control and Estimation Tool

Application de la théorie du PID sur le modéle du moteur a courant continu
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manager sur Simulink[14], on peut déterminer les coefficients des parametres PID a 1’aide de

I’algorithme Ziegler-Nichols en boucle ouverte avec un dépassement de 20%.

"W Cotsatand Estimabion Took Manoger

=S foR %
File Edit Tools Help
gD &6d |9 o
*P.Workspace | Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning I Analysis Plots_| Automated Tuning
EE Project - modelmateur = :
IEIEE Operating Paints Design method:  PID Tuning =
: = I.Ei De.fauItOperatlngF S mpensator
E—'} Simulink Compensato
'i""f:l <150 Desian Task ' : {1 +0.0125 + (0.00585)42)
PR Fagi e |woteur/PID Controller = | = 11585«
-1 Design History || ) 5
o [ Initial Desig .
Specificat
; efd Design Operati pecHcanant
= 2d Simulink Compensato Controller type: GPF @M @D
E' Design History (") PID with derivative filter 1/(1+3/N). N frequency; 100
- @[] Initial Desig . ' _
Ll Design Operati Tuning algarithm: | Ziegler-Nichols apen loop il
Tuning preference: @ Setpointtracking () Load disturbance rejection
Update Compensator
S T— ; Store Design l [ Update Simulink Block Parameters l [7] Automatically update block parameters

Figure I1.19 Control and estimation tools manager

Le résultat donne les coefficients suivant :
Tableau I1.5 les coefficients PID trouvés

0.13
0.9
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0.00004

En donnant une consigne de vitesse de 500 rad/s on a le résultat suivant :

600

500

400

300

Vitesse du rotor (rad/s)

200

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps

Figure I1.20 Réponse du modele moteur a une vitesse de 500 rad/s

I1.5.2.2 Deuxieme méthode

Nous avons instantanément remarqué que notre systéme est fortement stable. La méthode
deuxiéme méthode de Ziegler-Nichols n’est alors pas nécessaire car le point ultime n’existe
pas, en effet en calculant la marge de gain de notre systéme grace a la fonction Margin, on

obtient une marge de gain infinie.
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Figure I1.21 Diagramme de Bode modé¢le du moteur
Puisque 1’on peut se permettre d’augmenter Kp a volonté, on choisit une valeur
relativement grande de Kp, puis on ajuste Ki et Kd pour éliminer I’erreur statique, limiter le
dépassement et atteindre la consigne le plus vite possible.
Neéanmoins, il faut aussi tenir compte du fait qu’un moteur n’accepte pas de trop fortes
tensions : en pratique on ne peut augmenter les coefficients a volonté sans arriver a ce seuil de
commande : le signal corrigé pourra éventuellement se retrouver tronqué, et le modéle

considéré jusqu’ici ne sera alors plus valable.

11.5.3 Méthode avancée

Une méthode plus avancée consiste a modéliser parfaitement le systéme asservi, mais
nécessite une connaissance parfaite de ’ensemble des paramétres permettant d’obtenir une
modélisation précise. On s’applique alors a chercher a optimiser le temps de réponse et la
stabilité par une étude mathématique.

L’avantage est que cette méthode permet en théorie d’obtenir les réglages les plus fins
possibles. Mais I’inconvénient est qu’il est parfois difficile de modéliser parfaitement un
systeme lorsque de nombreux phénomeénes parasites (jeu mécanique dans les réducteurs,
frottements et pertes omniprésents, usure, ...) ne sont pas négligeables. La précision des
parametres déterminés est alors a I’image de celle de la modélisation.

Remarque: On peut aussi tester directement la réponse du systétme a des signaux
particuliers et en déduire une forme approchée de la fonction de transfert, puis se baser sur ce

modele approché pour mener a bien les calculs mathématiques.[9]

Application de la théorie du PID sur le modéle du moteur a courant continu
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11.5.4 Limitations et approximations

I1.5.4.1 Limitation de la tension de commande

Lors du réglage des coefficients du PID, il est primordial de se rappeler qu’un moteur n’est
utilisable que dans une certaine plage de tensions (12V dans notre cas). Hors de cette zone,
non seulement le comportement du moteur ne suivra plus obligatoirement le modele établi,
mais le moteur pourra éventuellement se détériorer irrémédiablement. Nous ne sommes donc
pas totalement libres de choisir les coefficients Kp, Ki et Kd.

D’autre part, les frottements secs n’ont pas pu étre pris en compte lors de cette modélisation

Il est probable que leur modélisation aurait entrainé deux principales conséquences qui
n’ont pas pu étre décelées :
» Un moteur n’est pas sensé démarrer pour des tensions trop faibles en raison de ce
frottement sec ;

» L’erreur statique aurait probablement été plus grande.

Approximations
Le choix du modéle de moteur peut induire certaines approximations :
» Le jeu mécanique des pieces (réducteurs s’il y en a) n’est pas pris en compte ;
» L’usure des piéces n’est pas prise en compte ;
» Le modele n’est valable que pour une plage de tension et de courant, au-dela de

laquelle le comportement et la durée de vie du moteur sont incertains.

Le choix de la méthode d’implantation du PID peut elle aussi induire certaines
approximations :
» Approximations des calculs du nombre dérivé et de I’intégrale ;
» Approximations en considérant le temps comme discret et non continu ;
» Approximations au niveau des capteurs (nombre de pas des encodeurs, mauvais

comptage de pas, conversion analogique-numérique des tachogénératrices, ...).

Finalement, ’erreur est faible, mais il est nécessaire d’en tenir compte. Pour minimiser son
effet, diverses solutions sont envisageables :
» Diminuer dt pour se rapprocher d’un modéele (idéal) ou le temps est continu ;

» Améliorer la précision des capteurs ;
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» Recaler réguliérement le systéme (signal d’index sur les encodeurs, réaffectation des

coordonnées en un point de coordonnées connues).[9]

11.6 Conclusion

Les trois actions du régulateur PID permettent de commander le moteur €lectrique a courant
continu, tout en garantissant une annulation de 1’erreur permanente de la sortie régulée, vis-a-
vis d’échelons en entrée de consigne. Cette propriété de précision est due a la présence d’une
action intégrale. L’ajout d’une action dérivée permet d’augmenter la stabilit¢ du moteur
¢lectrique, et donc de diminuer le dépassement de la réponse indicielle. L’ajout de cette
dérivée n’est pas systématique et dépend des propriétés du moteur électrique, du cahier de
charges imposé (en terme de dépassement), dans certains cas il suffit d’utiliser un régulateur
PI uniquement, comme I’asservissement en vitesse du moteur électrique.

Un des intéréts du régulateur PID, qui explique sa popularité dans le milieu industriel, est
sans conteste la possibilité de le régler sans connaissance approfondie du systeme. En effet, on
dispose de méthodes empiriques, fondées uniquement sur la réponse temporelle du systéme,
selon une procédure expérimentale, comme la méthode d’oscillation de Ziegler-Nichols,

permettant dans la majorité des cas d’aboutir a des performances acceptables.
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Application de la théorie du PID sur le modéle du moteur a courant continu
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I11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons vu que 1’application de la théorie de la commande
PID sur le modele d’un moteur a courant continu en simulation sous Matlab pouvait offrir de
bonnes performances, que ce soit au niveau de la précision, du temps de réaction, du
dépassement, ou de la stabilité. Nous avons abord¢ les différentes méthodes de réglages des
coefficients PID et leur efficacité.

Il s’agit maintenant de maitre en ceuvre la commande PID en vitesse sur un moteur a
courant continu. Les différentes parties de la mise en ceuvre de la régulation seront d’abord
exposées (systeme a commander, mesures..), ensuite I’algorithme sera implémenté sur le
microcontrdleur. Les différentes variables seront récupérées et traitées sur un PC grace a une

communication série, finalement, les résultats seront discutés et les performances évaluées.

Traitement del Traitement
I

Etage de Systéme a Capteur

données et de Pinformation et puissance commander

affichage commande du

I
I
I
I
des résultats 1
I
I
I

I I
I I
I I
I I
I I
I 1
I I
systeme | |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

I
Microcontroéleur H Pont H Encodeur

Figure III.1 Schéma de la mise en ceuvre de I’asservissement

I11.2 Systéme a commander

Pour notre application, nous disposons d’un moteur a courant avec balais. Le moteur est
équipé d’un réducteur mécanique pour réduire la vitesse et augmenter le couple. Un
encodeur optique incrémental a quadrature de phase est reli¢ au rotor du moteur, ce qui nous
permet de récupérer une information sur 1’incrémentation angulaire du rotor, a partir de la
quelle on peut calculer la vitesse de rotation du rotor et sa position angulaire par rapport a sa

position initiale.
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Il s’agit d’un disque en rotation doté¢ de deux rangées de fentes décalées. Un systéme
optique détecte ces fentes et émet 512 impulsions par tour de rotor, sur deux signaux en
quadrature de phase la quadrature servant ici a déterminer le sens de rotation du rotor les

caractéristiques techniques sont donnée en 1’annexe?2.

Encodeur

Moteur

Réducteur
mécanique

Figure I11.2 Moteur a courant continue équip¢ d’un encodeur et d’un réducteur mécanique

I11.3 Calcul de la vitesse et de 1a position

111.3.1 Lecture de I’encodeur

Dans notre application, la carte électronique s’occupe de I’acquisition et du traitement des
signaux, elle s’articule autour d’un microcontroleur (AtMega2560 a 16MHz). Ce
microcontroleur acquiert les signaux venant de 1’encodeur optique par I’intermédiaire d’une

bascule D.

Un encodeur incrémental posséde généralement plusieurs voies:
» Voie Z donnant une impulsion par tour,
» Voie A donnant n impulsions par tour,
» Voie B identique a voie A, mais dont les signaux sont déphasés de + ou - 90°, suivant

le sens de rotation.
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Sensl Sens?

Llj Voie A ’—‘L ;
| | ’7 Voie B “

Figure II1.3 Signaux en quadrature

La simple utilisation d'une bascule D permet d'obtenir une information logique concernant

le sens de rotation:

La sortie () prend 1'état de
voieA ———* H 'entrée D a chague front
0 — montant (ou descendant)
. D sur ’'entrée H.
voie B

Figure II1.4 Détection du sens de rotation a 1’aide d’une bascule D
Les caractéristiques principales d’un encodeur incrémental sont :

» nombre de points par tour ou nombre d'impulsions par tour, dans notre cas
512points/tr ;
» nombre de voies ou nombre de pistes (exemple: 6 pistes A, B, Z, A*, B*, Z*) ;

> vitesse maximale de rotation.

Apres avoir récupéré les signaux provenant des encodeurs, nous pouvons avoir deux
approches pour calculer la vitesse et la position du rotor. La premiere consiste a prendre la
mesure sur la vitesse et en déduire la position, et la deuxieme a prendre la mesure sur la

position pour en déduire la vitesse.

111.3.2 mesure de vitesse et calcul de position

Dans cette approche, nous exploitons 1’unité de capture du microcontroleur. C’est un
périphérique qui permet aux événements d'étre datés dés qu'ils surviennent. Ce calendrier peut
souvent tre précis a un certain nombre de nanosecondes. L'unité est une partie intégrante d'un

ou plusieurs des timers du microcontrdleur.

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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Une des lignes d'E / S du processeur est 1'¢lément déclencheur de 1'appareil. Une fonction
Registre spéciale est utilisée pour configurer le comportement de l'entrée de capture.
Souvent ce registre contient un bit ou deux qui décrivent les types d'événements déclenchant
une capture d'entrée. Par exemple, la capture d'entrée pourrait se produire sur un front

montant ou descendant.[15]

DATA BUS (g-bit
= 1 e -
TEMP (8-bit)
ICRnH (8bit)y |  ICRnL(sbiy | | TonTnH(sbity | ToNTaL(s-bn) |
WRITE ICRN (16-Dit Register) TCNTR (16-bit Counter)
AcO* AciC* ICNC ICES
Analog ¢ ¢
Comparator
Noise e Edge =
Canceler | Detector - [CEn (it.Req))
ICPn >

Figure IIL.5 Schéma de I’unité de capture de 1’atmega2560

Le timer du microcontréleur est basé sur un compteur a 16 bits qui peut étre
constamment incrémenté (ou décrémenté) automatiquement+. La vitesse a laquelle le timer
est incrémenté est fixée par un ou plusieurs registres a fonction spéciale associé a cette
temporisation. Quand un événement se produit a la capture d'entrée, la valeur du compteur du

timer a ce moment est copié sur l'unité de prise d'entrée.

Pour mesurer la vitesse de rotation du rotor, on configure le déclenchement d’une capture sur
un front montant du signal provenant du canal A de I’encodeur. Dés qu’une capture se
déclenche, cet instant est enregistré comme étantT’;. Au prochain front montant, cet instant est

enregistré comme étantT ¢. On aura alors la période T du signale qui est donnée par T = Ty —

T,
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Connaissant la période T du signal et la distance entre deux fronts montants qui est donnée

par la résolution du codeur :

21

résolution = - (IIL.1)
nombre de point par tour
11 est facile de calculer la vitesse w en radian/s du rotor :
w = résolution /T (111.2)

A chaque intervalle de temps fixe, une nouvelle estimation de la position sera effectuée en
comparant la valeur de la vitesse avec sa valeur au cycle précédent, la somme de ces valeurs
multipliée par le temps de cycle donne la position sur le cycle précédent. Si le temps de cycle

est suffisamment court, on peut considérer le résultat comme la position instantanée.

Bascule D 3 A
Microcontréleur

SIGNE

A D Q Digit in
Encodeur U B
Clk Capin

p

Figure I11.6 Schéma de mise en ceuvre de la mesure de vitesse

Cette approche nous donne une mesure de la vitesse plus précise que celle sur la position.

C’est pour cette raison que nous 1’utilisons pour ’asservissement en vitesse.

II1.3.3 Mesure de la position et calcule de vitesse

Dans cette approche on utilise les interruptions. On connecte le canal A de ’encodeur sur
une entrée interruption du microcontrdleur et le bit de signe sur une entré numérique, une
variable est mise a jour a chaque front montant du signal canal A et en comparent avec le bit
de signe la variable est soit incrémentée soit décrémentée, une simple conversion nous permet

d’obtenir I’angle f en radian effectué par le rotor du moteur

pB = pascodeur = resolution (IIL.3)

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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On peut augmenter la résolution déclenchant une interruption sur front montant et
descendant et sur chacun des deux signaux en quadrature. Ainsi on pourra avoir jusqu’a 4 fois
la résolution initiale de I’encodeur ; malheureusement, cela peut provoquer un débordement
plus rapide de la variable, une gestion des débordements devra étre mise en place. A chaque
cycle, une nouvelle estimation de la vitesse de chaque roue sera effectuée en comparant la
valeur de la variable avec sa valeur au cycle précédent. La différence entre ces valeurs divisée
par le temps de cycle donne la vitesse moyenne sur le cycle précédent. Si le temps de cycle est

suffisamment court, on peut considérer le résultat comme la vitesse instantanée.

Bascule D /—Micromntrﬁleur -\
A D Q SIGNE Digit in
Encodeur )B
Intl

Int2 /

Figure II1.7 Schéma de mise en ouvre de la mesure de position

Cette approche nous donne une mesure en position plus précise que celle sur la vitesse. C’est

pour cette raison que nous I’utilisons pour I’asservissement en position.

Remarque: pour appliquer cette méthode, nous avons di utiliser deux microcontroleurs:
le premier étant chargé de mesurer le nombre de pas effectués par 1’encodeur, de I’envoyer
via le bus I2¢ au deuxiéme qui va calculer la vitesse et réaliser I’asservissement. En effet, si
cette approche utilise le principe de I’interruption qui va arréter 1’exécution du programme
principal pour effectuer une routine (routine d’interruption), la boucle de régulation sera
rompue. Cela étant plus contraignant si la vitesse du moteur est élevée, ce qui est le cas dans
notre application, sachant que la fréquence du signal provenant d’un seul canal et déclenchant
I’interruption sur un front montant peut atteindre jusqu’a 8khz. Le microcontréleur ne pourra
exécuter aucune autre instruction que celle de la routine d’interruption. L’asservissement

devient alors impossible.
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On peut dire que 'utilisation d’un composant spécialisé ou d’un microcontroleur disposant de
périphérique spécialisé dans la gestion des signaux en quadrature serait plus appropriée pour

ce type d’application.

111.4 la carte de Puissance

111.4.1 Le pont H

Les moteurs ¢électriques ont besoin de courants importants par rapport a la sortie maximale
d'un microcontréleur. Un moteur ne marcherait pas si on le branchait directement a la sortie
d'un microcontréleur. Un des montages les plus utilis€és pour la commande d'un moteur a
courant continu est le variateur de courant continu bidirectionnel ou pont en H [16], [17]. Ce
montage est représenté a la figure I11.8.

La premiere fonction du pont en H est de fournir de forts courants aux moteurs en
permettant leur contrdle par le microcontroleur. Une autre fonction est de pouvoir inverser Le
courant traversant le moteur pour inverser le sens de rotation ce qui est souvent utile en
robotique. Inverser le sens d'un courant est une tache simple dans les circuits électriques, il
suffit de bien placer quelques interrupteurs. On utilise des transistors a la place d'interrupteurs
parce qu'un transistor peut aussi amplifier un courant et est plus facile a controler par des

signaux numériques ou analogiques.

TVb
= -

Q1 Q3
|[*> ZS D1 D3 ZS <F]|
[ g
+
Q2 MOTEUR Q4
|[<,_ Z~ D2 D4 ZS _>]|
[ 9

Figure II1.8 Schéma du montage du pont H

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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111.4.2 Principe de fonctionnement du pont H

Le fonctionnement de base du pont en H est relativement simple, il permet d'alimenter le

moteur dans un sens ou dans l'autre, rendant ainsi possible son changement de sens de rotation.

En effet, si Q2 et Q3 conduisent, la borne moins du moteur sera connectée a la masse et la
borne plus a la tension d'alimentation faisant ainsi tourner le moteur dans son sens de rotation
normal. Si maintenant ce sont Q1 et Q4 qui conduisent, la borne moins du moteur sera
connectée a la tension d'alimentation et la borne plus a la masse faisant alors tourner le moteur
en sens inverse.

Pour faire varier la vitesse du moteur, il faut appliquer une tension variable aux bornes de
celui-ci. Pour ce faire, la commutation des transistors est commandée par un signal PWM
(Pulse Width Modulation) de fréquence relativement élevée. Le moteur passe ainsi de maniére
trés rapide d'état alimenté a non alimenté et vice-versa. La tension moyenne vue par le moteur
(charge inductive) sera alors déterminée par le rapport cyclique (le rapport entre le temps ON
et le temps OFF) du signal PWM utilisé. Pour calculer la valeur de la tension aux bornes du

moteur on se réfere a 1’équation suivante :

U=EQa-1) (I11.4)

Les diodes D1 a D4 sont appelées diodes de roue libre et sont nécessaires au bon
fonctionnement du pont en H. Lorsque le moteur est alimenté ( Q2 et Q3 conduisent ou Q1 et
Q4 conduisent), ces diodes n'ont aucun effet. Elles servent uniquement lorsque le moteur
passe d'un état alimenté a un état non alimenté. En effet, dans ce cas, les transistors vont
arréter brusquement de conduire le courant et celui-ci pourra alors passer par les diodes de
roue libre. Cela permet de limiter les pics de tension inverse aux bornes du moteur et ainsi
d'éviter la destruction des composants électroniques. Remarquons que les transistors Q1 et Q2
ou Q3 et Q4 ne doivent jamais conduire simultanément sous peine de court-circuit franc et de
destruction des transistors.

Le pont en H peut étre commandé de plusieurs facons différentes suivant la manic¢re dont
les commutations des transistors sont enchainées. Nous allons étudier ci-apres les deux modes
de commande les plus connus. Les informations concernant les modes de controle particuliers
des ponts en H sont principalement tirées de notes d'applications de pont H intégrées, en

particulier, nous citerons celle du L.298 [18].

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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111.4.3 Les deux principaux modes de commande du pont H

I11.4.3.1 Le mode Sign — Magnitude

Dans le mode Sign - Magnitude, pour une direction donnée, le signal PWM fait varier les
transistors entre deux phases. Dans la premiére phase, un des transistors de la partie haute du
pont et le transistor oppos¢ de la partie basse conduisent et alimentent le moteur.

Dans la deuxiéme phase, le transistor de la partie basse est coupé mettant alors le moteur en
roue libre. Lors de la transition de la premicére phase a la deuxiéme phase, le courant ne
pouvant plus passer par le transistor bas, passe par la diode haute correspondante.

La (figure II1.9) représente le diagramme temporel du mode Sign - Magnitude. Les signaux
de commutation des transistors, les tensions aux bornes du moteur et le courant passant dans

le moteur y sont représentées.
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Figure II1.9 Diagramme temporel Sign — Magnitude
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111.4.3.2 Le mode Locked Anti-phase

Dans le mode Locked Anti-phase, aucune distinction n'est faite quant a la direction de
rotation du moteur, les deux directions étant controlées directement par le signal PWM. Ce
mode est aussi divisé en deux phases.

Dans la premiere phase, un des transistors de la partie haute du pont et le transistor opposé
de la partie basse conduisent et alimentent le moteur dans un certain sens.

Dans la deuxiéme phase, ce sont les deux autres transistors qui conduisent et qui alimentent
alors le moteur dans le sens inverse. Le moteur sera donc connecté en permanence a une
source de faible impédance.

I est a remarquer que pour mettre le moteur a l'arrét, un rapport cyclique de 50% doit étre
utilisé.

La (figure III.10) représente le diagramme temporel du mode Locked Anti-phase. Les
signaux de commutation des transistors, les tensions aux bornes du moteur et le courant

passant dans le moteur y sont représentées.
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Figure II1.10 Diagramme temporel Locked Anti-phase

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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111.4.3.3 Comparaison entre les deux modes

Bien que le mode Sign - Magnitude soit trés souvent utilisé, c'est loin d'étre la solution
idéale pour notre utilisation. En effet, il est particulierement mal adapté au contréle en boucle
fermée car il ne permet pas d'avoir un controle total du moteur. Le moteur étant en roue libre
pendant une partie du temps, il sera en fait impossible de le freiner activement. La seule
solution pour réaliser un freinage dans ce mode est de court-circuiter les bornes du moteur.

Le mode Locked Anti-phase permet, lui, de contréler parfaitement l'accélération et la
décélération du moteur. En effet, le moteur est toujours connecté a une source de faible
impédance et donc la tension aux bornes du moteur est toujours imposée. La tension moyenne
vue par le moteur sera, des lors, directement proportionnelle au rapport cyclique de la PWM.
Ce qui est capital pour notre controle en boucle fermée.

Le principal probléme du Locked Anti-phase est qu'il nécessite de travailler avec des
fréquences de PWM bien plus élevée que pour le Sign -Magnitude, ceci afin de lisser,
correctement le courant passant dans le moteur.

Les temps de commutation des transistors devront donc étre trés courts afin de limiter les
pertes.

Le contrdle en boucle fermée étant un des points clés de notre application, c'est le mode
Locked Anti-phase qui a ¢été retenu. Un effort tout particulier sera donc fait dans la suite de
notre conception afin de tenir compte des fréquences de commutation relativement élevées

qui seront utilisées[ 19].

111.4.4 Pilotage d’un moteur par PWM

111.4.4.1 Principe de la PWM
La PWM (Pulse Width Modulation) se traduit par Modulation de largeurs d'imputions
(MLI). elle consiste a alterner rapidement entre deux états distincts du systeéme afin d'obtenir

en moyenne un signal analogique PWM[20].

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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Figure II1.11 Principe de la PWM

Comme représenté, le signal PWM peut €tre obtenu en comparant un signal avec un autre
signal triangulaire. En effet, si le signal comparé est au dessus du signal triangulaire, la sortie
est a 1'état bas. Dans le cas contraire, la sortie est mise a 1'état haut. Le signal continu généré a
partir des deux valeurs distinctes prend la valeur moyenne sur les intervalles de temps.

On précise que dans la figure II1.11 :

» Th représente la période de temps pendant laquelle le systéme est a I'état haut ;

» Tl représente la période de temps pendant laquelle le systéme est a 1'état bas.

La PWM se caractérise par :

» Lapériode PWM : Tpwm = Th + Tl ;

Th
» Le rapport cyclique d'impulsion (Duty cycle) a = P—
PWM

La fréquence PWM est toujours constante. Par contre. Le rapport cyclique peut varier. De
plus, le signal PWM est un signal rectangulaire qui varie entre deux valeurs extrémes, mais
les systémes sur lesquels on applique la PWM sont en général des filtres passe bas (moteurs,

ceil humain, etc.), ils ne ressentent que la valeur moyenne du PWM.
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111.4.4.2 Modes de la PWM

Il existe deux modes sur la PWM :

> edge-aligned
Le signal est asymétrique par rapport au début de la période. Ce signal s'obtient en

comparant un signal constant avec un signal triangulaire possédant une seule pente. Nous

trouvons le mode /eft edge-aligned (a chaque début de période, on est a I'état haut) et le mode

right edge-aligned (a chaque fin de période, on est a I'état haut).
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left Edge-aligned

Figure I11.12 edge-aligned PWM

» center-aligned

Le signal est une fois a 1'état haut, et a la période suivante a I'état bas. Ce signal est donc
symétrique par rapport au début d'une période. Ce signal s'obtient en comparant un signal

constant avec un signal triangulaire a deux pentes.
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Figure II1.13 center-aligned PWM

111.4.4.3 Choix de la fréquence de la PWM
Pour commander un moteur en continu, il y a un certain intervalle de fréquences PWM
permise. D'une part, une fréquence minimale f engendre la sensibilité du moteur a la variation
de tension. Pour se mettre au dessus de cette fréquence minimale, il faut suivre les étapes
suivantes :
» Tout d'abord, on fixe le pourcentage de stabilité P (donne le degré de variation du
courant) qu'on souhaite avoir ;
» Ensuite, on se réfere au datasheet du moteur pour obtenir la résistance R et
l'inductance L de son schéma équivalent.
On additionne les résistances internes du pont H (MOSFET) et on applique la formule

suivante [20]:

R

f= (11L.5)

- P
—2L.In (l—m

D'autre part, quand on utilise un pont en H, il ne faut pas dépasser une certaine fréquence
pour limiter les pertes lors de la commutation des transistors et aussi pour respecter les limites
d’utilisation spécifiées par le constructeur.

Mais si on choisit une fréquence de PWM qui appartient au spectre audible, nous allons
entendre des sifflements au niveau du moteur et ce dernier pourrait éventuellement chauffer.

Il faux alors trouver un compromis entre ces parametres.
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Pour notre application nous avons jugé empiriquement qu’une fréquence de 20kH été
satisfaisante.

111.4.5 Génération de la PWM

Le microcontroleur contient un module destiné a générer des PWM basé sur un de ses
timers 16bit. Le cas échéant, le timer3. Pour que le moteur filtre correctement un signal PWM,
ce dernier doit avoir une fréquence de 20 kHz.

La fréquence du PWM se régle au moyen du registre OCR1A et de la valeur du prescaler.
L’horloge du microcontrdleur est donnée par ’oscillateur interne qui a une fréquence de
16Mhz, la résolution de la PWM peut varier de 2 jusqu'a 10bit. Il nous a paru judicieux de

choisir la résolution la plus élevé qui donne une valeur maximale du registre OCR1A del1023.

On obtient la fréquence en utilisant I’équation suivante [15]:

feix 1/0
f ocncPWM = m (III'6)

Il s’agit de calculer a partir la valeur TOP du registre OCR1A. Pour régler le rapport cyclique
on entre dans le registre OC1x une valeur de 0 a 1023 (100 %).
Le principe est illustré sur (la figure II1.14) issue du manuel de référence de la famille de ce

microcontrdleur [15].

OCRnx / TOP Update
and TOVn Interrupt Flag
Set and OCnA Interrupt
¥ Flag Set or ICFn
Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

...____
SO
T

TCNTn /

OCnx

(COMnx1:0 = 2)

(COMnx1:0 = 3)

1L
[

OCnx

Period |-—1 I 2 I 3 I 4—+5|<6I 7 I 8 I

Chapitre lli Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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Figure I11.14 Edge-aligned PWM Mode, Timing Diagram

111.5 Communication

Pour pouvoir régler I’asservissement, il a ¢été nécessaire de récupérer I’historique
d’évolution des diverses variables et d’en tracer la représentation graphique aprés adaptation

des données brutes en un format plus exploitable :

1. Au début de chaque session de mesures, on télécharge sur le microcontroleur les
parametres a utiliser : coefficients du/des PID, consigne a atteindre, vitesse maximale,
accélération maximale et durée de session. Une fois ces parameétres renseignés, un
message apparaissant sur le moniteur demandant a I’utilisateur d’appuyer sur une

touche, et la session de mesures peut commencer ;

2. Des lors, en plus de gérer 1’asservissement du moteur, le microcontréleur envoie a
I’ordinateur (via une connexion série) les variables concernées, et ce a chaque boucle

de correction : position, vitesse, erreur, correction demandée et tension appliquée ;
3. Une fois ces données enregistrées, elles sont confiées a un logiciel spécialisé dans
I’exploitation de données et le tracé de courbes (KST2) afin d’en tracer la

représentation graphique de manicre facilitée ;

4. Une fois la session terminée, les variables internes (état de I’intégrale, position

angulaire, ..) sont réinitialisées et une nouvelle session peut commencer.

II1.6 Implémentation de I’asservissement

L’implémentation du régulateur a simplement consisté a écrire en C le code correspondant
au régulateur choisi. Il a cependant fallu rester attentif aux temps d’exécution des différentes

opérations, afin que 1’on ne dépasse pas la période d’échantillonnage.
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111.6.1 Choix de la fréquence d’échantillonnage

A intervalle de temps régulier le microcontroleur lit la position angulaire donnée par le
capteur et met a jour ses variables internes de position et de vitesse. La mesure des erreurs
(erreur de position et erreur de vitesse) se fait par une simple différence entre la valeur

demandée et la valeur mesurée.

C’est la fréquence de rafraichissement des erreurs et de recalcule de la correction qui joue
un role significatif dans la précision de I’asservissement :

» Si la fréquence de rafraichissement est trop faible, le trop grand écart entre deux
calcules de correction opére une discrétisation du temps trop grossiére, ce qui
amoindrira la précision de I’asservissement ;

» Si la fréquence de rafraichissement est trop élevée, bien que 1’on se rapproche du
modele de temps continu la précision de 1’asservissement s’amoindrira puisque le
nombre de pas comptés par le capteur entre deux calculs de correction sera plus faible,

donc moins précis.

Dans le choix de la fréquence d’échantillonnage, un point été impérativement a respecter :
c’est le théoréme de Shannon [27]. Ce théoréme stipule que la fréquence d’échantillonnage f,
doit valoir au moins deux fois la fréquence maximale f,,,, contenue du systéme a

échantillonner.

fe = 2fmax (I1L.7)

Le mode¢le physique calculé au point 11.3.3 a permis de tracer le diagramme de Bode et

d’estimer que la fréquence de coupuref .= 15 Hz.
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Figure I11.15 diagramme de Bode du model physique du moteur réducteur.
Finalement, Une fréquence de 100Hz a été jugée empiriquement comme un assez bon
compromis entre période d’échantillonnage et précision de chaque calcule lors des

expériences.

I11.6.2 Calculs et approximations

I11.6.2.1 Calcul approximé de la dérivée

On estime le nombre dérivé en tenant compte des deux derniéres mesures par une
approximation au premier ordre de la fonction erreur a I’instant considéré. Etant donné que At
(temps entre deux mesures, T, = 10ms a 100Hz) est assez petit par rapport a la vitesse de

variation du systéme, on considere qu’il s’agit 1a d’une approximation convenable.[9]

%S(t) — lim g(t)—(t—At) ~ g(t)—e(t—At)

Am At At (IIL.8)

Remarque: Pour éviter de surcharger le microcontroleur avec une division a 100Hz, on

. 1 .. oo
inclue le terme ~ directement dans le terme k, paramétré.

I11.6.2.2 Calcul approximé de I’intégrale
On utilise la formule de Riemann pour obtenir une approximation de I’intégration de

I’erreur par la somme discréte des erreurs mesurées [21]:



Chapitre lll Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu

[, f®de = lim 25" fla+k=2) = [ e(@)dr =
lim At Zt/Ate(k At) = At Zt/Ate(k At)

(11L.9)

Remarque:a =0,b=t,n = é

On se contente donc de sommer I’ensemble des erreurs mesurées, ce qui donne le terme
t/ At o E(k.At). Le terme At sera dé¢ja inclus logiciellement dans le parametre k; pour éviter de

surcharger le microcontroleur avec une multiplication supplémentaire a 100Hz.

I111.6.2.3 Calcul du PID
A chaque nouvelle mesure de I’erreur, on recalcule la consigne corrigée a envoyer aux

moteurs apres avoir effectuer les calculs préliminaires de dérivation et d’intégration[9] :

u(t) = k. £(t) + k;. [, e()dt + kd.%s(t)
(I11.10)

u(p) = k,.£(p) + k;. (p) + kq.p.£(p) = €(p). [k, + ki.% + ky.p] {I1.11)

II1.7 Mise au point de ’asservissement — Résultats

Etant donné que les moteurs a notre disposition sont des moteurs-réducteurs hauts de
gamme (Maxon) généralement utilisés pour les asservissements nécessitant de la précision, la
plupart des parametres (inductance, constante de couple, ...) sont donnés par le constructeur.

Nous avons donc appliqué le parametre PID calculé grace a la simulation sous Matlab
effectuée au chapitre II. Cela dit, ces paramétres devront étre optimisés empiriquement car
certains parametres n’ont pas €té pris en compte.

Le choix du mode¢le de moteur peut conduire a certaines approximations :

» Le jeu mécanique des pieces notamment des réducteurs ;

» L’usure des piéces n’est pas prise en compte ;
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» Le modele n’est valable que pour une plage de tension et de courant au-dela de
laquelle le comportement et la durée de vie du moteur sont incertains ;

» le temps de retard induit par les capteurs.

L’implantation logicielle du PID peut elle aussi induire certaines approximations :
» Approximation des calculs du nombre dérivé et de 1’intégrale logicielle ;
» Approximation en considérant le temps comme discret et non continu (fréquence de
calcul de la correction) ;
» Approximation au niveau des capteurs (nombre de pas des encodeurs, mauvais

comptage de pas).

D’autant plus que la méthode choisie pour régler les paramétres du PID (méthode de
Ziegler nicols) n’est pas des plus précises. Néanmoins, ces premiers réglages ont donné des
résultats satisfaisants, et peuvent servir de point de départ. Les parametres pouvant étre ajusté

selon le cahier des charges (précision, stabilité, rapidité).

Tableau III.1 coefficients des termes PID calculés a partir de la méthode ZN

0.013
0.9
0.00004

Dans un asservissement PID, le terme Dérivation peut parfois poser probléme. En effet,
prenons le cas d'un systéme fortement bruit¢ comme un asservissement de la vitesse d'un
moteur. Si on dérive la vitesse on obtient 1'accélération or celle-ci peut s'avérer trés instable si
la vitesse mesurée est trop bruitée. Comme illustré ci-dessous, l'asservissement est alors
fortement altéré et inutile.

Deux solutions sont alors envisageables :

» La premicre consiste a effectuer un filtrage a I'aide d'un filtre passe-bas afin de limiter
le bruit. Cette solution peut parfois poser probléme car un filtrage entraine une perte
d'information qui peut nuire a l'asservissement ;

» La seconde est celle que nous avons retenue il s’agit d'enlever le parameétre Dérivé de
I'asservissement, on obtient donc un asservissement PI. C'est cette derniére solution

qui est la plus souvent utilisée. Il est intéressant de noter que ce type de probléme

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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intervient essentiellement dans le cas d'asservissement en vitesse. Dans la plupart des
autres systémes, la dérivée est peu bruitée permettant un asservissement d'autant plus
efficace.
Avant de présenter les résultats, il est important de préciser que les données recueillies ont
¢té filtrées grace a un filtre passe-bas de dimension quatre afin de procurer plus de clarté dans
les résultats.

On prend comme consigne v = 500rad/s
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Figure II1.16 ¢volution de la vitesse du rotor pour une correction PID

800 — —— — —— T 800 ————
700 — —
600 - . oo - ]
% \ A & z
£ / ViV TN VY v/ ~ Es00
S £
8400 - 13
S L / 3400
© / %
2 T 2
4 f 300
>200 —/ .
} 200
b
[ 100
0 L L L | L L L | L L L | L L L | L L L L L L 1 L L L 1 1 L L 1 L L L 1 L L T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 OF st 08 !
Temps (sec) "
Figure II1.17 évolution de la vitesse du Figure II1.18 résultat du filtrage

rotor pour une correction PI de la vitesse pour une correction PI



Chapitre lll Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu

Les courbes de résultats sont présentés en annexe 1 et elles présentent les résultats d’une
série de tests pour différentes vitesses désirées. Les résultats sont jumelés aux résultats
obtenus en simulation. Les gains des contrdleurs de moteurs utilisés pour ces essais étaient les
suivants: kp =0.015 et ki = 0.4.

Ces gains ont €t¢ ajustés par essais et erreurs puisque ’utilisation de gains calculés de fagon
analytique ne donnait pas les performances attendues. Cela s’explique principalement par les
nombreuses non-linéarités qui sont présentes et qui tendent a détériorer la réponse de ce
dernier. D’ailleurs, il est assez difficile d’observer une concordance évidente entre la réponse
du mod¢le de simulation et la réponse du systéme réel puisque de nombreuses caractéristiques
non-linéaires ne sont pas présentes dans le modele de simulation (discrétisation des encodeurs,
zone morte du moteur, imprécisions mécaniques, perturbations ; des gains retenus permettent
néanmoins d’obtenir une réponse qui soit précise et rapide et qui comporte le moins de bruit

possible.[22]
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Figure I11.19 asservissement de vitesse avec profil trapézoidale
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La (figure II1.19) montre un asservissement de vitesse avec profil trapézoidale. On parle
dans ce cas d’asservissement en poursuite plutdt qu’en régulation. On remarque 1’erreur
dynamique appelée erreur de trainage entre la consigne et la vitesse du rotor. Cette erreur peut
étre diminuée en augmentant ’action de ’intégrale, mais celle ci engendre moins de stabilité
en régime établi. On constate donc que le réglage d’un PID en régulation n’est pas le méme
qu’en poursuite. Généralement, on tente de respecter les deux modes de fonctionnement et on

choisit un réglage moyen.

111.8 Conclusion

Les résultats de la mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu nous
a démontré que ce régulateur pouvait offrir de bonnes performances pour ce type de systéme
(systéme linaire), que ce soit au niveau de la précision, du temps de réaction, du dépassement,
ou de la stabilité. Cependant le régulateur PID peut s'avérer moins efficace pour certains
systemes qui contiennent du bruit (coefficient dérivé) et il est essentiel de s’¢loigner le moins
possible du modele théorique pour qu’il reste valable.
La méthode de régalage des parametres du PID utilisé (Ziegler & Nicols) a permis d’obtenir
un bon point de départ pour 1’estimation des coefficients ces dernier pouvant é&tre optimisés
pour de meilleures performances. Cela dit le régulateur idéal n’existe pas, chaque
optimisation d’un parametre (précision, ...) se fait aux dépends d’un autre. Il convient alors de
trouver le meilleur compromis en fonction des exigences initiales du cahier de charge. Divers
¢léments, tels que le choix de la méthode d’implantation du PID, peuvent aussi avoir des

conséquences sur les performances.

Mise en ceuvre de la commande PID d’un moteur a courant continu
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Chapitre IV Mise en ceuvre du systéme de locomotion

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, le but est de proposer un module qui permettra de gérer les
déplacements d’une base robotique du méme type que celle utilisée pour le concours
Eurobot.

Il s’agira essentiellement de la conception et la réalisation de notre systeme de
locomotion avec la solution choisie dans le chapitre (I) : un robot unicycle enchainant des

lignes droites et des rotations symétriques.

Le module se présentera comme une boite noire servant d’interface entre un utilisateur
et les moteurs (figure IV.1). Au niveau de I'utilisateur, la communication est effectuée au

travers d’un protocole de communication standard.
Les commandes envoyées sont de haut niveau :

» Distance a parcourir ;
» Vitesse et accélération a imposer au robot ;

» Angle a effectuer.
De méme, les informations regues seront affichées :

» Position actuelle du robot ;
» Vitesse d’avance ;

> Vitesse de rotation.

L’utilisateur dont il est question pourra étre de diverses natures. Il pourrait étre dans le
cas du concours un PC embarqué ou un microcontrdleur. Mais on pourrait ¢galement
imaginer interagir avec le robot depuis le logiciel Matlab ou simplement envoyer des
commandes et recevoir des données sur le terminal d’un ordinateur fixe.

Le module communique non seulement avec 1’utilisateur, mais aussi avec les moteurs. Il
doit appliquer des tensions adaptées a I’entrée des moteurs en fonction des ordres haut
niveau recus, et traduire les signaux des encodeurs (quadrature) en informations plus

parlantes pour I’utilisateur (position actuelle, vitesse courante).
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Mise en ceuvre du systéme de locomotion

UTILISATEUR

7

Consigne

Données
- positions
- angle

Commande

Retour
- encodeurs

MOTEURS

N

Figure IV.1 Le module développé servira d’intermédiaire entre I’utilisateur et les

IV.2 Conception de la base Robotique

IV.2.1 Objectifs

Moteurs

Notre objectif est de concevoir une base robotique dédiée a la gestion des déplacements

pour le développement de la commande que nous avons choisi d’appliquer et qui pourra

aussi servir a tester d’autres algorithmes de commande dans le cadre d’un futur projet.

La partie hardware du projet a été développée en gardant a 1’esprit les deux points

suivants:

» Adaptabilité au concours Eurobot : La taille de la base de développement sera

similaire a celle du robot disputant le concours, les moteurs seront similaires et les

signaux renvoy¢s par les encodeurs devront étre les mémes, afin de pouvoir utiliser

les mémes schémas électroniques.
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» Simplicité et faisabilité : La mécanique devra étre le plus simple possible, afin
d’étre réalisable dans le temps a disposition. Les pieces devront pouvoir étre
fabriquées dans I’atelier de mécanique disposant de moyens classiques. Les
composants ¢lectroniques seront choisis de telle sorte qu’ils soient disponibles sur

le marché local et soudable a la main.

IV.2.2 Partie mécanique

Le robot utilisé¢ est de type unicycle et la mécanique de sa plate-forme mobile est
relativement simple.

La forme globale du robot est un cylindre d'une trentaine de centimetres de diameétre et
la locomotion est assurée par deux roues motrices diamétralement opposées, elles sont
placées dans un block pour garantir un meilleur alignement. Les roues motrices ont un
diamétre de huit centimétres et sont directement fixées sur les réducteurs des moteurs. La

stabilité est assurée par deux roues bille placées a I’avant et a I'arriere de la base du robot.

-

Figure IV.2 Vue de la disposition mécanique du robot utilisé

I1 a fallut ¢élaborer un systéme pour éviter que le robot ne se perde si les roues dérapent.
En effet en utilisant des codeurs directement sur les axes moteurs, ces derniers pourraient
renvoyer de fausses informations sur la vitesse et la position réelles du robot en cas de
glissement.

L’idée est de placer les codeurs sur des axes différents montés sur ressort pour coller au

sol méme si une des roues du robot décolle un peu.
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MOTEUR

Roue+codeur

Roue motrice

Figure IV.3 Mise en place d’une roue codeuse

Les deux moteurs utilisés sont identiques, a courant continu 12V de 6W et le facteur de
réduction est de 1 : 84 avec un rendement de 72%.

Ces moteurs sont de grande qualité provenant du constructeur Maxon (110160). On voit
dans le datasheet (annexe 2) que le couple nominal du moteur est de 6.77 mNm et que sa
vitesse nominale est de 10200 rpm. Avec des roues de 8cm de diamétre et un robot de 5

kilos, on pourra donc espérer :

Vinar = —aqrer 1 + 8cm = 0.5 M/ (Iv.1)

Croue,,, = 72% * 84+ 6.77mNm = 0.409Nm  (IV.2)

Crouemay _ 0.409Nm

Frouomas = 22 N — 10.23N (IV.3)
_ ZFrouemax _ 2x10.23N _ m
ACCmax = masse_robot  S5kg 4.09 /s2 av.4)

V max vitesse maximale de la roue a vide  F,.p,e  : force maximale exercée par la roue
max
ACCpyqy ¢ accélération maximale du robot  Crgye,, .. scouple maximal de la roue

IV.2.3 Partie électronique
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I1V.2.3.1 Puissance

L’¢lectronique de puissance doit étre en mesure de commander un moteur en boucle
ouverte ou en boucle fermée (régulation en vitesse ou en position), en utilisant le principe
du pont H comme présenté dans la section précédente. Le moteur a commander est un
moteur a courant continu 12V de 6W, ses caractéristiques donnent 2.09A comme courant
de démarrage et 0.7A comme Courant nominal.

Le schéma général est connu, il convient de sélectionner correctement les composants
nécessaires a sa réalisation.

L’utilisation d’un pont H intégré (tout en un) a été retenue. Trois critéres ont dicté ce
choix :

» Possibilité de trouver des composants intégrés permettant des courants nominaux
au dessus de la limite de consommation de nos moteurs ;
» Une liberté sur la commande des éléments du pont ;

» Une bande passante relativement élevée.

Le ponts H choisi est le L298 . Il a été retenu pour les caractéristiques suivantes[18] :
» Support des PWM (jusqu’a 40 kHz);
» Gamme de puissance adaptée a 1’application;

» Deux pont H sur un seul circuit intégré.

Pour commander les sorties OUT1 et OUT2 du L298, nous devons agir sur les entrées

ENABLE, IN1 et IN2.

Tableau IV.1 Effet des entrées sur le pont H

ENABLE Cette entrée permet d’activer (1) ou désactiver (0) le pont H

IN1 Cette entrée commande la sortie OUT1

IN2 Cette entrée commande la sortie OUT2
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Nous voulons contréler la vitesse du moteur au moyen d’une PWM. Pour ce faire, il y a
deux possibilités:
1. Nous pouvons envoyer les PWM sur le bit ENABLE. De cette facon I’alimentation du
moteur est coupée quand ce bit est a zéro. Le sens est, dans ce cas, controlé par les bits IN1

et IN2, I'un devant étre a un niveau logique haut, et I’autre a zéro.

2. Le bit ENABLE est toujours a VCC (le pont-H est toujours activé), et les PWM sont
envoyés soit sur I’'une des entrées (IN1 ou IN2) I’autre étant a zéro. Le sens est contrdlé en
choisissant 1’entrée a laisser a zéro. Ici, c’est la deuxieme solution qui a été choisie. Le
microcontrdleur utilisé est prévu pour ce type de fonctionnement en proposant deux sorties
pour un méme signal PWM et la possibilité de choisir facilement sur laquelle des deux
sorties la PWM doit étre générée. On peut ainsi facilement inverser le sens de rotation du
moteur en modifiant la sortie PWM. Mais par sécurité, il faut adjoindre des diodes.

En effet, dans le mode Locked Anti-phase, les diodes de roue libre ne doivent conduire
du courant que pendant les phases de commutation des transistors. Les diodes devront
réagir le plus rapidement possible pour limiter au maximum les pics de tension inverses

aux bornes du moteur pendant ces courtes périodes.

-
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Figure 1V.4 schéma de la care de puissance
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1V.2.3.2 Logique

Une fois le design de la partie puissance réalis¢, il reste a élaborer celui de la partie

logique qui va étre chargée de commander le pont H. Ceci passera par la sélection d'un

microcontrdleur et d'un certain nombre de capteurs. La partie logique doit étre en mesure

d'effectuer un certain nombre de taches :

>

A\

Générer des signaux PWM en mode erdge aligned a une fréquence de l'ordre d'une
vingtaine de KHz avec une résolution acceptable du rapport cyclique;

Gérer un signal d'arrét d'urgence;

Effectuer des conversions analogiques-numeriques pour la mesure du courant
consommé et de la tension de l'alimentation ou de mesure de distance avec des
télémetres infrarouges ou ultrasons;

Récupérer les informations d'un encodeur de quadrature;

Effectuer une régulation numérique de type PID;

Gérer le protocole 12C un Protocol de communication série UART.

1V.2.3.3 Le microcontroleur

Pour effectuer toutes les taches nécessaires, notre choix s’est porté sur un

microcontrdleur de chez AVR de la famille Atmel : I’atmega2560.[15]

Les caractéristiques de ce microcontrdleur répondent a toutes nos attentes. Nous citerons

par exemple :

>
>
>

vV V.V V V VY

54 pins d’entées sortie numérique/analogique;

un module PWM de plusieurs canaux (14);

un module pour la conversion analogique-digital sur 10 bits de 16 canaux, pouvant
effectuer plusieurs conversions simultanées;

4 unités de capture;

un module 12C maitre/esclave et 4 ports de communications série UART;

de nombreux Timers ;

une gestion des interruptions interne et externe;

256 bytes de ROM et 8 kbytes de SRAM;

Le microcontrdleur effectue 16MIPS (millions d’instructions par seconde).
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Le microcontrdleur est utilisé sur un systéme Arduino qui procure une grande souplesse

d’utilisation.

Introduction au module Arduino

Le systeme Arduino est une plateforme open-source d'électronique programmeée et basée
sur une simple carte & microcontrdleur (de la famille AVR) et un logiciel. Ce dernier est un
véritable environnement de développement intégré pour écrire, compiler et transférer le
programme vers la carte a microcontroleur. Arduino peut étre utilisé¢ pour développer des
objets interactifs, pouvant recevoir des entrées d'une grande variété d'interrupteurs ou de
capteurs, et pouvant contrdler une grande variété¢ de lumicres, moteurs ou toutes autres
sorties matérielles. Les projets Arduino peuvent étre autonomes comme ils peuvent
communiquer avec des logiciels tournant sur un ordinateur (tels que
Flash, Processing, MaxMSP).
Les cartes électroniques peuvent étre fabriquées manuellement ou étre achetées pré-
assemblées; le logiciel de développement open-source peut tre téléchargé gratuitement.
Le langage de programmation Arduino est une implémentation de Wiring, une plateforme
de développement similaire, qui est basée sur l'environnement multimédia de

programmation Processing.[23]

1V.2.3.4 Les capteurs

En robotique mobile, on classe traditionnellement les capteurs en deux catégories, selon
qu’ils mesurent 1’état du robot lui-méme ou 1’état de son environnement. Dans le premier
cas, a I’'image de la perception chez les étres vivants, on parle de proprioception et donc de
capteurs proprioceptifs. On trouve par exemple dans cette catégorie les capteurs de
position ou de vitesse des roues et les capteurs de charge de la batterie. Les capteurs
renseignant sur I’état de I’environnement, donc de ce qui est extérieur au robot lui-méme,
sont eux appelés capteurs extéroceptifs. Il s’agit de capteurs donnant la distance du robot a
I’environnement, la température signalant la mise en contact du robot avec

I’environnement... etc.[2]
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IV.2.3.5 Les encodeurs en quadrature

Procédons a une description du capteur. L'encodeur en quadrature montée sur nos roues
codeuse est un HEDL-5540 de 500 pas. Celui-ci permet d'obtenir une information sur la
position du moteur de maniere incrémentale. En effet, si on connait le nombre d'impulsions
par tour, il suffit de compter le nombre d'impulsions données par le capteur pour connaitre
la position relative du moteur par rapport a sa position de départ.

L'encodeur est dit de quadrature, parce qu'il posseéde deux sorties A et B déphasées de
90°. Nous avons quatre é€tats différents pour les deux signaux, qui s'enchainent dans un
certain ordre suivant le sens de rotation.

On peut décoder ces deux signaux pour générer les impulsions et pour connaitre le sens
de rotation du moteur. La résolution lors du décodage sera quatre fois supérieure au
nombre de pas du capteur (pour chaque pas nous avons quatre transitions d'état), et on

pourra espérer pour le HEDL-5540 une précision au 1/2000eme de tour.

1V.2.3.6 Courant consommé

Afin d'étre en mesure de détecter une situation dangereuse pour le moteur, comme son
blocage, nous allons faire une mesure du courant consommeé.

Le circuit L298 posséde une sortie (sens) qui fournit le courant consommé par le moteur
en placant une résistance de puissance de faible valeur (1 ohm) entre cette sorite et la
masse, nous aurons une tension proportionnelle au courant le traversant. La sortie est
ensuite connectée a l'entrée d'un convertisseur analogique-digital du microcontroleur.
L'information fournie par le capteur sera largement suffisante pour nous permettre de
vérifier le courant consommée par le moteur.

Pour éviter d’endommager le microcontroleur, une diode Zener d’une valeur de 5 V est

placée en parallele avec la résistance.

1V.2.3.7 Mesure de proximité et de distance

On appelle télémétrie toute technique de mesure de distance par des procédés
acoustiques, optiques ou radioélectriques. L’appareil permettant de mesurer les distances
est appelé télémetre. De méme qu’il existe différentes techniques de mesure de distance

(mesure du temps de vol d’une onde, triangulation), il existe différentes technologies pour
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réaliser des télémetres. Sur notre robot, nous en avons utilis¢é deux types de capteur:

infrarouge et ultrason.[2]

» Capteurs infrarouges

Les capteurs infrarouges sont constitué¢s d’un ensemble émetteur/récepteur fonctionnant
avec des radiations non visibles, dont la longueur d’onde est juste inferieure a celle du
rouge visible. La mesure des radiations infrarouges étant limitée et, en tout état de cause, la
qualité¢ tres dégradée au dela d’un meétre, ces dispositifs ne servent que rarement de
télémetre. On les rencontrera le plus souvent comme détecteurs de proximité. Il faut noter
que ce type de détection est sensible aux conditions extérieures, notamment a la lumiére
ambiante, a la spécularité des surfaces sur lesquelles se réfléchissent les infrarouges, a la
température et méme a la pression ambiante. Ces capteurs ne sont pas complétement
directionnels et leur caractéristique présente une zone de détection conique a I’origine
d’incertitudes. Enfin, D’alternance de phases d’émission et de réception impose une
distance de détection minimale.

Les capteurs infrarouges Sharp de la famille GP2 (voir figure IV.5) sont des télémetres
de portée réduite. Ces modules permettent de mesurer des distances absolues ou relatives
par détection infrarouge et disposent, selon les modeles, de sorties numériques ou
analogiques.

La mesure est établie a partir de 1’inclinaison du rayon réfléchi : le rayon est en effet
dévié a I’aide d’un systéme optique sur une matrice de photodiodes (PSD), comme cela est
représente dans la figure IV.5. Sur des robots mobiles, ces capteurs ne sont généralement
pas utilisés pour repérer I’ensemble des corps présents dans 1’environnement car leur
portée est trop faible. Ils servent plutdt a mesurer la proximité de corps proches du robot.[2]
Sur notre robot nous disposant de capteur Sharp GP2Y0AO02YK, qualifi¢ de télémetre
longue distance, il travaille entre 10 et 150 cm, grace a une carte de prétraitement nous
pouvons déclencher un signale d’arrét d’urgence pour différentes distances de proximité

d’un obstacle grace a un simple potentiometre.

77



Chapitre IV Mise en ceuvre du systéme de locomotion

Figure IV.5 capteur infrarouge Sharp GP2Y0A02YK

1V.2.3.8 Isolation galvanique

I1 est nécessaire de protéger la partie logique de 1’étage de puissance par une isolation
galvanique. Cette isolation entre deux circuits électroniques fait que le courant qui circule
dans le premier circuit, ne circule pas dans le deuxiéme circuit. L'utilit¢ d'une pareille
isolation arrive quand on veut protéger un circuit (comme un microcontroleur) d'une
surtension qui pourrait provenir d'un deuxiéme circuit. Dans notre cas, nous avons d'un
coté le microcontroleur, et de l'autre des cartes électroniques controlant des moteurs et

nécessitant une alimentation externe.

L'isolation galvanique nous protége de deux sources de problémes principaux:

» Si l'alimentation externe qui donne la puissance aux moteurs n'est pas isolée du réseau,
en connectant la masse de 1'alimentation a celle de microcontréleur, on court un risque.
L'isolation galvanique permet de ne pas devoir connecter les masses ensembles et ainsi
protéger le microcontrdleur.

» Les moteurs sont une source de parasites qui peuvent étre trés importants. L'isolation

galvanique nous permet d'éviter que ces parasites remontent dans le microcontroleur.

La méthode la plus répandue pour protéger un circuit d'un autre sans bloquer la
transmission de signaux est d'utiliser un optocoupleur. Dans notre cas, un TLP521-4.
L'optocoupleur possede d'un coté une diode émettrice (non visible, elle est intégrée dans la
puce). De l'autre co6té, nous trouvons un phototransistor (ou équivalent). Grace a ce jeu

optique la présence d'un signal est transmise sans mélanger les électrons.

Les entrées de D’optocoupleur sont reli€ aux sorties PWM et ENABLE du

microcontroleur et leurs sorties sont reliées aux entrées de commande du circuit L298.
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1V.2.3.9 Afficheur LCD

Pour afficher différents messages renseignant sur 1’état du systtme comme la charge de
la batterie ou des variables comme la position ou la vitesse, un afficheur LCD 2*16 est

placé sur la partie supérieure du robot.

IV.2.3.10 L’alimentation

L’énergie est fournit par une batterie en Pb de 12V. Une carte distribue la tension
d’entrée aux autres cartes, apres 1’avoir regulée. L’¢tage de puissance nécessite du 12V, la
logique et ’afficheur LCD fonctionne a 5V. Pour ce faire, des régulateurs sont utilisés
pour passé du 12V au 5V, des fusibles sont placés avant chaque régulateur pour protéger
les cartes d’un éventuelle court circuit et des LCD sont placés pour montrer I’état des
cartes (on/off).

Avec notre pont en H, la tension aux bornes du moteur est proportionnelle au rapport
cyclique de la PWM. Cela nous permet de fixer un pourcentage de la tension
d'alimentation aux bornes du moteur. La réponse de notre controleur PID aurait été en
fonction de la charge de la batterie, ce qui aurait ét¢ génant. Pour effectuer notre mesure,
nous allons utiliser un simple diviseur potentiometrique en entrées d'un convertisseur
analogique-digital du microcontroleur. Grace a cette mesure, et connaissant I’état de la

batterie, un message pourra par exemple afficher si elle vient a ce décharger.
IV.2.3.11 Résultat

L’¢lectronique étant constituée de plusieurs €¢léments, ils sont regroupés sur un seul
circuit imprimé sur deux couches (carte mere). Cette solution est tres efficace pour éviter
les pannes et les erreurs inutiles du a un mauvais cablage. Cette carte est présentée en

I’annexe 2.

IV.3 Mise en ceuvre du control

IV.3.1 Démarche
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La régulation du robot est un point central de ce travail. La commande du robot est
continuellement ajustée en fonction d’un retour d’informations sur le comportement réel
du robot. C’est le calcul de la vitesse instantanée de chaque roue du robot et I’estimation de
la position du robot par odométrie qui constitueront ces informations. L’approche adoptée
pour déterminer un régulateur a été de séparer le plus possible ce probleme en plusieurs
blocs moins complexes. Ceci facilite I'implémentation et favorise la réutilisabilité du
travail effectué. Les principaux étages sont le calcul des vitesses et de la position, la

régulation en vitesse, la régulation en position ave un profil de vitesse.

Cette partie commence par décrire le systéme a commander et propose une modélisation
physique de ce dernier. C’est ensuite la régulation elle-méme, les choix effectués sont
traités. Finalement, la section consacrée a 1’odométrie détaillera la méthode utilisée pour

I’estimation de la position du robot.

1V.3.2 Systéme a commander

I1V.3.2 .1 Approche multivariable

Le systéme a commander est un systtme MIMO a deux entrées et deux sorties. Les

entrées sont les tensions appliquées sur les moteurs, et les sorties sont les vitesses des roues:

()

Cependant, I’application d’une commande sur I’une des roues a trés peu d’influence sur
la position de la deuxiéme roue, car les masses et les inerties sont faibles. C’est la raison
pour laquelle il est possible de considérer le systéme comme deux systemes SISO.

1V.3.2 .2 Mode¢le physique
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Cette mod¢lisation ne refléte pas le systéme réel car elle est basé sur la connaissance de
parametre physique difficile a déterminer avec exactitude de plus de nombreux
fennomanes ont été négligé notamment des fennomane non-linaire.

Le systtme a commander est un moteur a courant continu a aimants permanents.

L’entrée est une tension et la sortie une vitesse.[24]

Hypotheéses
» L’inductance du circuit d’induit est nulle ;
» Le frottement de 1’air est négligeable ;
» Le frottement de roulement est négligeable ;

» Le poids du robot est également réparti sur les deux roues.

Equation du moteur a courant continu :

u(t) = Ri(t) + e(t)

(IV.5)
u(t) = R;(t) + K.w(t)

(IV.6)

Avec :

R: Résistance du circuit d’induit ;
i(t) : Courant d’induit ;
K : Constante du moteur ;

Q(t) : vitesse angulaire.
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Le couple du moteur est donné par :

C,(0) = K,i(t) IV.7)

La loi de Newton conduit & I’équation suivante :

(kzlrotor +]r0ue)Q(t) = kC,(t) — C,.(t) — Cp (1) (Iv.8)

Avec :
Jrotor : Inertie du rotor ;

Jroue: Inertie de la roue ;

k: Rapport de réduction;
C,.(t) : Couple résistant di a la réaction du sol sur la roue lors des déplacements ;

Cy, (1) : Couple résistant parasite.
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Figure. IV.6 On cherche a calculer la force F f-

Le couple résistant C,.(t) est obtenu en considérant la moitié du robot, comme illustré

sur la figure IV.6. La deuxiéme loi de Newton permet d’obtenir la norme de la force F £

Mot

— — Mo ¢
Ff= S, Fa == * Q(t).r av.9)
Le couple résistant C.vaut donc :
Cr = Fr.r =225 (1) 72 (IV.10)

Pour obtenir C,;, on isole i(t) dans 1’équation (IV.6) que I’on insére dans (IV.7) :

u(t)—K.Q(t)

Cu(t) = K 10K

IV.11)

C p est un couple résistant parasite, il englobe par exemple le frottement de roulement, le

frottement de I’air, les frottements dans la transmission, etc. Nous le considérons comme
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une perturbation que le régulateur devra rejeter. C’est pourquoi nous posons pour notre

modélisation :

Cc,=0 (1V.12)
On substitue les résultats (IV.10), (IV.11) et (IV.12) dans I’équation (IV.8) :

kK>

M
(k21r0t0r+]roue+ ;‘Jt

kK,

2 Mot
k ]rotor+]roue+ 20

Q) +

'rZ)RQ(t)=( 'rz)Ru(t) (IV.13)

La fonction de transfert G(s) du systéme s’obtient en effectuant la transformée de

Laplace de (IV.13) :

kK,
M
.Q(S) (kzlrotor + Jroue T %. 1"2) R
G(S) = = >
U(S) kKe
s+ M.
0
(kzlrotor + Jroue T 1‘2) R
1
_ K, b
- M T Ts+1
(kzlrotor +]roue %. 1"2> R
kK 2 s+1
e
(Iv.14)
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Les valeurs numériques sont les suivantes :

Jrotor=4.26 - 10—7 [kg - m2]
Jroue=1210-5 [kg - m2]
k=384

K.=109-10-3

K,=10.9 - 10-3

Mo =5 [ke]

r =40 [mm]

R=5.74[Q]

La fonction de transfert devient donc :

91.74
G(s) = 4.098s+1 (IV.13)

1V.3.3 Principe de la commande

L’objectif de la commande de la base robotique est d’imposer un déplacement au robot

aussi proche que possible de celui demandé.
Il est intéressant de séparer la commande du robot en deux niveaux distincts :
» Régulation de la vitesse des roues ;

» Régulation du déplacement du robot.

Les deux régulateurs sont placés en « cascade » comme illustré par la figure IV.7. Cette
séparation simplifie ’implémentation du régulateur haut niveau, car on peut ainsi imposer

au systéme bas niveau des consignes de la forme (v, w ), correspondant a la vitesse

d’avance et la vitesse angulaire du robot.
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Cette approche simplifie également les développements futurs. On peut, en effet,
changer de régulateur haut niveau, tout en réutilisant le travail fait au niveau de la
régulation en vitesse.

De plus, lors du développement de la commande haut niveau, on pourra dans une certaine
mesure, faire I’hypothése que les consignes en vitesses sont appliquées directement sur les

roucs.

Régulateur
en position

Régulateur
en vitesse RObOt

Fig. IV.7 Régulateurs haut et bas niveau en cascade.

D’apres le model cinématique du robot unicycle présenté dans le chapitre (I), il s’agit
d’appliquer un PID sur I’erreur d’orientation et I’erreur de distance pour générer la vitesse
de consigne des roues [25].

En utilisant juste le coefficient P pour les 2 asservissements :

v 2 f=DKp * Erreur_distance (1V.16)
DK p : Coefficient proportionnel du PID distance
Puis on écréte ces vitesses par :

Vmax: La vitesse maximale en ligne droite.
Agmax : L’accélération maximale en ligne droite

w Z f=0Kp * Erreur_orientation (1V.17)

0K p : Coefficient proportionnel du PID orientation
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Puis on écréte ces vitesses par :

W a5 La vitesse maximale en rotation.
Agmayx : L’accélération maximale en rotation.

Enfin on somme les 2 consignes calculées précédemment pour chaque roue :

1
Viroite =V — EL w (IV.18)

Vgauche =V —5L @ (IV.19)

i Block d'asservissement
Block d'asservissement ‘ W e
endistance envitesse moteur_gauche

Block ' asservissement
envitesse moteur droit

Figure IV.8 schéma bloc de la commande.

Si L’asservissement et bien réglé, le robot va réagir selon la combinaison de consigne
appliquée :
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I-:-I |-:—| |-:-3| |-:—|

Consigne_distance=0 Consigne_distance= d Consigne_distance=0 Consigne_distance= d
Consigne _orientation=0 Consigne _orientation=0 Consigne _orientation=6 Consigne_orientation=8
Stop Ligne droite Rotation symeétrique Virage

Figure IV.9 Les quatre Différentes combinaisons de déplacement possible.

Comme nous I’avons déja souligné, la solution retenue pour notre systeme de
locomotion est suite aux rotations et lignes droites, la quatrieme configuration sera donc
écartée de notre étude.

IV.3.3.1 Synthése des régulateurs
» Fréquence d’échantillonnage

Pour respecter le théoréme Shannon, il a ¢ét¢ impératif de choisir une fréquence
d’échantillonnage supérieure a 0.04 Hz d’aprés le diagramme de Bode. En pratique,
I’idéale est de choisir une fréquence d’échantillonnage supérieure a 20 Hz. Cependant, il
faut considérer les limitations du microcontroleur qui doit pouvoir effectuer tous les calculs
nécessaires a chaque période d’échantillonnage. Nous avons pu déterminer que le temps
nécessaire a ces calculs était inférieur a 20 ms. Cela correspond a une fréquence de 50 Hz,
Cela n’est pas problématique et permet méme d’augmenter la précision du calcul de la

position par odométrie.
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Bode Diagram

4 See
© L [T T |
30 System: ¢

Frequency (rad/sec): 0.244

20 Magnitude (dB): 36.2

Magnitude (dB)
S

-45

Phase (deg)

\

-90
10 10 10° 10 10°
Frequency (rad/sec)

Figure IV.10 diagramme de Bode du mode¢le physique du robot

» Réglage des paramétres PID
La premier étape consiste a régler les coefficients du PID, la vitesse de chaque moteur
G(z) étant désormais connue, on procede a la syntheése du régulateur PID avec la période
d’échantillonnage de 20 ms choisie. En utilisant la méthode de Ziegler Nichols, on choisit

les valeurs des paramétres visibles dans le tableau IV.2.

Tableau IV.2 Paramétres PID choisis

VKp | 0.013
VKi | 0.005
VKD | 0

Lors de I'implémentation sur la base robotique, les parameétres du régulateur ont été
ajustés empiriquement : Un Kp plutot élevé a été choisi. En effet, lorsque les moteurs ne
commandent que les roues, le systéme est différent du cas ou toute la masse du robot doit
étre déplacée ( frottements avec le sol). Ceci rendant la commande trop molle si le Kp est
trop faible. Une autre modification avec le choix d’un terme intégrateur plus faible, qui
réagit vivement lorsqu’une erreur s’accumule, ce qui provoque de petites oscillations

lorsque le robot est sur sa cible.
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Dans la deuxi¢me étape, il s’agit de régler le coefficient P distance et orientation. le
choix De ces coefficients n’est pas totalement libre : étant soumis au seuillage de
I’accélération, si le régulateur est réglé pour monter trés vite en vitesse et décélérer tard
avant d’accoster a la position finale il subira I’action du seuillage d’accélération. Le moteur
ne ralentira pas assez vite et dépassera sa position finale, engendrant petit a petit des
oscillations divergentes. Il faut donc choisir les coefficients suffisamment faibles pour
ralentir assez tot, ce qui est d’autant plus contraignant que 1’accélération maximale choisie
est faible.

L’action intégrale et dérivée n’étant pas utilisé (Ki = Kd = 0), il faudra ajuster d’abord le
coefficient Kpp en mettant Kgp = 0 et effectuer une batterie de teste pour trouver une
valeur qui garantira la plus petite erreur statique possible sans pour autant étre géné par la
limitation de I’accélération maximale lors des phases de décélération. De la méme manicre,
on ajuste le coefficient Kyp du terme proportionnel du PID orientation.

Finalement aprés avoir déterminé et implémenter toutes les valeurs des coefficients

I’asservissement sera opérationnel.

I1V.3.4 Odométrie

En se basant sur le model du robot unicycle du chapitre (I), on peut calculer la position
du robot au moyen d’une formule basée sur la vitesse angulaire et la vitesse d’avance du
robot. Cette méthode a été choisie pour les raisons suivantes :

» Vitesses de rotation des roues mesurables, et par conséquent vitesses angulaire et
d’avance faciles a calculer ;

» Bonne précision, si la position est mise a jour a une fréquence élevée ;

» Calculs réalisables dans le temps a disposition ;

» Facile a implémenter.

Les vitesses angulaires et d’avance ne sont pas directement mesurables. C’est la vitesse
de chaque roue qui est mesurée a chaque instant d’échantillonnage. On en déduit
facilement les vitesses angulaires et d’avance.

La formule suivante permet d’obtenir la vitesse de rotation du robot :
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= 1Jdroite_ngauche (IVZO)

Ou L est la distance entre les deux roues du robot. Une vitesse positive correspond a une
rotation dans le sens trigonométrique positif.
Nous estimons ensuite la vitesse d’avance du robot en faisant la moyenne entre les deux

vitesses des roues :

v = vdroite';vgauche (lei)

Les coordonnées du robot sont prises au milieu de 1’essieu des roues, 1’orientation 6
représentant I’angle orienté formé par 1’axe longitudinal du robot par rapport a ’axe des Y.
L’odometrie permet de calculer la distance parcourue sur la trajectoire, donc la valeur
de la vitesse est la dérivée de la distance. L’odométrie permettant par ailleurs de connaitre
I’orientation du robot 6 , I’orientation duvecteur vitesse, est par conséquent connu
(représenté par exemple par le vecteur en trait gras sur la figure 1V.12). Il suffit alors
d’intégrer le vecteur vitesse a chaque période d’échantillonnage pour connaitre la position
du robot.
Vu que Nous sommes en numérique. La dérivation s’obtient par une simple soustraction
et I’intégration par une simple addition.
Représentons en pointillé la trajectoire du robot sur le terrain (figure 1V.12). Soit Te la
période d’échantillonnage. Plagcons nous a I’instant présent n.Te (point M sur la figure).

Entre D’instant présent n.Te et ’instant suivant (n+1).Te, le robot s’est déplacé de la

distance d sur sa trajectoire en suivant son orientation8,,. [26]

Les calculs permettant de mettre a jour la position sont présentés ci-apres. La

figurelV.12 permet de comprendre intuitivement la méthode utilisée.

Xnew Xold cos0.d
Ynew | = | Yoid | + | sinf.d (IV.ZZ)
enew eold . Te

Avec d et 8 estimés par :
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d=v.T, (IV.23)

0 = wT, (IV.24)

Nous obtenons finalement pour 1’estimation de la nouvelle position absolue :

Xnew Xold V. TeCOS 0
Ynew | = | Yotd | + | v. T,sin® (Iv.25)
Bnew eold w.T,
~ ©En
dy ] -
) Paln
A/
¥,
A.
> X ]
X

Figure IV.11 Estimation de la position absolue du robot.

L’odométrie par codeurs incrémentaux procédant par intégration est soumise a une
dérive, c'est-a-dire a une incertitude sur le positionnement qui croit avec le temps. La

valeur de cette dérive dépend de différents facteurs qui vont influer sur la précision du
résultat :
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>

La qualit¢ mécanique de la réalisation du systéme de roues codeuses (Absence de
jeu, alignement parfait avec les roues motrices, parallélisme parfait des 2 roues
codeuse avec I’axe longitudinal du robot).

La résolution des codeurs (Nombre de pas par tours). En pratique une résolution
d’au moins 500 points semble nécessaire.

Le choix du diamétre des roues codeuses (Trop petites, elles vont subir les
irrégularités du terrain. Trop grandes elles font perdre en résolution).

La qualit¢ du module de comptage décomptage (Filtrage numérique des signaux,
prise en compte des fronts montants et descendants des 2 canaux au front pres).

Le choix de la fréquence d’échantillonnage. Une fréquence trop grande va conduire
a des erreurs de quantifications excessives. Une fréquence trop faible va allonger

les arcs de trajectoire donc augmenter I’erreur dans 1’approximation.

Si toutes ces conditions ne sont pas réunies, des recalages en cours de déplacement sont

a prévoir avec une balise de localisation par exemple ou une méthode plus simple a mettre

en ceuvre comme les recalages sur les bordures de 1’aire du déplacement du robot.

1V.3.5 Implémentation sur le microcontroleur

Le microcontrdleur effectuera en continu un cycle de 20 ms durant lequel les opérations

suivantes seront effectuées :

>

A\

>
>

Les vitesses des roues gauches et droites seront calculées a partir de leur position
(la position des roues étant mesuré avec les encodeurs par un autre microcontroleur
et transmit via le bus 12¢) ;

la vitesse angulaire et la vitesse d’avance du robot seront calculées ;

la position absolue du robot sera mise-a-jour ;

en fonction de la derniére consigne donnée et des vitesses obtenues aux points
précédents, la nouvelle vitesse angulaire et la nouvelle vitesse d’avance seront
calculées (deux régulateur PID sur la distance et I’orientation du robot) ;

les nouvelles vitesses pour chaque roue seront calculées ;

les nouvelles vitesses pour chaque roue seront fournies comme consigne a

deux régulateurs PID assurant la commande des moteurs.
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Le reste du temps sera réservé a la communication par 'UART (transmission de la
position actuelle, vitesses, messages, etc.) Le timer 1 du microcontroleur permettra de
contrdler la durée du cycle.

Le programme devra aussi étre capable d’émettre des requétes et recevoir des données via
le bus I2,0u encore arréter les moteurs en cas de situation dangereuse (blocage par

exemple).

IV.3.5.1 Contraintes et solution

Pour la réalisation de ce programme, nous allons devoir faire face a un certain nombre
de contraintes.
La boucle de régulation numérique doit étre exécutée a intervalles réguliers avec une
fréquence importante. Le temps d'exécution de celle-ci devra donc étre le plus court

possible.

Afin d'effectuer les calculs numériques des boucles de régulation le plus rapidement

possible, plusieurs astuces ont été utilisées :

» Utiliser un calcul en virgule seulement si c'est absolument nécessaire, tous les
autres calculs étant effectués en nombres entiers.

» éviter le plus possible les divisions trés couteuses en temps, et les remplacer par des
multiplications lorsque c'est possible. On remplacera par exemple une division par
5 par une multiplication par 0.2.

» Le microcontroleur ayant une architecture de 8 bits, il faut veiller a choisir
correctement les types des variables. On préférera utiliser par exemple le type
particulier short de 24 bits plutot que le type long de 32bits, si 24bits sont suffisants
pour stocker notre variable.

» Essayer d'utiliser au maximum des opérations binaires (décalage, ...) plutot que des
opérations arithmétiques lorsque c'est possible.

» 1l convient de faire attention a la modification des variables pouvant étre lues dans
d'autres fonctions.

» Un temps optimal entre chaque cycle devra étre laissé pour pouvoir émettre des

requétes et recevoir des données (position de chaque roue codeuse) via le bus 12C.
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IV.4 Résultats et évaluation des performances

I1V.4.1 Résultats

Nous allons ici monter deux manipulations simple qui nous ont aidé a évaluer une partie
des performances de notre systéme dans ces expériences on prendra:

Wmax—4.85 rad/s (IV.25)
Agmax =3.63rad/s?>  (IV.26)
Vmax = 0.4 m/s. av.27)

Agmax = 0.6 m/s (IV.28)

IV.4.1.1 Manipulation rotation symétrique

Cette manipulation consiste a déplacer le robot d’une configuration de départ A (
w=0,x=0,y=0,08 =0) vers configurationB ( v=0,w=0,x=0,y=0,6
180°).

v=20,
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Figure IV.12 position du robot a la configuration initiale A

La figure IV.12 montre le robot sur sa configuration initiale A, la roue droite et le coté
droit de la table sont repérés par le signe D, la roue gauche et le coté gauche de la table

sont repérés par le signe G.

En donnant une consigne de rotation de180° et une consigne de distance de 0 le robot se
déplace en effectuant une rotation symétrique.

La figure IV.13 montre le robot sur sa configuration finale B.

Figure IV.13 la position du robot a la configuration finale B
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L’évolution de la vitesse d’avance et angulaire ainsi que la distance et 1’orientation du

robot sont présentés sur les figures suivantes.

6 T T T T T T | T T T T T T T T | T T T T | T T T |

‘ mesure consigne |
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N

N

vitesse angulaire du robot
w
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Tepms (s)

Figure IV.14 évolution de la vitesse angulaire du robot
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Figure IV.15 évolution de I’orientation du robot
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Figure IV.16 évolution de la distance du robot
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Figure IV.17 évolution de la vitesse linéaire du robot
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On remarque un profil trapézoidal de la vitesse angulaire, le robot accéleére puis reste sur
sa vitesse maximale avant de décélérer pour accoster a 1’orientation final avec une vitesse
nulle. Les graphes montrent aussi le bon suivi de la consigne méme si une petite erreur de
trainage existe et elle est visible surtout au début en effet cette erreur est due au frottement
du robot sur le sol et I’orientation du robot est asservie avec une trés bonne précision, on
note une erreur statique de 0.5° soit 0.3%.La vitesse longitudinale et I’avance du robot sont

pratiquement nulles.
IV.4.1.2 Manipulation ligne droite
cette manipulation consiste a déplacé le robot d’une configuration de départ A ( v =0,

w=0,x=0,y=0,8 =0) vers configurationB ( v=0,w=0,x=0, y =
1000mm, 6 = 0).

Figure 1V.18 la position du robot a la configuration initiale A

La figure IV.18 montre le robot sur sa configuration initiale A, le signe 0 montre la ligne
de départ et le signe 1000 montre la ligne d’arrive placée a un metre et en parallele avec la
derniére ligne.

En donnant une consigne de rotation de 0° et une consigne de distance de 1m le robot se
déplace en effectuant une ligne droite.

La figure IV.19 montre le robot sur sa configuration finale B.
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Figure IV.19 la position du robot a la configuration finale B

L’évolution de la vitesse longitudinale et angulaire ainsi que la distance et I’orientation du

robot sont présentés sur les figures suivantes.

R
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Figure IV.20 évolution de la vitesse d’avance et la distance parcourue par le robot
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Figure IV.21 évolution de la vitesse angulaire et de 1’orientation du robot

On remarque un profile trapézoidale de la vitesse longitudinale, le robot accélére puis reste
sur sa vitesse maximale avant de décélérer pour accoster a la distance finale avec une
vitesse nulle. Les graphes montrent aussi le bon suivi de la consigne de vitesse méme si
une erreur de trainage et la distance du robot est asservie avec une trés bonne précision, on
note une erreur statique de 1mm soit 0.1%. La vitesse angulaire et I’orientation du robot
sont presque nulles.

On observe que le robot dévie a I’arrivée de la ligne droite d’environ 1 a 2mm de sa cible
mais cela reste acceptable.

L’odométrie nous permet de localiser le robot sur la table et le suivi de la ligne droite est
présenté sur la figure V.22 les coordonnées initiale sont x = 250mm, y = 250mm, 6 =

0°.
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Figure IV.22 évolution de la localisation par odométrie
En comparent le résultat de la localisation par odométrie avec la position réelle du robot on

s’apergoit que 1’erreur n’est pas vraiment visible.

Remarque : Pour les deux manipulations les graphes d’évolution d’autres variables

comme les tensions de commande appliquées au moteur sont présentées en annexe 1.

IV.4.2 Evaluation des performances

IV.4.2.1 La Partie mécanique

Le choix d’un robot de type unicycle s’est avéré judicieux. En effet, le terrain étant limité
et rempli d’obstacles pour ce concours, le robot peut s’y déplacer avec une grande mobilité
et se sortir de situations contraignantes. Par exemple, si il est plaqué contre la bordure de la
table de jeux notamment grace a sa forme cylindrique.

Malgré tous nos efforts, on ne peut pas dire que la réalisation et le montage des picces

mécaniques sont de trés grande qualité a défaut de moyens nécessaires et de compétences
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requise pour effectuer cette tache. Néanmoins le résultat est satisfaisant et on ne remarque
pas un trés grand impact sur la qualité du contrdle. Pour de meilleures performances, cette

partie devra étre améliorée et confiée plutot a des spécialistes du domaine.

IV.2.2 La partie électronique

Cette partie nous permet d’exécuter toutes les taches prédéfinies. Grace a la carte de
puissance, nous pouvons piloter efficacement les moteurs. Le pont H en circuit intégré
avait tendance a dégager un peut de chaleur lors des utilisations de longues durées. Un
refroidisseur a été placé pour une meilleure dissipation de la chaleur. La détection
d’obstacles et la mesure du courant consommé s’est avérée tres utile car en détectant une
situation dangereuse, on peut décider de la manceuvre a effectuer (mettre les moteurs hors
tension par exemple) .

Le microcontroleur est un élément central de la partie logique. Son choix a été soumis a
plusieurs contraintes. Le microcontroleur utilisé¢ (atmega2560) a répondu au cahier des
charges imposé. Grace a des astuces de programmation évoquées dans la section
précédente, la boucle de commande est effectuée en un cycle relativement court.

En plus de la performance que propose ce microcontroleur, notre choix a été guidé par
I’utilisation de la plateforme Arduino particuliérement adaptée a ce type d’application. Elle
offre une grande modularité et souplesse d’utilisation tout en ayant un aspect open source
et beaucoup de sources qui facilitent le partage de connaissances. Pour plus de
performances, on peut utiliser des microcontréleurs plus puissants ou d’autre types de
systetmes comme les FPGA ou les DSP. Mais les prix et la difficult¢ de mise en ouvre

seront revus a la hausse.

IV.4.2.3 Partie controle

On peut dire que I'implémentation de la méthode de contréle choisie est réussie. En
enchainant des mouvements de rotation symétrique et de ligne droite, le robot passe d’une
configuration A vers une configuration B avec une bonne précision. Cependant, nous
avons remarqué que si une perturbation d’amplitude relativement grande est appliquée sur
I’orientation du robot, cette derniére était corrigée. Toutefois, le robot dévie de sa
trajectoire n’atteignant pas sa cible. Notons aussi que la méthode d’asservissement, qui

concerne les deux régulateurs PID montés en cascade, donne de bonnes performances.
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L’avance et I’orientation du robot sont régulées avec précision et sans dépassement ou
oscillations, grace a un profil de vitesse trapézoidal on note 1’évolution parabolique de la
distance au cours des deux phases accélération et freinage qui permet des mouvements en
douceur.

La régulation de la vitesse d’orientation et d’avance est, quant a elle, moins précise étant
soumise a plus de contraintes (perturbation de la mesure). Cela dit, ses performances sont
assez acceptables, d’autant plus que 1’orientation et ’avance du robot sont les deux
variables sur lesquelles la commande doit étre la plus précise que possible. Plusieurs
autres actionneurs et systemes de régulations existent pouvant donner des résultats
différents, on peut citer le Correcteur RST, Logique floue, Réseaux de neurones artificiels

etc...

1V.4.2.4 Localisation par odométrie :

Cette méthode donne une assez bonne estimation de la positon absolue du robot
(coordonnées, orientation) néanmoins elle manque de précision cela est du a plusieurs
facteurs déja évoqués au point IV.3.4 de plus elle nécessite la connaissance exacte du
diametre des roues codeuse et de I’entraxe et cette tache s’avere un peut délicate
néanmoins on peut calibrer le robot en comparent la position calculée avec la position
réelle, il faut aussi faire attention a le bien positionner par rapport a son repére initial.
Méme si le terrain permet I’odométrie cette méthode reste imprécise il sera plus judicieux
d’utiliser un autre type de systéme de localisation en complément comme des balises par
exemple. Ce point fera sans doute 1’objet d’une étude approfondie lors de notre prochaine

réalisation pour la participation au concours Eurobot.

IV.5 Conclusion

Ce chapitre représente la partie principale de notre travail aprés avoir effectué le choix
de la solution a appliquer au chapitre I nous nous sommes lancés a sa mise en ceuvre.
Au début nous avons fix¢é les objectifs a atteindre puis nous avons fait la conception et la
réalisation des différentes parties de notre module a savoir la mécanique, 1’¢électronique et
la partie contrdle, enfin la localisation par odométrie, apres I’implémentation et le réglage
des différents parameétres nous avons conclus sur les performances de notre systéme grace
aux résultats obtenus et affichés sous forme de graphes représentatifs. Les améliorations

possibles on été présentées pour chaque partie. Au final nous pouvons dire que les
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Chapitre IV Mise en ceuvre du systéme de locomotion

résultats obtenus sont concluants ; le module réalisé permet de se localiser et de générer
des déplacements, notamment de passer d’une configuration A vers une configuration B

dans un périmétre fixé avec une maniére rapide précise et fiable.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet présentait deux aspects trés distincts. Premiérement, il s’agissait de développer
une base robotique destinée a tester des algorithmes de commande. Il était donc
principalement question d’¢lectronique et de mécanique.

11 a fallu faire les choix les plus judicieux concernant les composants a utiliser, au risque de ne

jamais pouvoir traiter la deuxiéme partie du projet.

Le second aspect du projet était plus tourné vers la théorie, des algorithmes ont été choisis,
étudiés et implémentés, il s’agissait entre autre du régulateur PID pour la commande du

déplacement et de I’odométrie pour la localisation du robot.

Finalement, I’implémentation a permis de lier théorie et pratique, pour atteindre un résultat
tout a fait concluant. En effet, les objectifs ont été atteints et le travail effectué sera utilisé

pour le concours Eurobot de 1’année prochaine.

Les problémes rencontrés ont cependant ¢ét¢é nombreux. Les plus importants se sont
manifestés au niveau du calcul de la vitesse et de la position, a tel point que c’est cet aspect du
projet qui a demandé¢ le plus d’investissement. L’ implémentation sur le microcontréleur a
posé quelques problémes au niveau vitesse d’exécution. Ces quelques soucis ont pu étre

résolus ou contournés.

En résumé, le projet a permis un contact avec beaucoup de domaines différents, tels que
1’¢lectronique, la mécanique, I’automatique et la programmation.
La confrontation entre la théorie et la pratique était un point intéressant et la diversité des
taches a accomplir de méme la gestion du projet ont permis ’acquisition de beaucoup de

connaissances.
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