
V
er

si
on

 p
re

lim
in

ai
re

5 
ju

in
 2

00
9-

- 2
0:

11

Régulation de la p osition d'une bille sur un

plateau inclinable

Rapp ort de pro jet

L3 EEAR à distance

Univ ersité Henri P oincaré � CNED

Nicolas Bernard

n.b ernard@lafraze.net

5 juin 2009

mailto:n.bernard@lafraze.net


V
er

si
on

 p
re

lim
in

ai
re

5 
ju

in
 2

00
9-

- 2
0:

11

Emprein te de la v ersion ( git )

5f99170e979405735bfe33 138c 1d27 4e5 830c 9cd

Do cumen t compilé (L

A

T

E

X) le 5 juin 2009.

Ce do cumen t est formaté a v ec L

A

T

E

X. Sauf exception, les �gures on t été

réalisées a v ec xfig et les graphiques à l'aide de gnuplot ; les sc hémas

électroniques on t été réalisés a v ec gschem de la suite gEDA et les circuits

imprimés a v ec le programme pcb .

2



V
er

si
on

 p
re

lim
in

ai
re

5 
ju

in
 2

00
9-

- 2
0:

11

T able des matières

T able des matières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1 Étude du système 7

1.1 Mo délisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Étude du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2.1 Système initial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2.2 Commande par retour d'état . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.3 Système augmen té . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3 Limites du mo dèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 La partie mécanique 13

3 Le circuit de con trôle 17

3.1 L'alimen tation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 La partie acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2.1 Sélection du signal analogique . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2.2 In terface a v ec le jo ystic k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.3 In terface a v ec la dalle tactile . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.4 Alternativ es et améliorations p ossibles . . . . . . . . . . . 20

3.3 Le micro con trôleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4 Les actionneurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4.1 Serv omoteurs de mo délisme . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4.2 Alternativ es et améliorations p ossibles . . . . . . . . . . . 21

4 La programmation du PIC 25

4.1 Con�guration générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2 Con�guration des en trées / sorties . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2.1 Con�guration du CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2.2 Con�guration du PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.3 Régulation PID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.3.1 T emps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.3.2 Utilisation du PID DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.4 F onctions div erses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

A Le programme du dsPIC 33

Bibliographie 33

3



V
er

si
on

 p
re

lim
in

ai
re

5 
ju

in
 2

00
9-

- 2
0:

11

4



V
er

si
on

 p
re

lim
in

ai
re

5 
ju

in
 2

00
9-

- 2
0:

11

In tro duction

Le but de ce pro jet était de réguler la p osition d'une bille sur un plateau.

Ce plateau est mobile en ceci qu'il p eut s'incliner selon ses deux axes, l'inclinai-

son étan t con trôlable par des moteurs. Le plateau est constitué (ou, comme ici,

recouv ert) d'une dalle tactile qui p ermet de connaître la p osition de la bille.

Dans la fabrication de ce pro jet, il y a trois parties distinctes :

� la partie mécanique ;

� la partie électronique ;

� la partie informatique, c'est-à-dire la programmation de la puce (un mi-

cro con trôleur dsPIC) qui con trôle le système.

T outefois, a v an t de parler de la fabrication elle-même, nous allons commencer

par étudier ce système de manière théorique. C'est l'ob jet du premier c hapitre.
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Chapitre 1

Étude du système

1.1 Mo délisation

Le problème est le même selon les deux axes d'inclinaison ( x et y ) du plateau.

Nous nous con ten terons donc de le mo déliser sur les x , le raisonnemen t est le

même p our les y .

Sur un plan incliné d'un angle � par rapp ort à l'horizon tale, une bille se met

à rouler et son accélération

1

est constan te et égale à

ax (t) = •x(t) =
5
7

gsin � (1.1)

Il est facile d'in tégrer cette équation et de remon ter à la vitesse de la bille,

puis à sa p osition :

_x(t) =
5
7

gsin � t (1.2)

x(t) =
1
2

5
7

gsin� t 2
(1.3)

Ce qui rend les c hoses plus complexes ici, c'est que l'inclinaison n'est pas

constan te : l'angle � v arie au cours du temps. L'accélération n'est donc pas

constan te et on a en réalité :

•x(t) =
5
7

gsin(� (t)) (1.4)

Il est b eaucoup plus di�cile d'in tégrer cette équation étan t donné que la

fonction � (t) n'est pas conn ue.

P our simpli�er le problème, on v a se placer dans le cas discret (c'est de toute

facon celui qui v a nous in téresser, puisque le micro con trôleur qui v a commander

notre système fonctionne a v ec un temps discret). On p eut alors supp oser que

sur un in terv alle de temps p etit, l'angle est constan t. On a alors

� (t) = � t (1.5)

1

Celle de son cen tre de gra vité p our être précis

7
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La vitesse devien t alors une suite :

_x(0) = _x0 (1.6)

_x(1) =
5
7

gsin � 0(t1 � t0) + _x0 (1.7)

.

.

.

_x(i ) =
5
7

gsin(� i � 1) ( t i � t i � 1)
| {z }

� i

+ _x(i � 1) (1.8)

Si l'on supp ose que tous les � i son t égaux à � , on p eut écrire le terme

général de la suite ainsi :

( _x(n)) n> 0 =
5
7

g�
nX

i =1

sin � n � 1 + _x0 (1.9)

De même p our la suite (x(n)) :

x(0) = x0 (1.10)

x(1) � x(0) +
_x(1) + _x(0)

2
(t1 � t0) (1.11)

.

.

.

x(i ) � x(i � 1) +
_x(i ) + _x(i � 1)

2
� i (1.12)

En supp osan t là aussi que tous les � i v alen t � , comme

_x(i ) + _x(i � 1)
2

= _x(i � 1) +
1
2

5
7

g� sin � n � 1 (1.13)

le terme général p eut s'écrire :

(x(n)) n> 0 � x(0) + �
n � 1X

i =0

_x(i ) +
1
2

5
7

g� 2
n � 1X

i =0

sin � i (1.14)

Si l'on p ose comme v ecteur d'état X =
�

x
_x

�
et en p osan t 8i; U i = [sin � i ],

notre système se met donc sous la forme :

X n =
�

1 �
0 1

�

| {z }
A

X n � 1 +
5
7

g�
�

�
2
1

�

| {z }
B

Un � 1 (1.15)

Yn = [1 0]
| {z}

C

X n (1.16)

1.2 Étude du système

1.2.1 Système initial

Stabilité

Le déterminan t de (pI � A) v aut (p � 1)2 = p2 � 2p + 1 : la condition

nécessaire du critère de Routh n'est pas v éri�ée, ce qui nous con�rme l'instabilité

du système.

8
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Commandabilité

Déterminons la matrice de commandabilité C et son rang.

C =
�

B AB
�

(1.17)

=
5
7

g�
�

1
2 � 3

2 �
1 1

�
(1.18)

det C 6= 0 (� 6= 0) (1.19)

Le rang de cette matrice est 2 (si � n'est pas n ul, ce qui est nécessairemen t

le cas), le système est donc commandable.

Observ abilité

Déterminons la matrice d'observ abilité O et son rang.

O =
�

C
CA

�
(1.20)

=
�

1 0
1 �

�
(1.21)

det O 6= 0 (� 6= 0) (1.22)

Le rang de cette matrice est 2 (si � n'est pas n ul, ce qui est nécessairemen t

le cas), le système est donc observ able.

1.2.2 Commande par retour d'état

Si l'on utilise une commande par retour d'état, on a alors

Ui = � K (X i � X ?) (1.23)

X ?
étan t la consigne et K =

�
k1 k2

�
.

Notre système devien t donc :

X n =
�

1 �
0 1

�
X n � 1 �

5
7

g�
�

�
2
1

�
K (X n � 1 � X ?) (1.24)

Yn = [1 0] X n (1.25)

soit :

X n = ( A � BK )
| {z }

A 0

X n � 1 + BK|{z}
B 0

X ?
(1.26)

Yn = [1 0] X n (1.27)

9
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Conditions de stabilité

Étudions A0
p our sa v oir à quelles conditions ce système sera stable :

det(pI � A0) � p2 +
�

g�
�

5
14

� k1 +
5
7

k2

�
� 2

�
p

+ g�
�

5
14

� k1 �
5
7

k2

�
+ 1 (1.28)

Comme il s'agit d'un système du second ordre, le critère de Routh nous indique

qu'il faut :

�
g�

�
5

14 � k1 + 5
7 k2

�
� 2 > 0

g�
�

5
14 � k1 � 5

7 k2
�

+ 1 > 0
(1.29)

�
g�

�
5

14 � k1 + 5
7 k2

�
> 2

g�
�

5
14 � k1 � 5

7 k2
�

> � 1
(1.30)

comme g > 0 et � > 0,

� 5
14 � k1 + 5

7 k2 > 2
5

14 � k1 � 5
7 k2 > � 1

(1.31)

En additionnan t, on a :

2
5
14

� k1 > 1 (1.32)

k1 >
7

5�
(1.33)

En soustra y an t cette fois, on obtien t :

2
5
7

k2 > 3 (1.34)

k2 >
21
10

(1.35)

On a donc les deux conditions suiv an tes :

�
k1 > 7

5�
k2 > 21

10
(1.36)

Précision

On remarque qu'il n'est pas p ossible de satisfaire l'équation

A � BK = 0 (1.37)

a v ec les conditions précéden tes sur K .

Cela implique que cette régulation n'est pas précise (gain statique en b oucle

fermée di�éren t de 1).

Nous allons donc � augmen ter � le système p our résoudre ce problème.

10
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1.2.3 Système augmen té

V ecteur d'état augmen té

On utilise le v ecteur d'état augmen té X =

2

4
x
_x
r

3

5
où r est tel que _r = x .

X n =

2

4
1 � 0
0 1 0
1 0 1

3

5

| {z }
A 00

X n � 1 +
5
7

g�

2

4
�
2
1
0

3

5

| {z }
B 00

Un � 1 (1.38)

Yn = [1 0 0]
| {z }

C

X n (1.39)

Commandabilité et observ abilité

La matrice de commandabilité est la suiv an te :

C0 =
�

B 00 A00B 00 A002B 00
�

(1.40)

=
5
7

g�

2

4
1
2 � 3

2 � 5
2 �

1 1 1
0 1

2 � 2�

3

5
(1.41)

Son déterminan t est non n ul, donc le système est toujours commandable.

Il est immédiat que le système n'est pas observ able à cause du nouv eau

paramètre x3 don t les conditions initiales ne son t pas observ ables.

Commande par retour d'état

Notre commande par retour d'état est toujours de la forme :

Ui = � K (X i � X ?) (1.42)

X ?
étan t la consigne, mais on a à présen t K =

�
k1 k2 k3

�
.

Déterminons les conditions sur K p our que ce système soit stable.

det(pI � (A00� B 00K )) = p3 +
�

5
14

� 2gk1 +
5
7

� gk2 � 3
�

p2

+
�

�
10
7

� gk2 +
5
14

� 2gk3 + 3
�

p (1.43)

+
5
14

� 2g(k3 � k1) +
5
7

� gk2 � 1

Selon le critère de Routh, il faut que les conditions suiv an tes soien t v éri�ées

p our que le système soit stable :

k1 >
7

2� 2g
(1.44)

k2 >
49

20� g
(1.45)

k3 >
7

5� 2g
(1.46)
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5
7

�
� 2g

2
k1 + � gk2 �

21
5

� �
� 2� gk2 +

� 2g
2

k3 +
21
5

�

> �
� 2g

2
k1 + � gk2 +

� 2g
2

k3 �
7
5

(1.47)

1.3 Limites du mo dèle

Les limites de ce mo dèle son t principalemen t au niv eau de notre angle � :

on supp ose en e�et que la commande est instan tanée alors qu'en réalité, � (t)
est une fonction con tin ue qui � ten te de suivre � la commande. Cette dernière

p eut, elle, être discon tin ue. Le lien en tre la commande et l'angle devrait à son

tour être mo délisé. Il ferait in terv enir des paramètres ph ysiques comme le p oids

de la bille et les caractéristiques des moteurs et du mon tage, etc.

12
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Chapitre 2

La partie mécanique

La partie mécanique de la construction consiste principalemen t à fabriquer

et assem bler di�éren tes pièces. Nous a v ons en fait construit le système en nous

basan t sur une dalle tactile que nous a vions. Le plateau a été dimensionné à

partir de celle-ci et les autres pièces en conséquence.

La principale di�culté vien t du fait que le plateau doit a v oir deux degrés de

lib erté. On p eut imaginer div erses métho des p our obtenir cela ; le plus simple

est sans doute d'utiliser des rotules.

La �gure 2.1 présen te les caractéristiques essen tielles des rotules utilisées.

� d : 8mm � 0; 008
S : 8mm � 0; 12
C : 5mm � 0; 24

� D : 16mm � 0; 008
� D1 : 13; 0mm

@: 15�

Charge statique : 27 500N

Fig. 2.1 � Les rotules qui p ermetten t les mouv emen ts du plateau (image : HPC ).

Le plateau étan t constitué d'une plaque de tôle, ces rotules ne p euv en t y

être �xées directemen t. Nous a v ons donc usiné dans une barre d'aluminium (cf.

�gure 2.2) des supp orts p our �xer ces rotules au plateau.

Ces supp orts eux-mêmes doiv en t êtres �xés au plateau. Nous a v ons en visagé

di�éren t mo y ens p our ce faire et a v ons c hoisi de les coller à l'ép o xy . P our assurer

une b onne ten ue, il faut prendre soin de décap er les surfaces collées. Dans le cas

de l'aluminium qui s'o xyde très vite, le décapage et l'application de la colle se

fon t sim ultanémen t à l'aide d'un morceau de papier abrasif imp erméable recou-

v ert de colle.

13



V
er

si
on

 p
re

lim
in

ai
re

5 
ju

in
 2

00
9-

- 2
0:

11
Fig. 2.2 � Usinage des supp orts de rotule

Des tiges �letées M4 son t utilisées comme bielles. Là aussi, des pièces (�-

gure 2.4) on t été usinées p our faire le lien a v ec les rotules d'une part, et a v ec le

bras des serv omoteurs d'autre part.

Les supp orts des serv omoteurs son t simplemen t des plaques de tôle décou-

p ées et pliées. Ils son t eux-même vissés sur la base.

La base est une croix de b ois faite à partir de c hevrons de 5� 10 cen timètres.

Elle assure la stabilité de l'ensem ble. Une tige part de son cen tre et supp orte le

plateau, via la rotule cen trale de celui-ci.

La �gure 2.6 mon tre l'asp ect global du système. Les cartes électroniques

(v oir c hapitre suiv an t) ne son t pas présen tes sur cette photographie, mais elles

viennen t se �xer sur la base.

Dans les améliorations qu'il serait p ossible d'app orter, on p eut noter :

� le mon tage du plateau sur rotules fait que celui-ci p eut tourner autour de

l'axe cen tral. Bien que la présence des moteurs l'en emp êc he normalemen t,

les bras en plastique des serv omoteurs utilisés son t relativ emen t souples

et p euv en t se déformer, laissan t le plateau libre de tourner sur quelques

degrés. À part le stress mécanique que cela imp ose aux bras des moteurs,

cela n'est toutefois pas gênan t ;

� les supp orts des serv omoteurs p ourraien t être renforcés a�n d'éviter un

léger jeu dû à leur déformation lorsque l'e�ort des moteurs c hange de

sens.

14
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Fig. 2.3 � La face inférieure du plateau, a v ec les trois supp orts de rotules.

Fig. 2.4 � Une des pièces usinées p our faire le lien en tre les rotules et les bielles

(seule à gauc he, a v ec rotule et bielle à droite).

15
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Fig. 2.5 � La base du mon tage, a v ec la tige destinée au supp ort du plateau, les

supp orts des serv omoteurs et un serv omoteur.

Fig. 2.6 � Les di�éren tes pièces de la partie mécanique assem blées.
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Chapitre 3

Le circuit de con trôle

Le circuit électronique p eut se diviser, sur un plan logique, en quatre parties :

1. une partie alimen tation, qui fournit les tensions nécessaires ;

2. une partie acquisition qui est c hargée d'in terfacer les capteurs et le micro-

con trôleur ;

3. une partie � cen trale � constituée du micro con trôleur et des comp osan ts

qui lui son t liés (quartz, etc.) ;

4. une partie � action � qui fait l'in terface en tre le micro con trôleur et la

partie mécanique.

P our des questions de facilité de mise au p oin t, nous a v ons dév elopp é des

mo dules (circuits imprimés) distincts p our ces di�éren tes parties (à l'exception

de la dernière, très réduite il est vrai).

Rev enons sur ces di�éren tes parties un p eu plus en détail.

3.1 L'alimen tation

L'alimen tation est particulièremen t simple : elle est construite autour de

deux régulateurs qui fournissen t les tensions régulées don t les comp osan ts on t

b esoin. Notons que cette alimen tation ne fournit pas le 6V utilisé par les serv o-

moteurs, ceux-ci étan t directemen t alimen tés séparémen t.

Il s'agit d'une adaptation directe de celle décrite dans [1 ], seul le régulateur

3,3 V a y an t été remplacé (p our des questions de disp onibilité). Son sc héma se

trouv e �gure 3.1 ; le circuit imprimé corresp ondan t �gure 3.2.

IN OUT

7805

GND

1

2

3

U1

C
1100nF

1
2

C
21uF

1
2

C
3

1uF

+3.3V

+5V

2

1

3

CONN2

2

1

CONN1 IN

O
U

T

LM
10

86
C

T
-3

3

G
N

D
1

2

3

U
?

Fig. 3.1 � Sc héma de l'alimen tation.
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Fig. 3.2 � Circuit imprimé de l'alimen tation, corresp ondan t au sc héma de la

�gure 3.1.
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Fig. 3.3 � Sc héma de la partie acquisition.

3.2 La partie acquisition

Dans notre système, il y a deux en trées p ossible, selon le mo de de fonction-

nemen t c hoisi :

� un jo ystic k en mo de man uel ;

� la dalle tactile en mo de automatique.

À c haque fois, il faut extraire les co ordonnées en x et en y de ces en trées.

Comme la dalle tactile imp ose une lecture séquen tielle des co ordonnées, nous

a v ons c hoisi de n'utiliser qu'une seule en trée analogique sur le dsPIC.

Cette partie acquisition prend donc en en trée deux signaux n umériques, l'un

p our indiquer le mo de (automatique ou man uel � mode ), l'autre p our indiquer

si l'on lit x ou y ( select ). En retour, ce mo dule en v oi le signal analogique

corresp ondan t. Le sc héma de cette partie est donné sur la �gure 3.3 et son

circuit imprimé sur la �gure 3.4

3.2.1 Sélection du signal analogique

Nous a v ons donc au total quatre signaux analogiques p oten tiels. La dalle

tactile ne p eut en fournir qu'un à la fois ; le jo ystic k fournit les deux, mais
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Fig. 3.4 � Circuit imprimé de la partie acquisition.

ils seron t éc han tillonnés successiv emen t. A�n de n'utiliser qu'une seule en trée

analogique sur le dsPIC, nous p ouv ons donc utiliser un m ultiplexeur analogique

comme le DG409 [3].

Celui-ci est utilisé de manière à ce que l'in v erseur de sélection du mo de

p ermette de sélectionner un group e de deux en trées (qui seron t x et y p our le

p ériphérique d'en trée c hoisi), tandis qu'un signal n umérique select en pro v e-

nance du micro con trôleur indique s'il faut transmettre x ou y . Notons que la

do cumen tation indique qu'une tension sup érieure à 2,7V sera in terprétée comme

un 1 logique ; la commande par le dsPIC p eut se faire directemen t.

Le signal analogique sortan t du DG409 est a priori en tre 0 et 5V. Le dsPIC

nécessite un signal compris en tre 0 et 3,3V ; deux résistances formen t donc un

p on t diviseur sur le signal de sortie.

3.2.2 In terface a v ec le jo ystic k

Nous a v ons prévu la connexion d'un jo ystic k PC pré-USB, c'est-à-dire m uni

d'une prise à 15 bro c hes.

Ces jo ystic ks, dans leur expression la plus simple, son t en fait deux résistances

v ariables (0 à 100 k 
 ) connectées à une alimen tation 5V. Nous a v ons donc a jouté

une résistance v ers la masse p our récup érer une tension qui v arie en fonction de

la p osition du jo ystic k.

3.2.3 In terface a v ec la dalle tactile

Notre dalle tactile est une dalle résistiv e. C'est-à-dire que si l'on applique

une tension en tre haut et b as , on a sur dr oite et / ou gauche une tension prop or-

tionnelle à la � hauteur � du p oin t de pression (on p eut faire le parallèle a v ec la
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bro c he cen trale d'une résistance a justable). L'in v erse se pro duit si l'on applique

à présen t la tension en tre dr oite et gauche .

Cela v eut dire qu'il faut p ouv oir appliquer une tension en tre une paire de

b ornes et a v oir l'autre paire déconnectée de l'alimen tation p our p ouv oir � lire �

ce qui s'y trouv e, puis in v erser les deux paires.

P our cela, nous a v ons adapté le circuit prop osé dans [9 ]. Ce circuit réalise

ce que nous a v ons décrit ci-dessus à l'aide de transistors comm uns, commandés

par le signal que nous app elons select .

Nos adaptations son t justemen t liées à ce signal :

� le circuit original utilisait deux signaux de commande distincts et non un

seul ;

� notre signal de commande est un signal 3,3V (alors que la dalle est alimen-

tée en +5V

1

), nous a v ons donc a jouté un FET p our réaliser l'adaptation

comme suggéré dans [12 ] ;

� de plus, nous a v ons resp ectiv emen t remplacé les transistors BC546 et

BC556 par des transistors BC547 et BC557 car nous a vions ces derniers à

disp osition.

3.2.4 Alternativ es et améliorations p ossibles

A p osteriori, il y a un certain nom bres de c hoses que l'on p ourrait faire

di�éremmen t.

T out d'ab ord, nous a v ons découv ert récemmen t qu'il était p ossible de con�-

gurer certaines sorties n umériques du dsPIC en collecteur ouv ert. Cela signi�e

qu'il lui serait p ossible d'� en v o y er � un signal de commande en +5V, et donc

que le FET n'est pas nécessaire.

Ensuite, il serait p ossible d'en v o y er les quatre signaux analogiques directe-

men t sur di�éren tes bro c hes du dsPIC et de c hoisir celle qui nous in téresse de

manière logicielle. Ce c hoix p eut se discuter et est à faire en fonction de l'usage

du dsPIC. Ici il serait p ossible. Dans ce cas, il faudrait toutefois a jouter des

résistances car c haque signal nécessitera alors son propre p on t diviseur.

Remarquons d'ailleurs que même a v ec un mon tage comme le nôtre et son

m ultiplexeur analogique, il p ourrait être in téressan t de placer un p on t diviseur

par signal a v an t le m ultiplexeur (au lieu d'un p on t comm un en sortie) a�n d'a v oir

une meilleure adaptation des imp édances.

3.3 Le micro con trôleur

Notre micro con trôleur est un dsPIC33FJ128MC802 [7 ] en b oitier SDIP (28

bro c hes). Il fait donc partie de la famille des dsPIC33 de Micro c hip : il s'agit de

micro con trôleurs 16 bits fonctionnan t en 3,3V et a v ec des capacités de traitemen t

du signal.

La programmation de cette puce sera traitée au c hapitre suiv an t et nous

ne nous in téressons donc ici qu'à son en vironnemen t matériel. Celui-ci, illustré

�gure 3.5 (circuit imprimé �gure 3.6), est très simple et se décomp ose principa-

lemen t comme suit :

1

La dalle p ourrait en fait sans doute être alimen tée en 3,3V.
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� un condensateur en tre l'en trée Vcap et la masse ;

� un quartz en tre OSC0 et OSC1 ;

� un circuit de reset.

Le reste du sc héma est constitué d'un in terrupteur p our c hoisir le mo de

de fonctionnemen t (con trôle automatique par le micro con trôleur ou con trôle

man uel a v ec le jo ystic k), d'une LEDconnectée sur la sortie RB5 du dsPIC et de

connecteurs p our relier ce circuit au programmateur, à son alimen tation et aux

autres circuits.

Nous a v ons c hoisi de laisser la p ossibilité d'év olutions futures de notre mon-

tage, c'est p ourquoi les bro c hes non utilisées actuellemen t son t égalemen t dis-

p onibles sur des connecteurs. Les bro c hes du PWM son t égalemen t disp onibles

sur un connecteur a�n de laisser la p ossibilité d'a jouter un circuit de puissance

p our s'in terfacer a v ec d'autres actionneurs.

3.4 Les actionneurs

Il faut un mo y en de con v ertir les ordres donnés par le micro con trôleur en des

actions ph ysiques. On p eut imaginer div ers mo y ens (pistons et v érins, moteurs,

etc.). Nous a v ons c hoisi d'utiliser des serv omoteurs de mo délismes, qui son t à la

fois faciles à obtenir et à mettre en ÷uvre.

3.4.1 Serv omoteurs de mo délisme

Les serv omoteurs de mo délisme on t en général trois �ls : un �l p our l'alimen-

tation de puissance (6V dans notre cas), un �l p our des impulsions de commande,

et une masse comm une.

D'après le constructeur [2], les impulsions de commande son t des impulsions

carrées d'une durée v arian t en tre 0,9 et 2,1 millisecondes, rafraîc hies à 50 Hz et

d'amplitude comprise en tre 3 et 5 V.

Cela signi�e en tre autres que les impulsions délivrées par une unique sortie

PWM du dsPIC son t d'amplitude su�san te (3,3V). Il s'agit d'un signal de

commande, donc il n'est pas nécessaire d'a jouter un étage de puissance, le dsPIC

p eut con trôler directemen t les moteurs.

3.4.2 Alternativ es et améliorations p ossibles

Une p ossibilité p our remplacer les serv omoteurs s'ils n'étaien t pas assez

rapides p ourrait être d'utiliser des moteurs de disques durs. Un disque dur

standard comp orte deux moteurs, l'un qui fait tourner les plateaux, l'autre (�-

gure 3.7) qui p ositionne la tête de lecture sur le cylindre auquel on v eut accéder.

Les mouv emen ts de ce dernier son t limités, mais il est à la fois puissan t et très

rapide.

Dans les disques durs, ces moteurs, app elés voic e-c oil motors à cause de leur

mécanisme ressem blan t à ceux des haut-parleurs, son t asservis par l'in termé-

diaire de données sp éci�ques inscrites sur les plateaux et lues par l'électronique

du disque. Sans les plateaux, cet asservissemen t disparaît, mais p our notre sys-

tème cela ne sem ble pas gênan t a priori.

Le con trôle de tels moteurs nécessiterait l'usage d'une vraie partie puissance

dans notre mon tage, par exemple basée sur un p on t en H L298 : le dsPIC n'est
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pas capable de fournir la puissance demandée par ces moteurs directemen t.

Nous n'a v ons pas trouv é d'exemple de mon tages amateurs utilisan t de tels

moteurs a v ec un con trôle �n. Le seul exemple que nous a y ons trouv é les utilise

en tout-ou-rien, c'est-à-dire en butée d'un côté ou de l'autre [4 ].
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Fig. 3.6 � Circuit imprimé corresp ondan t au sc héma de la �gure 3.5. La seconde

face a été réduite au minim um a�n de p ouv oir réaliser un circuit simple face

a v ec des str aps .

Fig. 3.7 � Deux voic e-c oil motors . Ces moteurs p ositionnen t les têtes dans les

disques durs.
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Chapitre 4

La programmation du PIC

Le micro con trôleur dsPIC est le c÷ur du système. C'est lui qui fait l'in terface

en tre les di�éren tes parties et qui assure la régulation. Sa programmation est

donc particulièremen t imp ortan te. C'est ce que nous explorons dans ce c hapitre

( n.b. : le programme complet se trouv e dans l'annexe A).

4.1 Con�guration générale

Con�guration de l'horloge :

/ � External crystal , exotic options disable d . � /

_F OSC(OSCIOFNC_ON & F CKSM_CSDCMD & POSCMD_HS );

3 / � W e use the crystal ( primary ) fr om r eset . � /

_F OSCSEL(FNOSC_PRI & IESO_OFF );

Nous utilisons un quartz de 10 MHz , donc :

Fosc = 10 000 000 Hz (4.1)

FCY =
Fosc

2
= 5 000 000 Hz (4.2)

Cela nous servira ultérieuremen t p our déterminer les paramètres dép endan ts

du temps.

_FWDT(FWDTEN_OFF); // T urn o� W atchDo g Timer

_F GS(GSS_OFF & GCP_OFF & GWRP_OFF ); // T urn o� c o de pr ote ct

3 _FPOR( FPWR T_PWR1 ); // T urn o� p ower up timer

4.2 Con�guration des en trées / sorties

P our déterminer la con�guration des registres d'en trées / sorties, faisons le

tour des di�éren tes bro c hes :

� la bro c he 2 est utilisée en tan t qu'en trée analogique. C'est la seule en trée

analogique, le registre ADPCFG prend donc la v aleur 0xFFFE ;

� les bro c hes 4 et 5 son t utilisées uniquemen t p our la programmation du

micro con trôleur ;

� la bro c he 11 comme sortie n umérique RB4 .
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� la bro c he 12 est utilisée comme en trée n umérique RA4 ;

� la bro c he 14 est utilisée comme sortie n umérique RB5 p our une LED de

con trôle ;

On a donc :

TRISA = 0x0011 ; // RA0 is an [analo g ] input, RA4 is a digital input, others ar e output .

TRISB = 0 x0000 ;

4.2.1 Con�guration du CAN

Le con v ertisseur analogique n umérique est con�guré p our utiliser la bro c he

AN0 comme canal 0. C'est le seul canal utilisé, la con v ersion se fait a v ec douze

bits de précision.

La con v ersion commence automatiquemen t quand l'éc han tillonage est ter-

miné, et une in terruption est en v o y ée p our signaler la disp onibilité du résultat.

L'éc han tillonage sera lui commandé par le TIMER1 de manière à ce qu'il se

fasse régulièremen t.

AD1CON1 = 0 x04E0 ; // SSR C = auto � c onvert

AD1CON2 = 0;

3 AD1CON3 = 0;

AD1CON4 = 0;

AD1CHS0 = 0; // CH0 on AN0

6 AD1CSSL = 0;

_AD1IF = 0;

_AD1IE = 1;

Les v aleurs lues son t normalisées, de manière à être exploitables par le PID.

Ainsi, par exemple, p our l'axe X :

�oat adcv al = ADC1BUF0 � 198;

if ( adcv al < 0)

3 adcv al = 0;

adcv al = adcv al / 2893;

4.2.2 Con�guration du PWM

Les serv omoteurs de mo délisme utilisés son t commandés par des impulsions

carrées d'une durée v arian t en tre 0; 9 et 2; 1 secondes, se rép étan t toute les 20
millisecondes.

PxTPER =
FCY

FPWM� PxTPERprescaler
� 1 (4.3)

P1TPER =
5 000 000

50� P1TPERprescaler
� 1 (4.4)

P1TPERprescaler 2 f 1; 4; 16; 64g (4.5)

La v aleur 1 ne p eut con v enir comme PxTPERdoit tenir dans 16 bits. 4 con vien t,

on aura donc P1TCON< 3; 2 > = 01b

P1TPER =
5 000 000

50� 4
� 1 (4.6)
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=
5 000 000

200
� 1 (4.7)

= 25 000� 1 (4.8)

= 24 999 (4.9)

PWMResolution = log 2

�
2FCY

FPWM� PxTPERprescaler

�
(4.10)

= log 2 50 000 (4.11)

� 15; 6 (4.12)

� 16 bits (4.13)

Fig. 4.1 � Oscillogramme de la sortie PWM du dsPIC p our le con trôle d'un

serv omoteur de mo délisme.

4.3 Régulation PID

Il serait tout à fait p ossible de programmer un régulateur PID (c'est d'ailleurs

ce que nous a vions commencé par faire), mais ce n'est pas nécessaire : la biblio-

thèque DSP du dsPIC en fournit déjà une implémen tation [5]. Cette implémen-

tation fait usage du mo dule DSP et fait les calculs a v ec des t yp es fractional :

ainsi elle p eut e�ectuer les calculs sur des v aleurs comprises dans [� 1; 1] de

manière b eaucoup plus rapide qu'en les faisan t a v ec un t yp e float traditionnel.

4.3.1 T emps

Le temps est imp ortan t car l'h yp othèse sous-jacen te est que les mesures son t

faites à in terv alles réguliers. C'est l'h yp othèse que nous a vions faite lors de la

mo délisation en disan t que tous les � i étaien t égaux à � .

Dans notre cas, nous a v ons le Timer 1 qui est utilisé p our donner un � top �

à in terv alles réguliers. Ce signal est uniquemen t utilisé p our déclenc her l'ac-

quisition du CAN. L'in terruption pro v o quée par la �n de la con v ersion analo-

gique / n umérique pro v o que la mise à jour du régulateur PID a v ec la nouv elle

v aleur et l'assignation d'une nouv elle v aleur aux PWMs (en fait on ne tra v aille

que sur un axe à la fois, en alternance).
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4.3.2 Utilisation du PID DSP

P our utiliser les fonctions fournies, il faut d'ab ord déclarer des v ariables

de t yp e tPID et les initialiser. Ce t yp e tPID est une structure qui comp orte les

v ariables relativ es à une régulation PID, dé�nie ainsi dans la bibliothèque DSP :

t yp edef struct {

fractional � ab cCo e�cien ts ;

3 fractional � con trolHistory ;

fractional con trolOutput ;

fractional measuredOutput ;

6 fractional con trolReference ;

} tPID ;

Les noms des trois derniers mem bres son t assez explicites : ils corresp onden t

resp ectiv emen t à la sortie du PID, à la v aleur de la mesure (en trée du PID)

et à la consigne. Le premier mem bre est un p oin teur sur un tableau de trois

co e�cien ts ( K p , K i et K d étan t bien sûr les gains prop ortionnel, in tégral et

dériv é) :

f K p + K i + K d ; � (K p + 2 � K d) ; K d g

Ce ne son t pas directemen t les gains qui son t utilisés p our des raisons de vi-

tesse du calcul : il est plus e�cace de remplir une fois ce tableau (une fonction

PIDCoeffCalc est fournie p our le faire) que d'utiliser les gains à c haque fois.

Le mem bre controlHistory est un tableau de trois v aleurs destiné à garder un

historique ; il faut toutefois faire atten tion en le déclaran t car il doit être placé

en esp ac e Y .

La préparation d'une structure tPID se fait donc ainsi :

tPID X_axis;

fractional x_ab cco ef [3];

3 fractional x_ctlhist [3] __attribute ((space ( ymemory ),far ));

X_axis.ab cCo e�cien ts = x_ab cco ef;

6 X_axis.con trolHistory = x_ctlhist ;

X_axis.con trolReference = Float2F ract (0.4); // c onsigne

9 fractional x_PIDco ef[3]; // Gains pr op ortionnel , inte gr al et derive

x_PIDco ef[0] = Float2F ract (0.45); // Gain pr op ortionnel

x_PIDco ef[1] = Float2F ract (0.001); // Gain inte gr al

12 x_PIDco ef[2] = Float2F ract (0.1); // Gain derive

PIDCo e�Calc (x_PIDco ef, & X_axis);

15 PIDInit (&X_axis );

La fonction PID p eut ensuite être app elée régulièremen t en sto c k an t préa-

lablemen t la v aleur mesurée dans le mem bre measuredOutput et donne son

résultat dans le mem bre controlOutput , comme nous le faisons dans la routine

d'in terruption du CAN :

X_axis.measuredOutput = Float2F ract (adcv al);

PID (&X_axis);

3 P1DC1 = MID_X + 1000 � F ract2Float ( X_axis.con trolOutput);
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4.4 F onctions div erses

Finalemen t, notons que nous a v ons dé�ni quelques fonctions auxilliaires p our

débugger le programme. Ainsi par exemple la fonction crash v a b oucler en

faisan t clignoter la LED rép étitiv emen t un nom bre de fois passé en paramètre.

inline v oid

crash ( in t bip)

3 {

while (1) {

_LA TB5 = 0; // le d o�

6 unsigned long x, i;

for ( x = 0; x < 1000000; x ++);

for ( i = 0; i < bip; i ++) {

9 _LA TB5 = 1;

for ( x = 0; x < 100000; x ++);

_LA TB5 = 0;

12 for ( x = 0; x < 100000; x ++);

}

}

15 }

Bien que cette fonction soit très simple, elle p ermet de distinguer un pro-

blème d'un autre. On p eut par exemple dé�nir les in terruptions suiv an tes qui

v on t app eler cette fonction et feron t clignoter di�éremen t la LED selon le pro-

blème rencon tré :

v oid __attribute__ (( __in terrupt__ , auto_psv))

_A ddressError( v oid )

3 {

crash (1);

}

6

v oid __attribute__ (( __in terrupt__ , auto_psv))

_Stac kError( v oid )

9 {

crash (2);

}

12

v oid __attribute__ (( __in terrupt__ , auto_psv))

_MathError ( v oid )

15 {

crash (3);

}
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Conclusion

Ce pro jet nous a p ermis d'explorer le programme de la LIE de manière

transv ersale (et même au-delà, comme la partie mécanique).

Le système réalisé est résolumen t exp érimen tal et nous a v ons indiqué dans ce

rapp ort un certain nom bre d'améliorations � ou du moins de mo di�cations �

qui p ourraien t être app ortées p our une � v ersion 2 � .

[TODO]
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Annexe A

Le programme du dsPIC

[TODO]
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