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Empreinte de la version (git)5f99170e979405735bfe331381d274e58309dDoument ompilé (LATEX) le 5 juin 2009.

Ce doument est formaté ave LATEX. Sauf exeption, les �gures ont étéréalisées ave xfig et les graphiques à l'aide de gnuplot ; les shémaséletroniques ont été réalisés ave gshem de la suite gEDA et les iruitsimprimés ave le programme pb.2
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IntrodutionLe but de e projet était de réguler la position d'une bille sur un plateau.Ce plateau est mobile en ei qu'il peut s'inliner selon ses deux axes, l'inlinai-son étant ontr�lable par des moteurs. Le plateau est onstitué (ou, omme ii,reouvert) d'une dalle tatile qui permet de onnaître la position de la bille.Dans la fabriation de e projet, il y a trois parties distintes :� la partie méanique ;� la partie életronique ;� la partie informatique, 'est-à-dire la programmation de la pue (un mi-roontr�leur dsPIC) qui ontr�le le système.Toutefois, avant de parler de la fabriation elle-même, nous allons ommenerpar étudier e système de manière théorique. C'est l'objet du premier hapitre.
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Chapitre 1Étude du système1.1 ModélisationLe problème est le même selon les deux axes d'inlinaison (x et y) du plateau.Nous nous ontenterons don de le modéliser sur les x, le raisonnement est lemême pour les y.Sur un plan inliné d'un angle α par rapport à l'horizontale, une bille se metà rouler et son aélération1 est onstante et égale à
ax(t) = ẍ(t) =

5

7
g sin α (1.1)Il est faile d'intégrer ette équation et de remonter à la vitesse de la bille,puis à sa position :

ẋ(t) =
5

7
g sin α t (1.2)

x(t) =
1

2

5

7
g sinα t2 (1.3)Ce qui rend les hoses plus omplexes ii, 'est que l'inlinaison n'est pasonstante : l'angle α varie au ours du temps. L'aélération n'est don pasonstante et on a en réalité :

ẍ(t) =
5

7
g sin(α(t)) (1.4)Il est beauoup plus di�ile d'intégrer ette équation étant donné que lafontion α(t) n'est pas onnue.Pour simpli�er le problème, on va se plaer dans le as disret ('est de toutefaon elui qui va nous intéresser, puisque le miroontr�leur qui va ommandernotre système fontionne ave un temps disret). On peut alors supposer quesur un intervalle de temps petit, l'angle est onstant. On a alors

α(t) = αt (1.5)1Celle de son entre de gravité pour être préis7
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La vitesse devient alors une suite :
ẋ(0) = ẋ0 (1.6)
ẋ(1) =

5

7
g sin α0(t1 − t0) + ẋ0 (1.7)...

ẋ(i) =
5

7
g sin(αi−1) (ti − ti−1)

︸ ︷︷ ︸

∆i

+ẋ(i − 1) (1.8)Si l'on suppose que tous les ∆i sont égaux à ∆, on peut érire le termegénéral de la suite ainsi :
(ẋ(n))n>0

=
5

7
g∆

n∑

i=1

sin αn−1 + ẋ0 (1.9)De même pour la suite (x(n)) :
x(0) = x0 (1.10)
x(1) ≈ x(0) +

ẋ(1) + ẋ(0)

2
(t1 − t0) (1.11)...

x(i) ≈ x(i − 1) +
ẋ(i) + ẋ(i − 1)

2
∆i (1.12)En supposant là aussi que tous les ∆i valent ∆, omme

ẋ(i) + ẋ(i − 1)

2
= ẋ(i − 1) +

1

2

5

7
g∆sinαn−1 (1.13)le terme général peut s'érire :

(x(n))n>0
≈ x(0) + ∆

n−1∑

i=0

ẋ(i) +
1

2

5

7
g∆2

n−1∑

i=0

sin αi (1.14)Si l'on pose omme veteur d'état X =

[
x

ẋ

] et en posant ∀i, Ui = [sinαi],notre système se met don sous la forme :
Xn =

[
1 ∆
0 1

]

︸ ︷︷ ︸

A

Xn−1 +
5

7
g∆

[
∆

2

1

]

︸ ︷︷ ︸

B

Un−1 (1.15)
Yn = [1 0]

︸︷︷︸

C

Xn (1.16)1.2 Étude du système1.2.1 Système initialStabilitéLe déterminant de (pI − A) vaut (p − 1)2 = p2 − 2p + 1 : la onditionnéessaire du ritère de Routh n'est pas véri�ée, e qui nous on�rme l'instabilitédu système. 8
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CommandabilitéDéterminons la matrie de ommandabilité 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 ette matrie est 2 (si ∆ n'est pas nul, e qui est néessairementle as), le système est don ommandable.ObservabilitéDéterminons la matrie d'observabilité O et son rang.

O =

[
C

CA

] (1.20)
=

[
1 0
1 ∆

] (1.21)
detO 6= 0 (∆ 6= 0) (1.22)Le rang de ette matrie est 2 (si ∆ n'est pas nul, e qui est néessairementle as), le système est don observable.1.2.2 Commande par retour d'étatSi l'on utilise une ommande par retour d'état, on a alors
Ui = −K (Xi − X⋆) (1.23)

X⋆ étant la onsigne et K =
[

k1 k2

].Notre système devient don :
Xn =

[
1 ∆
0 1

]

Xn−1 −
5

7
g∆

[
∆

2

1

]

K (Xn−1 − X⋆) (1.24)
Yn = [1 0] Xn (1.25)soit :

Xn = (A − BK)
︸ ︷︷ ︸

A′

Xn−1 + BK
︸︷︷︸

B′

X⋆ (1.26)
Yn = [1 0] Xn (1.27)9
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Conditions de stabilitéÉtudions A′ pour savoir à quelles onditions e système sera stable :
det(pI − A′) ≈ 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 seond ordre, le ritère de Routh nous indiquequ'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)omme g > 0 et ∆ > 0,
{

5

14
∆k1 + 5

7
k2 > 2

5

14
∆k1 −

5

7
k2 > −1

(1.31)En additionnant, on a :
2

5

14
∆k1 > 1 (1.32)

k1 >
7

5∆
(1.33)En soustrayant ette fois, on obtient :

2
5

7
k2 > 3 (1.34)

k2 >
21

10
(1.35)On a don les deux onditions suivantes :

{
k1 > 7

5∆

k2 > 21

10

(1.36)PréisionOn remarque qu'il n'est pas possible de satisfaire l'équation
A − BK = 0 (1.37)ave les onditions préédentes sur K.Cela implique que ette régulation n'est pas préise (gain statique en boulefermée di�érent de 1).Nous allons don � augmenter � le système pour résoudre e problème.10
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1.2.3 Système augmentéVeteur d'état augmentéOn utilise le veteur d'état augmenté X =





x

ẋ

r



 où r est tel que ṙ = x.
Xn =





1 ∆ 0
0 1 0
1 0 1





︸ ︷︷ ︸

A′′

Xn−1 +
5

7
g∆





∆

2

1
0





︸ ︷︷ ︸

B′′

Un−1 (1.38)
Yn = [1 0 0]

︸ ︷︷ ︸

C

Xn (1.39)Commandabilité et observabilitéLa matrie de ommandabilité est la suivante :
C′ =

[
B′′ A′′B′′ A′′2B′′

] (1.40)
=

5

7
g∆





1

2
∆ 3

2
∆ 5

2
∆

1 1 1
0 1

2
∆ 2∆



 (1.41)Son déterminant est non nul, don le système est toujours ommandable.Il est immédiat que le système n'est pas observable à ause du nouveauparamètre x3 dont les onditions initiales ne sont pas observables.Commande par retour d'étatNotre ommande par retour d'état est toujours de la forme :
Ui = −K (Xi − X⋆) (1.42)

X⋆ étant la onsigne, mais on a à présent K =
[

k1 k2 k3

].Déterminons les onditions sur K pour que e système soit stable.
det(pI − (A′′ − B′′K)) = 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 − 1Selon le ritère de Routh, il faut que les onditions suivantes soient véri�éespour que le système soit stable :

k1 >
7

2∆2g
(1.44)

k2 >
49

20∆g
(1.45)

k3 >
7

5∆2g
(1.46)11
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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 modèleLes limites de e modèle sont prinipalement au niveau de notre angle α :on suppose en e�et que la ommande est instantanée alors qu'en réalité, α(t)est une fontion ontinue qui � tente de suivre � la ommande. Cette dernièrepeut, elle, être disontinue. Le lien entre la ommande et l'angle devrait à sontour être modélisé. Il ferait intervenir des paramètres physiques omme le poidsde la bille et les aratéristiques des moteurs et du montage, et.

12
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Chapitre 2La partie méaniqueLa partie méanique de la onstrution onsiste prinipalement à fabriqueret assembler di�érentes pièes. Nous avons en fait onstruit le système en nousbasant sur une dalle tatile que nous avions. Le plateau a été dimensionné àpartir de elle-i et les autres pièes en onséquene.La prinipale di�ulté vient du fait que le plateau doit avoir deux degrés deliberté. On peut imaginer diverses méthodes pour obtenir ela ; le plus simpleest sans doute d'utiliser des rotules.La �gure 2.1 présente les aratéristiques essentielles 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 500NFig. 2.1 � Les rotules qui permettent les mouvements du plateau (image : HPC ).Le plateau étant onstitué d'une plaque de t�le, es rotules ne peuvent yêtre �xées diretement. Nous avons don usiné dans une barre d'aluminium (f.�gure 2.2) des supports pour �xer es rotules au plateau.Ces supports eux-mêmes doivent êtres �xés au plateau. Nous avons envisagédi�érent moyens pour e faire et avons hoisi de les oller à l'époxy. Pour assurerune bonne tenue, il faut prendre soin de déaper les surfaes ollées. Dans le asde l'aluminium qui s'oxyde très vite, le déapage et l'appliation de la olle sefont simultanément à l'aide d'un moreau de papier abrasif imperméable reou-vert de olle. 13
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Fig. 2.2 � Usinage des supports de rotuleDes tiges �letées M4 sont utilisées omme bielles. Là aussi, des pièes (�-gure 2.4) ont été usinées pour faire le lien ave les rotules d'une part, et ave lebras des servomoteurs d'autre part.Les supports des servomoteurs sont simplement des plaques de t�le déou-pées et pliées. Ils sont eux-même vissés sur la base.La base est une roix de bois faite à partir de hevrons de 5×10 entimètres.Elle assure la stabilité de l'ensemble. Une tige part de son entre et supporte leplateau, via la rotule entrale de elui-i.La �gure 2.6 montre l'aspet global du système. Les artes életroniques(voir hapitre suivant) ne sont pas présentes sur ette photographie, mais ellesviennent se �xer sur la base.Dans les améliorations qu'il serait possible d'apporter, on peut noter :� le montage du plateau sur rotules fait que elui-i peut tourner autour del'axe entral. Bien que la présene des moteurs l'en empêhe normalement,les bras en plastique des servomoteurs utilisés sont relativement soupleset peuvent se déformer, laissant le plateau libre de tourner sur quelquesdegrés. À part le stress méanique que ela impose aux bras des moteurs,ela n'est toutefois pas gênant ;� les supports des servomoteurs pourraient être renforés a�n d'éviter unléger jeu dû à leur déformation lorsque l'e�ort des moteurs hange desens. 14
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Fig. 2.3 � La fae inférieure du plateau, ave les trois supports de rotules.

Fig. 2.4 � Une des pièes usinées pour faire le lien entre les rotules et les bielles(seule à gauhe, ave rotule et bielle à droite).
15
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Fig. 2.5 � La base du montage, ave la tige destinée au support du plateau, lessupports des servomoteurs et un servomoteur.

Fig. 2.6 � Les di�érentes pièes de la partie méanique assemblées.16
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Chapitre 3Le iruit de ontr�leLe iruit életronique peut se diviser, sur un plan logique, en quatre parties :1. une partie alimentation, qui fournit les tensions néessaires ;2. une partie aquisition qui est hargée d'interfaer les apteurs et le miro-ontr�leur ;3. une partie � entrale � onstituée du miroontr�leur et des omposantsqui lui sont liés (quartz, et.) ;4. une partie � ation � qui fait l'interfae entre le miroontr�leur et lapartie méanique.Pour des questions de failité de mise au point, nous avons développé desmodules (iruits imprimés) distints pour es di�érentes parties (à l'exeptionde la dernière, très réduite il est vrai).Revenons sur es di�érentes parties un peu plus en détail.3.1 L'alimentationL'alimentation est partiulièrement simple : elle est onstruite autour dedeux régulateurs qui fournissent les tensions régulées dont les omposants ontbesoin. Notons que ette alimentation ne fournit pas le 6V utilisé par les servo-moteurs, eux-i étant diretement alimentés séparément.Il s'agit d'une adaptation direte de elle dérite dans [1℄, seul le régulateur3,3 V ayant été remplaé (pour des questions de disponibilité). Son shéma setrouve �gure 3.1 ; le iruit imprimé orrespondant �gure 3.2.
IN OUT
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2

1
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O
U

T
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C

T
−

33

G
N

D
1

2

3

U
?

Fig. 3.1 � Shéma de l'alimentation.17
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Fig. 3.2 � Ciruit imprimé de l'alimentation, orrespondant au shéma de la�gure 3.1.
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Révision 0.4 - Mai 2009Fig. 3.3 � Shéma de la partie aquisition.3.2 La partie aquisitionDans notre système, il y a deux entrées possible, selon le mode de fontion-nement hoisi :� un joystik en mode manuel ;� la dalle tatile en mode automatique.À haque fois, il faut extraire les oordonnées en x et en y de es entrées.Comme la dalle tatile impose une leture séquentielle des oordonnées, nousavons hoisi de n'utiliser qu'une seule entrée analogique sur le dsPIC.Cette partie aquisition prend don en entrée deux signaux numériques, l'unpour indiquer le mode (automatique ou manuel � mode), l'autre pour indiquersi l'on lit x ou y (selet). En retour, e module envoi le signal analogiqueorrespondant. Le shéma de ette partie est donné sur la �gure 3.3 et soniruit imprimé sur la �gure 3.43.2.1 Séletion du signal analogiqueNous avons don au total quatre signaux analogiques potentiels. La dalletatile ne peut en fournir qu'un à la fois ; le joystik fournit les deux, mais18
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Fig. 3.4 � Ciruit imprimé de la partie aquisition.ils seront éhantillonnés suessivement. A�n de n'utiliser qu'une seule entréeanalogique sur le dsPIC, nous pouvons don utiliser un multiplexeur analogiqueomme le DG409 [3℄.Celui-i est utilisé de manière à e que l'inverseur de séletion du modepermette de séletionner un groupe de deux entrées (qui seront x et y pour lepériphérique d'entrée hoisi), tandis qu'un signal numérique selet en prove-nane du miroontr�leur indique s'il faut transmettre x ou y. Notons que ladoumentation indique qu'une tension supérieure à 2,7V sera interprétée ommeun 1 logique ; la ommande par le dsPIC peut se faire diretement.Le signal analogique sortant du DG409 est a priori entre 0 et 5V. Le dsPICnéessite un signal ompris entre 0 et 3,3V ; deux résistanes forment don unpont diviseur sur le signal de sortie.3.2.2 Interfae ave le joystikNous avons prévu la onnexion d'un joystik PC pré-USB, 'est-à-dire munid'une prise à 15 brohes.Ces joystiks, dans leur expression la plus simple, sont en fait deux résistanesvariables (0 à 100 kΩ) onnetées à une alimentation 5V. Nous avons don ajoutéune résistane vers la masse pour réupérer une tension qui varie en fontion dela position du joystik.3.2.3 Interfae ave la dalle tatileNotre dalle tatile est une dalle résistive. C'est-à-dire que si l'on appliqueune tension entre haut et bas, on a sur droite et / ou gauhe une tension propor-tionnelle à la � hauteur � du point de pression (on peut faire le parallèle ave la19
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brohe entrale d'une résistane ajustable). L'inverse se produit si l'on appliqueà présent la tension entre droite et gauhe.Cela veut dire qu'il faut pouvoir appliquer une tension entre une paire debornes et avoir l'autre paire déonnetée de l'alimentation pour pouvoir � lire �e qui s'y trouve, puis inverser les deux paires.Pour ela, nous avons adapté le iruit proposé dans [9℄. Ce iruit réalisee que nous avons dérit i-dessus à l'aide de transistors ommuns, ommandéspar le signal que nous appelons selet.Nos adaptations sont justement liées à e signal :� le iruit original utilisait deux signaux de ommande distints et non unseul ;� notre signal de ommande est un signal 3,3V (alors que la dalle est alimen-tée en +5V1), nous avons don ajouté un FET pour réaliser l'adaptationomme suggéré dans [12℄ ;� de plus, nous avons respetivement remplaé les transistors BC546 etBC556 par des transistors BC547 et BC557 ar nous avions es derniers àdisposition.3.2.4 Alternatives et améliorations possiblesA posteriori, il y a un ertain nombres de hoses que l'on pourrait fairedi�éremment.Tout d'abord, nous avons déouvert réemment qu'il était possible de on�-gurer ertaines sorties numériques du dsPIC en olleteur ouvert. Cela signi�equ'il lui serait possible d'� envoyer � un signal de ommande en +5V, et donque le FET n'est pas néessaire.Ensuite, il serait possible d'envoyer les quatre signaux analogiques direte-ment sur di�érentes brohes du dsPIC et de hoisir elle qui nous intéresse demanière logiielle. Ce hoix peut se disuter et est à faire en fontion de l'usagedu dsPIC. Ii il serait possible. Dans e as, il faudrait toutefois ajouter desrésistanes ar haque signal néessitera alors son propre pont diviseur.Remarquons d'ailleurs que même ave un montage omme le n�tre et sonmultiplexeur analogique, il pourrait être intéressant de plaer un pont diviseurpar signal avant le multiplexeur (au lieu d'un pont ommun en sortie) a�n d'avoirune meilleure adaptation des impédanes.3.3 Le miroontr�leurNotre miroontr�leur est un dsPIC33FJ128MC802 [7℄ en boitier SDIP (28brohes). Il fait don partie de la famille des dsPIC33 de Mirohip : il s'agit demiroontr�leurs 16 bits fontionnant en 3,3V et ave des apaités de traitementdu signal.La programmation de ette pue sera traitée au hapitre suivant et nousne nous intéressons don ii qu'à son environnement matériel. Celui-i, illustré�gure 3.5 (iruit imprimé �gure 3.6), est très simple et se déompose prinipa-lement omme suit :1La dalle pourrait en fait sans doute être alimentée en 3,3V.20
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� un ondensateur entre l'entrée Vcap et la masse ;� un quartz entre OSC0 et OSC1 ;� un iruit de reset.Le reste du shéma est onstitué d'un interrupteur pour hoisir le modede fontionnement (ontr�le automatique par le miroontr�leur ou ontr�lemanuel ave le joystik), d'une LEDonnetée sur la sortie RB5 du dsPIC et deonneteurs pour relier e iruit au programmateur, à son alimentation et auxautres iruits.Nous avons hoisi de laisser la possibilité d'évolutions futures de notre mon-tage, 'est pourquoi les brohes non utilisées atuellement sont également dis-ponibles sur des onneteurs. Les brohes du PWM sont également disponiblessur un onneteur a�n de laisser la possibilité d'ajouter un iruit de puissanepour s'interfaer ave d'autres ationneurs.3.4 Les ationneursIl faut un moyen de onvertir les ordres donnés par le miroontr�leur en desations physiques. On peut imaginer divers moyens (pistons et vérins, moteurs,et.). Nous avons hoisi d'utiliser des servomoteurs de modélismes, qui sont à lafois failes à obtenir et à mettre en ÷uvre.3.4.1 Servomoteurs de modélismeLes servomoteurs de modélisme ont en général trois �ls : un �l pour l'alimen-tation de puissane (6V dans notre as), un �l pour des impulsions de ommande,et une masse ommune.D'après le onstruteur [2℄, les impulsions de ommande sont des impulsionsarrées d'une durée variant entre 0,9 et 2,1 milliseondes, rafraîhies à 50 Hz etd'amplitude omprise entre 3 et 5 V.Cela signi�e entre autres que les impulsions délivrées par une unique sortiePWM du dsPIC sont d'amplitude su�sante (3,3V). Il s'agit d'un signal deommande, don il n'est pas néessaire d'ajouter un étage de puissane, le dsPICpeut ontr�ler diretement les moteurs.3.4.2 Alternatives et améliorations possiblesUne possibilité pour remplaer les servomoteurs s'ils n'étaient pas assezrapides pourrait être d'utiliser des moteurs de disques durs. Un disque durstandard omporte deux moteurs, l'un qui fait tourner les plateaux, l'autre (�-gure 3.7) qui positionne la tête de leture sur le ylindre auquel on veut aéder.Les mouvements de e dernier sont limités, mais il est à la fois puissant et trèsrapide.Dans les disques durs, es moteurs, appelés voie-oil motors à ause de leurméanisme ressemblant à eux des haut-parleurs, sont asservis par l'intermé-diaire de données spéi�ques insrites sur les plateaux et lues par l'életroniquedu disque. Sans les plateaux, et asservissement disparaît, mais pour notre sys-tème ela ne semble pas gênant a priori.Le ontr�le de tels moteurs néessiterait l'usage d'une vraie partie puissanedans notre montage, par exemple basée sur un pont en H L298 : le dsPIC n'est21
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pas apable de fournir la puissane demandée par es moteurs diretement.Nous n'avons pas trouvé d'exemple de montages amateurs utilisant de telsmoteurs ave un ontr�le �n. Le seul exemple que nous ayons trouvé les utiliseen tout-ou-rien, 'est-à-dire en butée d'un �té ou de l'autre [4℄.

22
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Fig. 3.6 � Ciruit imprimé orrespondant au shéma de la �gure 3.5. La seondefae a été réduite au minimum a�n de pouvoir réaliser un iruit simple faeave des straps.

Fig. 3.7 � Deux voie-oil motors. Ces moteurs positionnent les têtes dans lesdisques durs.
24
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Chapitre 4La programmation du PICLe miroontr�leur dsPIC est le ÷ur du système. C'est lui qui fait l'interfaeentre les di�érentes parties et qui assure la régulation. Sa programmation estdon partiulièrement importante. C'est e que nous explorons dans e hapitre(n.b. : le programme omplet se trouve dans l'annexe A).4.1 Con�guration généraleCon�guration de l'horloge :/∗ External rystal , exoti options disabled . ∗/_FOSC(OSCIOFNC_ON & FCKSM_CSDCMD & POSCMD_HS);3 /∗ We use the rystal (primary) from reset. ∗/_FOSCSEL(FNOSC_PRI & IESO_OFF);Nous utilisons un quartz de 10 MHz, don :
Fosc = 10 000 000 Hz (4.1)
FCY =

Fosc

2
= 5 000 000 Hz (4.2)Cela nous servira ultérieurement pour déterminer les paramètres dépendantsdu temps._FWDT(FWDTEN_OFF); //Turn o� WathDog Timer_FGS(GSS_OFF & GCP_OFF & GWRP_OFF); //Turn o� ode protet3 _FPOR( FPWRT_PWR1 ); //Turn o� power up timer4.2 Con�guration des entrées / sortiesPour déterminer la on�guration des registres d'entrées / sorties, faisons letour des di�érentes brohes :� la brohe 2 est utilisée en tant qu'entrée analogique. C'est la seule entréeanalogique, le registre ADPCFG prend don la valeur 0xFFFE ;� les brohes 4 et 5 sont utilisées uniquement pour la programmation dumiroontr�leur ;� la brohe 11 omme sortie numérique RB4.25
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� la brohe 12 est utilisée omme entrée numérique RA4 ;� la brohe 14 est utilisée omme sortie numérique RB5 pour une LED deontr�le ;On a don :TRISA = 0x0011; // RA0 is an [analog℄ input, RA4 is a digital input, others are output.TRISB = 0x0000;4.2.1 Con�guration du CANLe onvertisseur analogique numérique est on�guré pour utiliser la broheAN0 omme anal 0. C'est le seul anal utilisé, la onversion se fait ave douzebits de préision.La onversion ommene automatiquement quand l'éhantillonage est ter-miné, et une interruption est envoyée pour signaler la disponibilité du résultat.L'éhantillonage sera lui ommandé par le TIMER1 de manière à e qu'il sefasse régulièrement.AD1CON1 = 0x04E0; // SSRC = auto−onvertAD1CON2 = 0;3 AD1CON3 = 0;AD1CON4 = 0;AD1CHS0 = 0; // CH0 on AN06 AD1CSSL = 0;_AD1IF = 0;_AD1IE = 1;Les valeurs lues sont normalisées, de manière à être exploitables par le PID.Ainsi, par exemple, pour l'axe X :�oat adval = ADC1BUF0 − 198;if (adval < 0)3 adval = 0;adval = adval / 2893;4.2.2 Con�guration du PWMLes servomoteurs de modélisme utilisés sont ommandés par des impulsionsarrées d'une durée variant entre 0, 9 et 2, 1 seondes, se répétant toute les 20milliseondes.
PxTPER =

FCY

FPWM × PxTPERprescaler
− 1 (4.3)

P1TPER =
5 000 000

50 × P1TPERprescaler

− 1 (4.4)
P1TPERprescaler ∈ {1, 4, 16, 64} (4.5)La valeur 1 ne peut onvenir omme PxTPER doit tenir dans 16 bits. 4 onvient,on aura don P1TCON < 3, 2 >= 01b

P1TPER =
5 000 000

50 × 4
− 1 (4.6)26
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=
5 000 000

200
− 1 (4.7)

= 25 000− 1 (4.8)
= 24 999 (4.9)

PWMResolution = log2

(
2FCY

FPWM × PxTPERprescaler

) (4.10)
= log2 50 000 (4.11)
≈ 15, 6 (4.12)
≈ 16 bits (4.13)

Fig. 4.1 � Osillogramme de la sortie PWM du dsPIC pour le ontr�le d'unservomoteur de modélisme.4.3 Régulation PIDIl serait tout à fait possible de programmer un régulateur PID ('est d'ailleurse que nous avions ommené par faire), mais e n'est pas néessaire : la biblio-thèque DSP du dsPIC en fournit déjà une implémentation [5℄. Cette implémen-tation fait usage du module DSP et fait les aluls ave des types frational :ainsi elle peut e�etuer les aluls sur des valeurs omprises dans [−1, 1] demanière beauoup plus rapide qu'en les faisant ave un type float traditionnel.4.3.1 TempsLe temps est important ar l'hypothèse sous-jaente est que les mesures sontfaites à intervalles réguliers. C'est l'hypothèse que nous avions faite lors de lamodélisation en disant que tous les ∆i étaient égaux à ∆.Dans notre as, nous avons le Timer1 qui est utilisé pour donner un � top �à intervalles réguliers. Ce signal est uniquement utilisé pour délenher l'a-quisition du CAN. L'interruption provoquée par la �n de la onversion analo-gique / numérique provoque la mise à jour du régulateur PID ave la nouvellevaleur et l'assignation d'une nouvelle valeur aux PWMs (en fait on ne travailleque sur un axe à la fois, en alternane).27
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4.3.2 Utilisation du PID DSPPour utiliser les fontions fournies, il faut d'abord délarer des variablesde type tPID et les initialiser. Ce type tPID est une struture qui omporte lesvariables relatives à une régulation PID, dé�nie ainsi dans la bibliothèque DSP :typedef strut {frational ∗ abCoe�ients ;3 frational ∗ ontrolHistory ;frational ontrolOutput;frational measuredOutput;6 frational ontrolReferene;} tPID;Les noms des trois derniers membres sont assez expliites : ils orrespondentrespetivement à la sortie du PID, à la valeur de la mesure (entrée du PID)et à la onsigne. Le premier membre est un pointeur sur un tableau de troisoe�ients (Kp, Ki et Kd étant bien sûr les gains proportionnel, intégral etdérivé) :
{ Kp + Ki + Kd , −(Kp + 2 × Kd) , Kd }Ce ne sont pas diretement les gains qui sont utilisés pour des raisons de vi-tesse du alul : il est plus e�ae de remplir une fois e tableau (une fontionPIDCoeffCal est fournie pour le faire) que d'utiliser les gains à haque fois.Le membre ontrolHistory est un tableau de trois valeurs destiné à garder unhistorique ; il faut toutefois faire attention en le délarant ar il doit être plaéen espae Y.La préparation d'une struture tPID se fait don ainsi :tPID X_axis;frational x_aboef[3℄;3 frational x_tlhist [3℄ __attribute((spae(ymemory),far));X_axis.abCoe�ients = x_aboef;6 X_axis.ontrolHistory = x_tlhist;X_axis.ontrolReferene = Float2Frat(0.4); // onsigne9 frational x_PIDoef[3℄; // Gains proportionnel, integral et derivex_PIDoef[0℄ = Float2Frat(0.45); // Gain proportionnelx_PIDoef[1℄ = Float2Frat(0.001); // Gain integral12 x_PIDoef[2℄ = Float2Frat(0.1); // Gain derivePIDCoe�Cal(x_PIDoef, &X_axis);15 PIDInit(&X_axis);La fontion PID peut ensuite être appelée régulièrement en stokant préa-lablement la valeur mesurée dans le membre measuredOutput et donne sonrésultat dans le membre ontrolOutput, omme nous le faisons dans la routined'interruption du CAN :X_axis.measuredOutput = Float2Frat(adval);PID(&X_axis);3 P1DC1 = MID_X + 1000 ∗ Frat2Float(X_axis.ontrolOutput);28
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4.4 Fontions diversesFinalement, notons que nous avons dé�ni quelques fontions auxilliaires pourdébugger le programme. Ainsi par exemple la fontion rash va bouler enfaisant lignoter la LED répétitivement un nombre de fois passé en paramètre.inline voidrash(int bip)3 { while(1) {_LATB5 = 0; // led o�6 unsigned long x, i;for (x = 0; x < 1000000; x++);for ( i = 0; i < bip; i++) {9 _LATB5 = 1;for (x = 0; x < 100000; x++);_LATB5 = 0;12 for (x = 0; x < 100000; x++);}}15 } Bien que ette fontion soit très simple, elle permet de distinguer un pro-blème d'un autre. On peut par exemple dé�nir les interruptions suivantes quivont appeler ette fontion et feront lignoter di�érement la LED selon le pro-blème renontré :void __attribute__((__interrupt__, auto_psv))_AddressError(void)3 { rash(1);}6 void __attribute__((__interrupt__, auto_psv))_StakError(void)9 { rash(2);}12 void __attribute__((__interrupt__, auto_psv))_MathError(void)15 { rash(3);}
29
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ConlusionCe projet nous a permis d'explorer le programme de la LIE de manièretransversale (et même au-delà, omme la partie méanique).Le système réalisé est résolument expérimental et nous avons indiqué dans erapport un ertain nombre d'améliorations � ou du moins de modi�ations �qui pourraient être apportées pour une � version 2 �.[TODO℄
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Annexe ALe programme du dsPIC[TODO℄
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