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Introduction générale

Le controleur PID reste le cas le plus utilisé dans la commande des systémes. Récemment une
attention particuliére a été accorder a la conception de nouvelles commandes en exploitant les
nouveaux concepts mathématiques tels que le calcul d’ordre fractionnaire.

Par comparaison aux correcteurs classiques, les correcteurs d'ordre fractionnaire possédent en
plus deux autres paramétres notés y et u et qui présentent 1’ordre d'intégration et de dérivation
respectivement.

L’objectif de ce travail est I’étude et I’implémentation d’un correcteur PID fractionnaire qui

sert 2 commander en vitesse un moteur a courant continu.

Le moteur que nous voulons commander est monté sur un bras manipulateur disponible au

niveau du laboratoire pédagogique du département d’¢lectronique.

L’algorithme de correcteur fractionnaire sera implémenté sur la carte de prototypage STM32

en utilisant I’environnement de programmation graphique Flowcode.

Pour ce faire nous avons organisé notre travail en le présentant en trois (03) chapitres :
Chapitre 01 : dans ce chapitre nous allons donner les différentes définitions de fonctionnement
des PID classique et fractionnaire et leur calcule.

Chapitre 02 est consacré aux logiciels FLOWCODE et a la carte de développement STM32.
Chapitre 03 est destiné a la présentation résultats de simulation.

Nous terminons notre mémoire avec une conclusion générale.



Chapitre | :
Calcul d’ordre fractionnaire et correcteurs PID

fractionnaire



I.1. Introduction

Le calcul de l'ordre fractionnaire constitue la branche de mathématique traitant de la
différenciation et I'intégration sous un ordre arbitraire de I'opération, a savoir l'ordre peut étre
n‘importe quel nombre réel ou méme complexe. Leur but était de prolonger la dérivation ou
I’intégration d’ordre fractionnaire en employant non seulement un ordre entier mais également

des ordres non entiers [1].

Dans ce chapitre, nous allons donner les définitions et les concepts de base du correcteur

PID classique, du correcteur fractionnaire ainsi que le calcul d’ordre fractionnaire.

1.2. Le correcteur PID classique [1].

Le correcteur PID agit de trois maniéres :

e Action proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain G.

e Action intégrale : I'erreur est intégrée et divisée par un gain Ti.

e Action déerivée : I'erreur est dérivée et multipliée par un gain Td.

Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les trois effets (série, paralléle ou

mixte), on présente ici la plus classique : une structure PID paralléle qui agit sur I'Erreur [1].

------- EEEEEE----—-—-—--

- Cs) |
- Pac il Fonction de Transfert
' $ du Procédé

L}

E(s) £(s) , U(s) S(s)
Consigne “\/Erreur, s Commande \_ Mesure
3 L]

Fonction de Transfert
du Capteur

Figure 1.1. Schéma bloc d’un systéme avec correcteur PID (boucle fermé).



La fonction de transfert avec la transformée de Laplace du régulateur PID paralléle est la

somme des trois actions :

C(s) = Ky + K X 3+ oS = S5
Avec :
g(i): Représente ’erreur de suivi, la différence entre la valeur d'entrée désirée (v) et la sortie
réelle(s);
e(t) : Signal de commande ;
Kp= G : Gain Proportionnel ;
Ki=1/Ti : Gain Intégral ;
Kd=Td : Gain Dérivative

1.3. Performances des systemes reglés [2]
Les performances des systemes réglés définies dans un cahier des charges, sont illustrées

par la Figure 1.2:
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0 L e e L
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Figure 1.2. Performances d’un systéme de commande.



1.3.1 Rapidité

La rapidité quantifie le temps de réponse du systéme. Elle correspond au temps de réaction
de la sortie par rapport a la consigne. Le temps mis par la réponse pour ne plus dépasser 5% de

la valeur finale. Ce temps est retenu comme critére de rapidité 5%.[2]

1.3.2 Précision

La précision quantifié l'erreur lorsque 1'équilibre est atteint, Avec I’entrée e(t) et la sortie s(t)
de méme nature. Autrement, un systeme est précis si la sortie suit la consigne en toutes

circonstances avec un écart inférieur a la valeur définie dans un cahier des charges. [2]
1.3.3 Stabilité

On dit qu'un systéme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son état d'équilibre pour
une consigne constante, la sortie doit étre constant. [2]
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Figure 1.3. Stabilité du systeme.

1.4. But de la correction [3]

Le but de la correction est de doter 1’asservissement des qualités (en termes de
spécifications temporelles et fréquentielles) attendues, par le calcul et I’implantation du
correcteur nécessaire.

Le concepteur de 1’asservissement rencontre deux types de situations, dont il doit faire face :



e Assurer une réponse acceptable pour des signaux de consigne définis en fonction du
temps

e Fournir des caractéristiques fréquentielles (gain, déphasage) demandées dans une bande
de fréquences.

Le but de la correction est de doter 1’asservissement des qualités attendues, par le calcul et
I'implantation du correcteur nécessaire. Les opérateurs essentiels du correcteur sont réalisables
a partir d’amplificateurs a courant continu et d’¢éléments résistances/capacités. La realisation
numerique peut se transposer aisément a partir d'un schéma analogique, en conservant la méme
organisation fonctionnelle et en associant un intégrateur numérique a chaque intégrateur

électronique [3],[4].

I.5. Instabilité de I’action Dérivée [5]

Dans un asservissement PID, le terme Dérivation peut parfois poser probleme. En effet,
prenons le cas d'un systeme fortement bruité comme un asservissement de la vitesse d'un
moteur. Si on dérive la vitesse on obtient I'accélération or celle-ci peut s'avérer tres instable si
la vitesse mesurée est trop bruitée. L’asservissement est alors fortement altéré et inutile.

Deux solutions sont alors envisageables :

e La premiére consiste a effectuer un filtrage a I'aide d'un filtre passe-bas afin de limiter
le bruit

e La seconde et la plus simple est d'enlever le parameétre Dérivé de I'asservissement, on
obtient donc un asservissement P1.

1.6. Algorithmes d’ajustement des paramétres de Controleur PID

Régler un régulateur PID consiste a agir sur les 3 parametres des différentes actions (gain
du proportionnel, gain de l'intégral, gain de la dérivée) sur des valeurs optimales pour obtenir
la réponse adéquate en précision, rapidité, stabilité et robustesse en sortie du procédé. Pour cela,
il existe plusieurs méthodes de calcul des parameétres du régulateur PID. Elles sont basées sur
les spécifications temporelles comme

e Meéthode Ziegler—Nichols.
e Méthode de Chien-Hrones-Reswick.
e Méthode de Cohen-Coon.

e Meéthode de Halman.



1.7. Introduction au calcul fractionnaire

Le calcul fractionnaire est le champ de l'analyse mathématique, l'investigation et
I’application des intégrales et des dérivées d'ordre arbitraire. Le calcul fractionnaire peut étre
considéré comme un sujet ancien et encore nouveau. Ces derniéres années l'intérét considérable
pour le calcul fractionnaire a été stimulé par les applications de ce calcul dans les différents
domaines de la physique et de I’ingénierie.

1.8. Opérateurs d'ordre fractionnaire

Le calcul fractionnaire est une généralisation de l'intégration et de la différenciation a
I'opérateur fondamental d'ordre non entier tOD/* ou t0 et t1 sont des limites de l'opération.

L'opérateur intégro-différentiel continu est défini par [6] :

(= R(m) >0,
. DI = 1 R(m) =0, (1.2)
L fL@n™ R(m) <0,

Ou meC est I'ordre de I'opération ou C anneau des nombres complexes.

Et R(.) symbolise la partie réelle d'un nombre complexe.

Les trois définitions les plus fréguemment utilisées pour la généralisation de la dérivée et
I’intégrale fractionnaire sont la définition de Grunwald Leitnikov, Riemann-Liouville, et la

définition de Caputo.

1.8.1 Définition de Riemann-Liouville (R-L)

La définition de Riemann-Liouville de la dérivée ou de I’intégrale d’ordre fractionnaire

o d’une f(t) est donnée par [6] :

a D f(t) ={D™[a D;* f(x)], siR(a)>0 (1.3)

f(®),siR(a) =0 — (fa)

fat (t—x)""""f(x)dx, siR(a) <0 (1.4)

Oua€eC,m<R(a) <(m+1)et f(t) une fonction localement intégrable définie sur

[a, co].



1.8.2 Définition de Caputo

Caputo a proposé une nouvelle définition de la dérivée d’ordre fractionnaire qui porte
d’ailleurs son nom et qui incorpore les conditions initiales de la fonction a traiter en termes de
ses dérivées d’ordre entier. La dérivée d’ordre fractionnaire o > 0 d’une fonction f(t) définie

sur [a, o] donnée comme suit [7] :

1
T(m-a)

a DF f(t) = [t —omet f0(r)dr (1.6)

OU m est un entier tel que m < a < (m+1) et £ ™ (t) (m) est la m¢™¢ dérivée de la fonction
f(t).
1.8.3 Définition de Grundwald-Leitnikov (G-L)

D’apres la définition de Griinwald-Letnikov on peut définir la dérivée d’ordre fractionnaire
par la relation [8][9] :

Supposons que :

t—to

ty GL Df f(t) == zLI (—* (%) ft—k.h) (7)

Oum>0, ty <t tyt €R dénote la partie entiere d’un nombre réel, h est la période

d’échantillonnage et les coefficients (%) sont donnés par :

T(a+1)
T(k+1).T(a—k+1)

(ak)= (1.8)

1.9. Correcteurs D’Ordre Fractionnaire

1.9.1 Correcteur d’ordre fractionnaire PI“ D"

le PID fractionnaire est proposé afin d’améliorer les performances des systémes asservis
linéaires, c¢’est une généralisation du correcteur PID classique, il a la forme PI*D* nomme

ou p et a sont des réels positifs tel que : 0 < o < 1, 0 < p < 1L
L’équation de sortie du correcteur PI1*D* d’ordre fractionnaire dans le domaine de temps est

donnée sous la forme :

u(t) = ky(e(t) +7-D7(e(t)) + TpD e(®)) (1.9)



L’expression analytique du PID fractionnaire est donnée par 1’équation suivante :
C(s) =k, + 4+ kpSH (1.10)

Avec :
ek, Représente ’action proportionnelle,

e T; La constante d’intégration,
e Tp, La constante de derivation

e kpS* Représente I’action dérivation d’ordre fractionnaire.

Et k; = 2, kp = Tpk, (111)
1

La Figure 1.4 Présente la structure paralléle interne du P1* D* d'ordre fractionnaire, définie

par des connexions en paralléle entre les parties proportionnelles, intégrale d'ordre fractionnaire

et dérivée d'ordre fractionnaire [10] :

—»Kna™
P :
u(t)

&—»K 1 1/sal__3

,Kd_su_f

Figure 1.4: Structure interne du PI*D* d’ordre fractionnaire.

1.10. Principe de fonctionnement

Par comparaison aux correcteurs classiques, les correcteurs d'ordre fractionnaire possédent

en plus deux autres parameétres notés y et u et qui présentent 1“ordre d'intégration et de



dérivation respectivement. Suivant la variation de ces deux parametres, on peut distinguer

différentes possibilités des correcteurs d'ordre fractionnaire.[11]

U ue
PD PID D D
u=| ki u=|
P '\ p )
x ol ] ¢ LA
A= ’ A=l
(a) (b)

Figure 1.5: PI*D* (a) Ordre entier, (b) Ordre fractionnaire

o D'apreés cette figure, on peut donner les cas suivants :

. Lorsque A = Oetu = 0,on aun correcteur P classique.

. Lorsque A = Oetu = 0,on aun correcteur PI classique.

. Lorsque A = Oetu = 0,0on auncorrecture PD classique.

o Lorsque A = Oetu = 0,0on aun correcteur PID classique.

. Lorsque 0 < A< 1 ety =1,onauncorrecteur Pl fractionnaire.

. Lorsque A = 0et 0 < u<1,onauncorrecteure PD fractionnaire

. Lorsque 0 < A< let0<pu<1,onauncorrecteur PID fractionnaire.

D’aprés ces résultats, on constante que les correcteurs classiques sont des cas particuliers des

correcteurs d’ordre fractionnaires.

I.11. Structure de correcteur PID fractionnaire

Le correcteur PID fractionnaire est implémenté dans des systemes de commande a retour
unitaire classique donné par la figure Fig.IV.1. Ou u(t) désigne le signal de commande et e(t)
I’écart résultant de la différence entre la consigne r(t) et la grandeur a commander y(t) , C(s)
est la fonction de transfert du correcteur fractionnaire, Gp(s) est la fonction de transfert de

systeme, dans notre cas c’est le moteur a courant continu.

10



1.12. La fractionalisation des Correcteurs Pl et PID

La fractionalisation de PI classique ainsi que PID classique est obtenue en modifiant le
terme intégrateur dans les fonctions de transferts des correcteurs précedents.

L'intégrateur 1/s est fractionalisé comme suit [12, 13] :

— 1 |
5
1 1
—_— i e —
st Sl—ﬁ

Figure 1.6. Fractionalisation d’un intégrateur.
Tel que :

11
s~ sas-a (112

Avec a estunnombreréel: 0 <a <1

La fonction de transfert d’un correcteur classique Pl est :
1
C =K, +— 1.13
p1(P) p T Tip (1.13)

La fonction de transfert d'un correcteur Pl fractionnalisé est donnée comme suite :

_ 1 kpTip+1
Crir = Samam ( - ) (114) Avec 0<a<1
Soit la fonction de transfert d’un correcteur classique PID donné par la fonction suivante:
1
C(s)=Kp (1 +T_iS+TdS) (1.15)

Le correcteur PID fractionnalisé est défini par la fonction suivante [26] :

1 (kpTqT;s% + kpTis+k
C(s) =;( e ”) (1.16)
12
1 1 kpTaTis? + kpTis+kp
=1 ( - ) (1.17)

Avec O<ax<l1

11



1.13. Avantage du correcteur fractionnaire

Sa possibilité de bien commander la dynamique des systemes d'ordre fractionnaire.

Il est moins sensible aux changements des parametres d'un systeme commandé, ce qui
donne une amélioration de la robustesse. Ceci est parce que les correcteurs PI*D*d’ordre
fractionnaire possedent deux degrés de liberté supplémentaires pour mieux ajuster les propriétés

dynamiques des systemes de commande.

U(s)

'[;p (5)
FOPID Controller DC Motor

Correcteur Systéme

Figure 1.7 Systéme de commande a retour unitaire classique

L’équation de sortie du correcteur P d’ordre fractionnaire dans le domaine de temps est

donnée sous la forme :

u(t) = Ky[e(t) + %D‘)‘(e(t)) +TyD*(e(D))] (1.18)

En appliquant la transformée de Laplace a 1’équation (1V.3) avec les conditions initiales

nulles, la fonction de transfére de ce correcteur peut étre exprimé par :
C(s) = K, + =+ + Ky S*
s)=Kp+ 3 d (1.19)

Ou les d’intégration Ki et de dérivation Kd sont liés aux parametres de la forme classique

par les relations suivantes :

K
K; = T—" (1.20)
Ki = KpKd (|.21)
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La fonction de transfere C(s) d’un correcteur est :

1

C(s) =Kp (1 + o

+ TdS“) (1.22)

En plus de Kp, Ki, Kd, le correcteur PI“D* posséde deux autre paramétre de réglage y et
i . Ceci le rend plus flexible et donc une opportunité pour mieux ajuster les propriétés
dynamiques des systéme de commande d'ordre fractionnaire. S'inspirant de I'idée du correcteur
PI*D* plisieurs travaux sur les techniques de réglage sont actuellement publiés. Pour plus de
détail, se référer a [14]

1.14. Conclusion

Ce chapitre est une introduction aux éléments de base du calcul d’ordre fractionnaire. Nous
avons présenté les concepts de base des opérateurs fractionnaires, les PID classique et les PID

fractionnaire.
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Chapitre 11 :

Programmation par FLOWCODE/STM32



I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter des généralités sur la carte de développement
STM32F103 et le logiciel FlowCode, ses différentes structures et les avantages et les
inconvénients de son utilisation. Par la suite, nous exposons 1’algorithme de contréler de la
vitesse d’un moteur a courant continu par un PID fractionnaire, dans le cas d’une commande

vitesse/position de MCC.

11.2. L’architecture du microcontroleur STM STM32 F103RB [15]
11.2.1 Définition

La carte STM32 Nucleo-64 offre aux utilisateurs un moyen abordable et flexible d'essayer
de nouveaux concepts et de construire des prototypes en choisissant parmi les différentes
combinaisons de fonctionnalités de performances et de consommation d'énergie, fournies par
le microcontréleur STM32. La carte STM32 Nucleo-64 est livrée avec les bibliotheques
logicielles gratuites complétes STM32 et des exemples disponibles avec le package MCU
STM32Cube.

o vd
www stoom St S2nudieo

Figure 11.1. STM32 Nucleo-64 board
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11.2.2 L'intérét de carte STM32 NUCLEO

Permet de faire une communication entre un ordinateur et une carte électronique et
différents capteurs
Les cartes STM32 Nucleo sont trés abordables permettent a quiconque d'essayer de

nouvelles idées et de créer rapidement des prototypes avec n'importe quel MCU STM32.

11.2.3 Description d'une carte NUCLEO-F103RB

Caractéristiques du processeur

1. Coré: ARM 32-bit Cortex-M4 CPU

2. Fréquence jusqu’a 72MHz,

3. Multiplication a cycle unique et division matérielle

Mémoire

1. 64 ou 128 Ko de mémoire Flash

2. 20 Kbytes de SRAM

Oscillateur 4-a -16 MHz

Tension d'alimentation de fonctionnement : 3.3V,5V, 7V to 12V
2 convertisseurs A/N 12 bits, 1 ps (jusqu'a 16 chaines)
Connecteurs de la carte :

1. Connecteur d'extension ARDUINO® Uno V3

Options d'alimentation flexibles : ST-LINK, USB VBUS ou sources externes
Dimensions du NUCLEO-F103RB : 7cm x 8,25cm .
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CN2
ST-LINK/Nucleo

CN1
ST-LINK USB
mini B connector

selector on)  LD1
CN4 [ (Red/Green LED)
SWD connector coM
B1 USER B2
button RESET button
JP6 IDD | . sB2
measurement | 3.3V requiator output
LD3 ] i
Red LED
( ,WZ " (Green LED)
CN8&
Arduino ~ CN5_
connector / / Arduino connector
CNT7 e
ST Morpho = e £3 ol PN s CN10
connecior —~ 7 | ~ . g TIMA . ‘
. W & ‘leLMLHlL : R3 B akin ,‘/ ST Morpho connector
S i 2 = = t 3:,&. pap_I* - - CN9
CN8 4= Y| BRE s |-~T| Arduino connector
Arduina = Ll no = ' = D ‘/ =18
connector I A~ 1-
.\\ A R | >l o
- a2 2 % PO \ |
pt [ ] ] X3 ’, ol 3 STM32
C “ges | Eiula | c‘i‘:g‘ rvnol e (20 microcontroller
7 &8 www.stcom/stm32nucleo . v Cng_ NI

N\

Figure 11.2. Composants de la carte NUCLEO-F103RB

11.2.4 L’environnement logiciel de développement « FLOWCODE » : [16]

Flowcode est un logiciel de programmation graphique permettant, a partir de la saisie
d'algorigrammes, de créer des programmes pour les microcontréleurs de la famille des
PICmicro de Microchip et ARM Cortex-M et ARM Cortex-R ...ect. Une fois I’logigramme
élaboré, Flowcode permet de simuler et visualiser le comportement du programme en
découlant.

Il est capable d’interpréter directement un algorithme et de générer un programme
exécutable tout en gardant la possibilité de programmer des blocs en langage C ou directement

en assembleur ce qui lui octroie une certaine puissance de traitement.
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Figure 11.3. L’interface FlowCode

Propriétés de I'icbne Entrée
Propriétés de I'icone Sortie
Propriétés de I'icbne Pause
Propriétés de I'icone Décision (alternative simple ou com)
Propriétés de I'icone Multi-décision (alternative généralis)
Propriétés de I'icbne Point de jonction
Propriétés de I'icbne Boucle (itération)
Propriétés de I'icone Macro (sous-programme)
Propriétés de I'icone Routine composant
Propriétés de I'icone Calcul
Propriétés de I'icbne Manipulation de caractéres
Propriétés de I'icbne Interruption
riétés de I'icone Code C
Propriétés de I'icone Commentaire

Figure 11.4 les icons de I’interface flow code
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11.3. Programmation graphique [17]

Flowcode permet le développement rapide et facile des systémes électroniques et
¢lectromécaniques complexes. L’outil de programmation graphique permet a ceux qui ont peu
d’expérience de développer des systémes en quelques minutes.

Les icOnes graphiques utilisées pour développer des systemes dans Flowcode sont faciles
a utiliser. 1l permet aux développeurs débutants de prendre les fondamentaux et de fonctionner
avec leurs conceptions. L’utilisation d’icones graphiques permet aux utilisateurs de visualiser

et d’apprendre le code cote a cote pour faciliter I’apprentissage.
11.3.1 Les avantages

e Programmation claire et simple
e Mise en ceuvre simple et facile

e Vaste choix de modules d’E/S (Shields)
11.3.2 Les inconvénients

e Encombrement assemblage mécaniques peu commodes (pour les systemes portables)

e Colt assez éleve.
L’¢élaboration d’un programme a 1’aide de Flowcode passe par plusieurs étapes :

e La création du projet qui consiste a choisir et configurer le pcontréleur utilise et les
composants qui lui dont associés.

e [’¢dition du programme sous la forme d’un organigramme.

e Lavalidation du programme par son exécution simulée, avec éventuellement une mise
au point si le résultat n’est pas satisfaisant.

e La production du code machine destiné a étre « gravé » dans la mémoire morte du

circuit réel.
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11.4. Création d’un projet Flowcode
1. Ouvrir Flowcode, une fenétre apparait dans la fenétre principale, permettant d'ouvrir

un fichier existant ou d'en créer un nouveau.

& Flowcode -

File View Help

D =z & & By B K (O & R >

Objects ~ Common ~ Inputs ~ OQutputs ~

FlowCode

{+ Create a new FlowCode flowchart ...
(" Open an existing FowCode flowchart:

E’] Flowcharts:
®
|

Figure 11.5 : creation d’un nouveau projet dans FlowCode

2. Choisir le microcontroleur envisage (par exemple STM32).

Sélectionner Cible -» Algorgramme

16F874

16F874A

16F876

16F876A

16F877

16F877A

1eF88
16F883

16F884

16F886 .

_?| ok | Annuer |

Figure 11.6 : la choisisation du microcontréleur

3. Configurer les propriétés du microcontréleur utilisé :
. La fréquence de 1’horloge du circuit.
. La vitesse de simulation a 1s par étape qui laisse le temps d’observer le
déroulement. Pour une simulation plus réaliste, on choisit aussi vite que possible.
4. Création de variables : Les variables utilisées par flowcode sont des octets positifs

uniquement.
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DEBUT
5)  Opérez un cliqué-
glissé pour insérer

une formule de . %Legg»E =0
calcul >4

6) Double cliquez sur Ircerupt on
le symbole pour Autorise REQINT

rédiger I’équation

Eaucle
Tamquet

Pour créer la vanable « ALARME »

1) Chiquez sur
2) Cliquez sur
3)  Puis sur

4) Imtialisez la vanable en écrivant :
ALARME=0

Figure 11.7 : ’interface du creation ou declaration des variables sur flowcode

5. Création de I’algorithme : utilisation des entrées/sorties :

Sélection de la
variable dont le
contenu sera
écrit sur le port
sélectionné.

[i exte explicatii

Boude infinia Propriétés - Entiée
Tantcque !

Entrée lacture 0o PEO

e O T A : e — _ (Choix du port
- : ;

St e st PORTE
PA->PCRT B

it par masquage

e travail est identique pour un port en sortie. 11 est cependant
ssible d’affecter directement une valeur & un port.

Figure 11.8: I’interface du creation d’algorithme flowcode

21




6. Simulation de I’algorigramme

a) Configuration de la vitesse de simulation Il faut d’abord configurer la vitesse de
simulation dans le menu Exécuter / Vitesse d’horloge. Sélectionnez la vitesse de simulation «
aussi vite que possible ».

Vitesse de Simulation en | Ausssi vite que possible |

Information de Configuration

Cliquer sur le bouton Configurer pour accéder aux options

Configurer... I

| | 0K | A

Figure 11.9 : ’interface de Configuration la vitesse d’horloge

b) Lancement/ suspension/ arrét de la simulation

l > Il N % Ellw Cette commande perme! pas & pas, action aprés
action de simuler I"algongramme sauf les macros
qui sont exécutées d"un bloc.

(Raccourct clavier MAF- F¥).

Pour lancer 12 simulation d’un organigramme,
sélectionner ['option Exécuter/'Continuer en
chiquant sur I"icdne Exécuter

— Sélectionner Pause dans la Ceite commande permet pas 2 pas, action aprés
— ] Tto simulation pour poavoir vérifier la action de simuler I'algorigramme. Elle e<t idéale
valeur des variables pour meeux vérifier le fonctionnement de votre
- algorigramme et suivre ka valeur de vos vanables.

Elle permet de simuler toutes les macros.
(raccourca clavaer F8).

Arrétde la
sumulation

Figure 11.10 : I’interface pour contrdler la simulation
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11.5. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes caractéristiques de la carte de
prototypage STM32 F103RB. Une partie de ce chapitre est consacré a la création d’un nouveau

projet dans le logiciel FlowCode.
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Chapitre 111 :

Etude du correcteur fractionnaire et

Implémentation sous la carte STM32



I11.1. Introduction
L’objectif de ce travail est I’étude et I’implémentation d’un correcteur PID fractionnaire qui

sert & commander en vitesse un moteur a courant continu.

L’algorithme de correcteur fractionnaire sera implémenté sur la carte de prototypage STM32

en utilisant I’environnement de programmation graphique Flowcode.
Pour ce faire, nous allons suivre les étapes suivantes :

1) Modélisation mathématique du moteur & courant continu.

2) Conception de contréleur d'ordre fractionnaire.

3) Elaboration de I’algorithme de correcteur fractionnaire en utilisant le toolbox ninteger
de Matlab.

4) Implémentation de I’algorithme de commande sur une carte STM32.

5) Test et évaluations.

Le probléme majeur dans I’implémentation et la réalisation d’une chaine d’asservissement
et la partie identification des paramétres du moteur. Pour régler ce probléme, nous avons choisi
un moteur a courant continu muni d’un encodeur optique dont on connait ces paramétres [18].
Il est monté sur un bras manipulateur robotisé disponible au niveau des laboratoires

pédagogiques du département d’électronique. La figure 1, montre le bras manipulateur.

\

Ce bras manipulateur est équipé de 6 moteurs a courant continu dont I’identification des

parametres a été faite par les auteurs de [19].

Tableau I11.1 montre les paramétres de chaque moteur

Actuated joint Estimate @, = [s™1] Estimate b, = [V~ 1572]

Waist a; = 10.2 b, = 1.53

Shoulder . b, = 1.10
@ = 13.2

Elbow @; = 055 b; = 0.88

Wrist a; = 17. b, = 0.88
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Elbow joint

Body joimt

Figure 111.1 Bras manipulateur

I11.2. Modélisation mathématique du moteur a courant continu [20] :
Le moteur a courant continu est un actionneur de puissance, qui convertit I'énergie
électrique en rotation mécanique. Les moteurs a courant continu sont souvent utilisés dans

I'industrie dans de nombreuses applications de contr6le, les bras manipulateurs robotisés et dans
les applications commerciales telles que lecteur de disque.

Soit le modéle général du Moteur a Courant continu (MCC) représenté sur la Figure 111.1.

R L vitesse Friction
Couple I o
v, (1) angulaire () Kro()
Moteur Inertie
Vemf | -4courant -E=E=: %
continue

Figure I11.2 modeéle général d'un moteur a courant continu
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Dans cette situation, la tension 17, Appliquer a I’entrée commande la vitesse angulaire w(t).

Le schéma bloc de la figure 111.2 représente les relations entre les différents éléments du moteur

a courant continu.

Ty(s)
Vi(s) , *O e
I\m —» —l_ L e
Ls+ R Js+ Ky s
Armature Load
: K [*
Vems(s)

Figure 111.3 modéle mathématique d'un moteur & courant continu .

La fonction de transfert de ce systeme (avec Td(s) = 0) est donnée par 1’équation III.1:

_8(s) _ Km _ Kpcm
Gpem (s) = Va(s) ~ S[R(Js+Kf)+KpKm]  s(ts+1) (I1.1)
R]
Avec T = m et KDCM = Km/(RKf + Kme) et Kb = Km'

Modélisation mathématique des différents moteurs

111.3. Cconception de contrdleur d'ordre fractionnaire [21] :
Dans Figure 111.3 représente la boucle d’asservissement a retour unitaire du systéme, ou
C(s) est la fonction de transfert du contrbleur et Gpcp(S) la fonction du transfert du moteur a

courant continu.

Oref e ®

C(s) | Gpewm (5)

Figure 111.4 Boucle ferme de commande
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Nous voulons concevoir le correcteur, qui nous donnera une réponse échelonnée de la
boucle de commande a rétroaction avec un dépassement indépendant des changements de la

charge utile (iso-amortissement).

Dans le domaine fréquentiel, cela signifie une marge de phase indépendante des changements

de la charge utile.

La marge de phase du systeme est donnée par [22], [23] :

@, = arg[C(jwy)Gpem(jwy)| + 7 (111.7)
Ou jw, est la fréquence de coupure. Une marge phase indépendante signifie en d'autres termes

une phase constante. Ceci peut étre accompli par un correcteur de la forme :

kys+1
sk’

C(s) = kq

kl = 1/kDCM’ kz =T (|”8)

Un tel correcteur donne une marge de phase constante et la marge de phase dans ce cas est

donnée par :

b, = arg[C(ja)g)GDCM(ng)] + m=arg[C(jo) 1™+ m=nm—(1+ u)g (111.9)

I11.4. Algorithme de correcteur fractionnaire en utilisant le toolbox Matlab ninteger.
Afin d’implémenter le correcteur fractionnaire, nous allons utiliser le toolbox ninteger, ce
toolbox comporte des routines Matlab qui simplifié I’implémentation des algorithmes basée sur

le calcule d’ordre fractionnaire.

Plusieurs technique et méthode d’approximation sont disponibles tels que les méthodes de

Carlso, de Matsuda et de Crone.

Ce toolbox permet aussi de developper des projets sous simulink gréce a son bloc npid.

28



= Block Parameters: Fractional PID El@

Fractonsl PID conbiofier (mask | (knk)

Enter exprecsions for the patamaters of lunchon ripid
Parameters

kg

)

bt S

(0825

'

{05

k

{125

W

0s

bandvadiic

10001 1000)

n

5

fomuds | crone h |
expansoey | mohime vl
dacormpotion | frac vl

o | Cwcst | Mo | av |

Figure 111.5 interface graphique du bloc npid du toolbox ninteger

Comme il est montré sur la figure 1, le bloc npid permet de configurer les parametres du
correcteur fractionnaire tel que, les coefficients kp, kd et ki, la bande de fréquence, la méthode

d’approximation et le nombre de coefficients d’approximation.

I111.5. Implémentation de I’algorithme de commande sur une carte STM32.

Une fois les paramétres du contréleur sont calculés, ils seront utilisés pour implémenter
I’algorithme du correcteur fractionnaire.Pour ce faire, nous allons exploiter 1’algorithme du
correcteur fractionnaire développé par Petras [24], cet algorithme est composé des étapes
suivantes :

Initialisation des paramétres du correcteur fractionnaire
Code cyclique
Lecture et mise a [’échelle du signal de commande
Calcule de la sortie de la chaine directe
Calcule de la sortie de chaine de retour
Mise & jour des coefficients
Fin du code cyclique

Commander le moteur
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111.6. Résultats et Simulation

111.6.1 Modélisation mathématique du moteur a courant continu [25] :

Nous avons choisi de modéliser le moteur de I’épaule ‘Shoulder’, La fonction de
transfert de moteur est obtenue en remplagons les valeurs (pour Ky = 1.10 et 7 = 13.1) dans

I’équation (3.1).

Nous obtenons la fonction de transfert en boucle ouverte du moteur suivant :

1.10

GDCM(S) = m (“|2)

L’équation de la fonction de transfert discréte du moteur en boucle ouverte pour (T=0.001 et

a=1/3) a la forme suivante :

-1 1.10+0.733%Z~1+0.122%Z 2
Gpem(277) =
232.89%10%—465.78+104+Z~1+232.88+10%xZ 2

(111.4)

Bode Diagram
200 . T .

100 .

Magnitude (dB)
o

A
(6}
T
1

N
w
(&)

Phase (deg)
8

-180

1

10

1072

100

102

Frequency (rad/s)

Figure I111.6 Diagramme de Bode de la fonction de transfert du moteur
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La fonction de transfert du moteur en boucle fermée est donnée par :

Go(s) _ Gpem(s)C(s) 13.1s1+1
1+Go(s)  1+Gpem(s)C(s)  13.1s25+4s15413.1s1+1

Ge(s) = (111.11)

13.1s1+1
13.15254515

Go(s) = (111.12)

La simulation de la boucle de la chaine d’asservissement peut également étre faite dans

I’environnement Matlab/Simulink.

Le modeéle général de Simulink est illustré sur la Figure 111.7.

> piD¥ - ——

Desreds

4
$
&

clradan

Figure 111.7 Modeéle Simulink pour le contrdle de rétroaction du moteur a courant continu.

Les resultats de simulation dans le domaine temporel sont illustrés a la Figure 111.8 -9.

Figure 111.8 la réponse échelon unitaire d'une boucle de commande sans saturation .
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Figure 111.9 la réponse échelon unitaire d'une boucle de commande avec actionneur saturation .

111.6.2 Conception de controleur d'ordre fractionnaire

On appliquant le toolbox ninteger et en choisissons un contrdleur PI* (un cas particulier de le

PI*D* ) nous obtenons la fonction de transfert de notre correcteur qui a la forme :

0.909

_ _T .05 1 — 054 1. «—05 — 0.909
C(s) = oS —s = kqs%S+k;s 11.9vs + % (111.10)
ou Ki=0.909, Kd=11.9et=4=0,5.

Les parameétres des correcteurs fractionnaires que nous avons trouvés sont utilisés pour la
conception du correcteur fractionnaire fractionnaire , la figure 1 montre I’interface graphique

du toolboox npid ainsi que les coefficients utilisés.
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(%3] Block Parameters: Fractional PID controller
Fractional PID (mask) (link)

Fractional PID with parameters Kp, Ki, Kd and extended parameters
lambda and delta:

PI~{lambda}D~{mu} = Kp + Ki*s~-{lambda} + Kd*s~{mu}
Parameters

Kp
a

Ki

0.909

lambda

0.5

Kd
11.9

mu
0.5

Frequency range [wb, wh]
[0.001, 1000]

Approximation order

6

1 OK ‘ Cancel Help Apply
Figure 111.10 ’interface graphique du toolboox npid ninteger.

111.6.3 Implémentation de I’algorithme de commande sur une carte STM32.

Afin d’implémenter 1’algorithme du correcteur fractionnaire que nous avons élaboré, nous

allons convertir le scirpt développé par Petras [26] par le langage graphique Flowcode.

Le scripte de Petras est le suivant :

(* initialization code *)

scale := 32752; % input and output

order := 6; % order of approximation

U FOC :=5; % input and output voltage range: 5[V], 10[V],

a[0] :=1.0; a[1] :=-2.0; a[2] :=1.11; a[3] :=0.0;
a[4] :=-0.111; a[5] := 0.0082; a[6] := 0.0014;
b[0] :=23.17; b[1] :=-61.33; b[2] := 55.87; b[3] := -18.52;
b[4] := 0.268; b[5] := 0.560; b[6] := 0.032;

loop i :=0 to order do

s[i] :=0;

endloop

(* cyclic code *)

in := (REAL(input)/scale) * U FOC;

feedback := 0; feedforward := 0;

loop i:=1 to order do

feedback := feedback - a[i] * s[i];

feedforward := feedforward + b[i] * s[i];
endloop

s[0] :=in + a[0] * feedback;
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out := b[0] * s[1] + feedforward;

loop i ;= order downto 1 do

s[i] :=s[i-1];

endloop output := INT(out*scale)/U FOC;

( seain )

iidalisabon Ha

Fm scale =

ECFrac=5

nisal=ason des vanables

al0}=10
a1} =-20
a2Zl=111
al3]=00
ald] =011
00082

b3] =-18
bid] =0.268
bi5) = 0.560
bi6] =0.032

constants du PID frachonnare

K =0909
Kd=119

omponent Macro

store=shder_plastic1:Gel8yla()

Mise a Fachelle de l'entree

ﬁ in = (store / scale) * ECFrac

)
. me(q‘m 1 times

(-]
[Catculaton

feedback = feedback - afi) * s
feedforward = feediorward + b

i=i+1

30N

s{0} = in +a[0] * feedback
out = bjl] * s{1] + feediomward

- output = {out * scale) / ECFrac

Figure 111.11 Le code programme Flowcode du correcteur fractionnaire
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111.7. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié et implémenté un correcteur fractionnaire sur la carte de

prototypage STM32 et cela en utilisant le logiciel de programmation graphique Flowcode.

Le résultat de simulation montre que le correcteur fractionnaire présente des améliorations par

rapport a la commande classique.

Different courbe et simulations ont été élaborer pour montrer 1’utilité et I’efficacité du calcule

fractionnaire dans la conception et I’implémentation des correcteurs fractionnaires.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons étudier et implémenter un correcteur d’ordre fractionnaire a fin
de commander en vitesse un moteur a courant continu monté sur un bras manipulateur robotisé

disponible au des laboratoires pédagogiques du département d’électronique.

Pour implémenter cette commande sur une carte de prototypage STM32 en utilisant le logiciel
Flowcode, nous avons suivi trois étapes, tout d’abord une étape de modélisation de la fonction

de transfert du moteur a courant continu en se basant sur les parametres d’identification.

La deuxiéme étape été I'utilisation du toolbox ninteger pour la conception et le calcule des
parametres du correcteur fractionnaire et enfin une derniére étape qui est I’'implémentation du

correcteur en utilisant le logiciel Flowcode.

Les résultats de simulation ainsi que la compilation du code montrent que le correcteur PID

fractionnaire représente une alternative au PID classique.

La généralisation de la commande sur 1’ensemble des moteurs du robot manipulateur et la

réalisation d’une commande globale du robot sera la prochaine étape de ce projet.
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Résumé :
Dans ce mémoire nous avons étudié et implémenter un correcteur d’ordre fractionnaire dont le

but de commander en vitesse un moteur a courant.

Pour implémenter cette commande sur une carte de prototypage STM32, nous avons suivi trois
étapes. Une étape de modélisation de la fonction de transfert du moteur a courant continu. Une
étape de conception du correcteur fractionnaire en utilisant toolbox Matlab ninteger et enfin

une derniere étape d’implémentation du correcteur en utilisant le logiciel Flowcode.

Les résultats de simulation ainsi que la compilation du code montrent que le correcteur PID

fractionnaire représente une alternative au PID classique.

Abstract:

In this work, we have studied and implemented a fractional order controller in order to control

the speed of DC motor.

To implement this controller on an STM32 board, we followed three steps. First, modeling the
transfer function of the DC motor. Secondly, design of fractional controller using Matlab

ninteger toolbox and finally implementation using Flowcode software.

The simulation results as well as the compilation of the code show that the fractional PID

corrector represents an alternative to the classic PID.
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