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Introduction

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, agnss choisi le sujet« Intégration d'une
carte d'acquisition et de commande dans un véhautienome ». Ce projet de fin d’études entre
dans le cadre du projet européen InTraDE (Intelligeransportation for Dynamic Environment,
www.intrade-nwe.eu), dont le but est de concevairsysteme de transport intelligent permettant
d’acheminer du fret a I'intérieur d’espaces cordipdrtuaires. L'objectif est d'améliorer la gestion
du trafic, et d'optimiser I'espace de travail. é¥eloppement d'un systéme de transport intelligent
été envisagé pour répondre a ces besoins : unlislligent Autonomous Vehicule).

Polytech'Lille a récupéré un chassis de RobuCaxemant de I'université de Nancy. Ce chassis est
cependant incomplet : les blocs de puissance ataatriere sont absents, il n'y a aucune carte
d'acquisition et de commande.

Notre projet cible I'action WP4A11, autour de lartsférabilité du mode de transport. L'objectif est
de développer des IAV dans un cadre extra maritiragarojet consiste a remettre en état ce chassis
pour qu'a terme, il puisse de nouveau rouler axdiotte de I'InTraDE. En effet, il servira a lasai

en place d'un train de RobuCars. L'objectif étaamsdle futur d'utiliser ces veéhicules pour le
transport de personnes sur le campus de l'unigdriiél, de fagcon autonome et sdre.



Présentation du projet

1. Problématique

Notre objectif est d'automatiser un RobuCar avee seaule intelligence embarquée de
contrle et de supervision. La nouveauté par rdppox autres RobuCars réside dans la carte
d'acquisition et de commande unique. Le RobuCamuestéhicule qui possede a l'origine deux
powerPC : ces derniers commandent chacun un trairommunication entre les trains avant et
arriere se fait par bus CAN. Pendant leurs travi@sxchercheurs du laboratoire LAGIS se sont
rendu compte que cette communication était souegerablemes et que la robustesse des powerPC
était limitée.

2. Cahier des charges

Le systeme doit étre embarqué, doit permettre dér@er les entrés et sorties de maniere
sre. C'est a dire que le systeme doit étre fiabdEcurisé pour les utilisateurs.
Il ne doit y avoir qu'un seul systéme pour commanadraction (4x4) et la direction (2x2). Le
systeme doit étre capable d'acquérir les donnéeslesl traiter, pour pouvoir commander le
RobuCar. La supervision du véhicule est égalenttendue.

3. Présentation du Robucar

Le Robucar est un véhicule électrique autonomeraeatévoluer dans des milieux sains ou
hostiles afin d’accomplir des missions spécifiqu€Bransports, explorations,...). Il est
commercialisé par la société francaise ROBOSOFT astii spécialisée dans les solutions de
robotique. Le laboratoire LAGIS dispose de plussewehicules de ce type. La principale
caractéristique de cette gamme est les deux thdiestiques et indépendants. Chaque train
comporte :

- Deux roues entrainées chacune par un motorédueteetrique 48V équipé d’un frein

électromagnétique a manque de courant.

- Deux codeurs incrémentaux.

- Une suspension a deux triangles superposés.

- Une commande de braguage avec un vérin électrigide 4

- Un codeur absolu communicant a travers une liasgoie de type SSI.

- Un bloc de puissance incluant deux variateurs igida programmables.

Une description plus détaillée des composantegticule est donnée en annexe.



4. Solution proposée

Nous avons choisi de mettre en place une carte d@spa03 afin d'offrir une meilleur
robustesse. Ainsi la mise en place d'une telleecdi@cquisition et de commande permettrait de
résoudre ces soucis.

De plus, le contréleur est entierement programmalpeartir de I'environnement Matlab/Simulink
en utilisant des libraires spécifiques.
L'entreprise fournit également un logiciel d'ingex graphique -ControlDesk- pour commander et
superviser le systeme en temps réel.

4.1 Présentation de la dSPACE

La dSPACE est un contréleur temps réel, puissardleiste pour le prototypage de lois de
commande et plus particulierement pour des appmitatelles que les contréleurs automobiles, les
contréleurs de suspension active ou encore daodddique.

Elle est équipée d’'un PowerPC d’'une fréquence &M@ et d’'une mémoire de 128 MB.
Le module d’E/S quant a lui est constitué de :

- 36 canaux A/D

- 8 canaux D/A

- 5010

- 6 interfaces incrémentales

- 1 port CAN

- 4 ports série RS232/RS422

- 12 sorties PWM

Figure 1 : dSPACE 1103 " Figure Tarte d’E/S

L'architecture interne d’'une dSPACE 1103 est dé&mién annexe.



4.2 Présentation de dSPACE ControlDesk

ControlDesk est un logiciel d'instrumentation eexpérimentation qui nous permet lors de
ce projet de développer des interfaces graphiqoeslp commande en temps réel du systeme géré
par le contréleur dSPACE. En effet I'interface déppée nous permet a la fois d’envoyer des
consignes directement au systéme et de visuadisatifférentes grandeurs mesurées et tout cela en
temps réel.

mode manuel 100 150 Fectation T
—

X,
1.000 50.\\ /,:
imin

rappart cycle manuel

0.000

o
inhibit manue

1.000

Cansigne vitesse roue It
congigne_anole_direction

Figure 3 : Exemple d’interface de commande




Travaux effectués

Etapes d’analyse et de développement

En Sepeémbre, nous avons pris connaissancs membres déequipe avec laquelle no
allions travailler. Nous avons également pu vajguai devrait ressembler notre projet une fois
grace a eux car ils travaillaient également suRabuCar. Notre véhicule avait unerticularité, il
n'‘avait pas de blocs de puissance. Ainsi, il falles reconstruii! Nous nous sommes do
intéressés dans un premier temps a la dSPACE CHif carte d'acquisition et de commande |
était totalement inconnuen attendant de pouv faire des tests sur le véhicule réel, nous 1
sommes attardésur les documentations de la dSPACE et des varsatetudifférents codeurs pc
prévoir la commande. Nous avons notamment suivitakesiels pour comprendre ['utilisation
logiciel ContrdDesk (interface graphique en temps réel). Aingyshavons cerné les capacités c
dSPACE, notamment en terme d'entrés/sorties, f&atits types de communications possibl
Nous avons créeé un fichier Simulink pour retrouesrdifférents blocparticuliers a la dSPAC

Dans un second temps, nous le verrons plus tat aons rencontré des soucis au ni
du cablage. Nous avons donc de nouveau du replolagerles documentations des variateurs
pouvoir identifier chaque fil et corrigles erreurs. Lorsque le boitier a été opérationmmls avon:
egalement du récupérer les données du codeur ahsoavers un ArduinATmega 2560. Nous
nous sommes également docums sur interet pour trouver des solutionl'Arduino étant open
source).

1. Commande des moteur

L'objectif de cette partie est de réaliser la comdeades moteurs du train arriere dans
premier temps, puis dans un second temps étenttee am@nmande au train avant. Pour ce fe
nous procéderoren deux parties. Dans un premier temps, nous rancentrerons sur l'acquisitic
et la commande du moteur. Puis dans un deuxiémasterous nous intéresserons a la régulatic
vitesse des moteurs.

1.1 Commande et acquisitiol

Codeur incrémental
—
variateur] Motoréducteur | s ——
—

entrée
incrémentale

| Carte d'acquisition I

[= &l
dSPACE 1103 <:> - Matlab/Simulink
- ControlDesk

Figure 4 : Schéma de principe
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L'architecture de commande d'un moteur est reptésedans la figure ci dessus. Nous
programmons sous Matlab/Simulink, nous chargeopsdgramme dans la Dspace 1103 qui envoie
un signal analogique au variateur via son interfak® Le variateur envoie la consigne au moteur.
Nous pouvons ensuite récupérer la position du magce a un capteur incrémental GI338 relié
directement a la carte d'acquisition Dspace.

vitesse du
moteur

Vitesse
max

[
T -

0 2,5V 5V tension
d'alimentation
du moteur

Marche arriere Marche avant

Figure 5 : Caractéristique moteur

Le moteur a une caractéristique particuliere aeau de sa tension d'alimentation (cf figure
5). En effet, la tension envoyée au moteur esbtosjpositive. En fonction de sa valeur, le moteur
tourne dans un certain sens.

Pour ne pas mettre en erreur les variateursuil da démarrage envoyer une consigne de
2,5V. Cela correspond a une vitesse nulle. Il fawvoir que le moteur est prévu pour recevoir une
tension maximum de 5V. Or la dSPACE est capabl®dmir des signaux analogiques supérieurs a
10V. Ainsi pour protéger le moteur, nous avonsténfiamplitude du signal analogique a 5V.

Nous avons choisi de commander notre moteur enceotage. L'utilisateur fait varier la
pédale entre 0 et 100%, ensuite le signal est corere consigne de vitesse puis finalement, cette
consigne est ramenée entre 0 et 2,5V (marche avari)sV et 5V (marche arriere) en fonction du
choix de l'utilisateur (présence d'un bouton « far@riere »).

La valeur retournée par le codeur incréementakagppm (pulse per minute). Nous savons
gu'en un tour de moteur, il y a 500 pulses. Ainsuis pouvons obtenir le nombre de tours du
moteur. Nous connaissons également le rapportalictéur qui vaut 1/13. Le nombre de tours de
roue est donc connu, en dérivant cette valeur dierttda vitesse en tr/s. Nous pouvons donc avoir
un retour pour savoir si la consigne est bien suivi

Lors des premiers tests, nous nous sommes apaglagconsigne de vitesse n'était pas
atteinte. De plus, les deux roues ne tournaientgasnéme vitesse. Nous avons donc mis en place
la régulation des roues en vitesse.



1.2 Régulation en vitesse

H ar .
Consigne en % | copyersion
—— —

% -»vitesse|

Correcteur Pl

Codeur incrément | s—————
Correcteur Pl
gauche

Codeur incrément | s———

Figure 6 : Schéma de régulation des moteurs esséte

Nous pouvons voir ci dessous le schéma de régnlallous avons choisi de réguler en
vitesse, car nous avons un capteur incrémentai@us permet de I'obtenir. Nous avons donc placé
un bloc PID pour corriger l'erreur statique. ligitaen fait d'un correcteur proportionnel intégral
(PI). Nous avons réglé les parametres du Pl exeétmement, afin d'obtenir un comportement
adéquat pour une roue.

Nous envoyons la méme consigne aux deux moteutsagtuarriére, et grace aux capteurs
incrémentaux de chaque moteur, on peut réguleruehamye (cf figure ci dessus).

20771 R I I I e

2.0 _,.._......_ ..... .....

1 #1:4 #1za1:3

aod |

Consigne vitesse roue In

ogd —/———————————————————
00 ooz 004 Q06 002 040 042 0414 046 018 020
W#1:1 In1 Conzigne vitesse

#1:2 In1 Vitesse roue droite
M#1:2 In1 Yitesse rous gauche

Figure7: Réponse de la vitesse
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On peut voir sur la courbe que la consigne est bieairaét et qu'il n'y a plus d'erre
statique. Les oscillations observées sur la fiqugese voient pas sur le comportement des r
Expérimentalement, nous voyons que les deux raugadnt a la mémetesse

Aprés avoir validé la commande et la régulation lsutrain arriére, nous avorréalisé la
commande du train avant en se basant sur cella@ugavons realisé pour le train arrie

2. Commande de la directiol

2.1 Commande et acquisitiol

Codeur absolu

Veérin électrique —D

Communication en 55l

variateur|

Y

Arduino Mega

Carte de convserion
TTL -> Série R5232

Sortie PWM Port R5232 l
| Carte d'acquisition I

dSPACE 1103 <:> - Matlab/Simulink
- ControlDesk

Figure 8: Schéma de principe de la commande d'un vérinrdetibr

La commande pour la direction se fait comme polle ciei moteur a quelques petits dét.
préts. En effet, la vitesse de déplacement savait un signal PWM envoyé au variateur. De
le capteur absolu GA240 a la particularité de comigquer en SSISynchronous Serial Interfa).
Or la carte d'E/S ne possede pas de port SSI.,Aiaes devons récupérer le signal retourné p
capteur absolu, en extraire la position et I'envayladSPACE a I'aide d'un circuit intégré adéc
(MAX232N), on réalise la conversion des signaux TEI'Arduino en série RS2:

2.2Programme Arduino

Nous allons ici vous décrire l'algorithme de natoele (cf ANNEXE). Dans un premi
temps, il faut initaliser les registres correspondant a la communbicaérie. En effet, la dSPAC
communique d'une certaine facon (communicationat#g). Il faut donc accorder les de
communications pour qu'elles puissent communignormalement. Nous avons choide
communiquer selon une liaison série en 8bits, andait de stop et sans pari

L'algorithme se compose en trois phi: acquisition des données brutes du cou
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(fonction getPosition(), transformation de ces données en valeurs déeinfinction
transformation() et enfin envoi des données sur le port sériecffonsendPosition().

getPosition() :

On initialise deux tableaux d'entiers, un pourquleatrain. Ensuite on fait la lecture des
codeurs en utilisant la méme horloge : a chaquebé@s on range la valeur des pins correspondant
aux datas des capteurs dans les tableaux. On réalgetableaux de 14bits.

Transformation() :

Les données dans les tableaux sont des entiersjgsabooléens. Ainsi, on transforme les
tableaux d'entiers en tableaux de booléens. Lewca®solu est basé sur 13bits or nous avons des
tableaux de 14bits, le bit en plus représente tidistart. Il faut décaler d'un bit pour avoir les
bonnes valeurs du codeur. La fonction retournédemes valeurs de position.

SendPosition() :
Les valeurs obtenues en décimal sont codées sits 18 lors de la communication série,
on écrit sur 8bits. Ainsi, nous avons choisi deis#iv la position en deux octets que nous allons
byte1= pOSItIOI’ avant N
envoyer séparémen 25€ et bytei= positioravant—byte:x25€
Pour pouvoir différencier les valeurs du train avda celles du train arriere, nous avons utilisé un
bit de marquage : nous ajoutons 32 en décimal sBl{glonc pour le train arriere) :
orarriere

positi
byte3= 25€ +32 et byte<= positior arriere —byteix25€

Nous avons fait un code sous Simulink permettantédepérer les octets et de reconstituer les
bonnes valeurs des codeurs avant et arriere.

2.3 Reégulation du veérin en position

Consigne en % ; i .
CD-I'I\I'EFS-!CI:I‘I Correcteur Pl Stratégie de commande Verin
% -»position du rappport cyclique
[ 1

Codeur ahsolu
L J

Figure 9 : schéma de la réqulation de la direction

Nous pouvons voir le schéma de régulation, on reugaia que I'on a également choisi de
commander en pourcentage. On convertit cette coasym position pour pouvoir réguler. Nous
avons réglé le Pl expérimentalement, dans le lawod' une direction sans a-coup. Le bloc de
stratégie de commande du rapport cyclique permetefiair sa valeur en fonction de la position a
atteindre : plus la position a atteindre est éléagrplus le rapport cyclique sera élevé. Pour des
raisons technigques, nous avons limité ce rapp0yd a

12



5':":":' g e e e e e e . .......... ........... ...........

#1112

4':":":" + } + } + } + |
jLula] 0.05 0.10 0.15 020

#1:1 Conzigne position
W12 Position mesurée

Figure 10 : Réponse en position

Expérimentalement, nous constatons sur la figOrgue la position finale est bien atteinte
(la consigne et la position mesurée sont confondus)

2 .4 Stratégie de commande

La direction a nécessité de la réflexion car rowemns eu quelques soucis. En effet, lors des
premiers tests nous avons remarqué qu'a l'ingi@his (allumage du véhicule) la régulation de
direction plantait. Cela était du au fait que lesleurs retournait des valeurs fausses a l'allumage.
Donc nous avons réalisé un compteur pour retaielerdi des valeurs vers la dSPACE.

Quand le vérin atteint la butée (non physiquedafmort cyclique envoyé au vérin ne cessait
d'augmenter. Nous avons donc imposé des limitésellies, qui bloquent le rapport cyclique. Dans
la méme optique, le rapport cyclique ne s'arr@faé lorsque la consigne était entierement atteinte.
Cela produisait des comportements indésirabledjréection n'était jamais entierement fixe. Nous
avons donc instauré une fourchette dans laquells considérons que la consigne est atteinte.

Pour ce qui est de la vitesse du vérin, nous achossi cette stratégie : plus nous sommes
loin de la valeur a atteindre, plus le rapport icpe est grand. Plus nous nous rapprochons de la
consigne, plus le rapport cyclique diminue. Pous d@sons de sécurité, nous avons limité le
rapport cyclique a 0,4. Ainsi lors de la conduitevéhicule, les virages ne seront pas trop brusques

3. Validation des deux trains

Une fois la commande finie, nous l'avons validéeun boitier de puissance issu d'un autre
RobuCar. Nous avons Vérifié que les roues et kection répondaient correctement aux consignes
données. Lorsque les boitiers de puissance finauotie RobuCar ont été terminés, nous les avons
montés sur le véhicule. Mais lors des premierstastis avons eu des problemes : le véhicule ne
répondait pas aux commandes envoyées. Notre conamagdnt été validée sur un bloc
opérationnel, le probleme ne pouvait étre que harew

Traction :Nous avons tout de suite cherché du c6té du cdbMgus avons Vérifié que les

cables correspondaient aux niveaux des nombreusegctiques, ce n'était pas toujours le cas.
Apres réparation (soudures et protection), la contteatait de nouveau opérationnelle.
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Direction :Nous avons remarqué que la direction se compdiitzatrement. En effet, on ne
pouvait tourner que dans une seule direction eitégse ne variait pas (toujours trés rapide). Nous
avons donc regardé les cablages au niveau des atmues (donc nous plonger dans les
documentations). Nous avons trouvé l'erreur leslesalétaient décalés d'une pin... D'ou le
comportement étrange. Apres réparation, tout méraheouveau normalement.

4. Acquisition et sauvegarde du courant, tension et tasse

Les trois mesures nécessaires pour la supervibionmoteur électrique sont le courant, la
tension et la vitesse. En effet ces trois grandeepsésentent les inconnues des équations des
résidus d'une MCC. Les autres grandeurs étantatasgtres propres aux moteurs.

Pour cela, on a rajouté des outils de mesures @irsdes capteurs de courant a effet hall et des
sondes de tension classique pour chacune des loegesodeurs incrémentaux déja présents nous
permettent de mesurer la vitesse.

Afin de pouvoir analyser le comportement du vélei@t diagnostiquer de futurs problemes,
la sauvegarde des grandeurs mesurées s’avere siéeess
Le logiciel ControlDesk offre la possibilité de sagarder en temps réel uniquement la globalité
des variables utilisées sous une structure de @ooco@plexe (extension .mat). Nous ne pouvions
donc pas sélectionner les variables a sauvegdddeplus I'exploitation de ce fichier solkatlab
s’avere tres compliqué.

Pour résoudre cette problématique on a utilisé amd? spécifique en python (TRCParser)
gu'on a modifié afin d'exploiter le fichier .matdien extraire les adresses des variables (courant,
tension et vitesse) qu'on souhaite sauvegarder. d@oomuniquer directement avec la Dspace sans
passer par I'environnement de supervision ContskDiéexiste une librairie de communication en
C appelée « Clib ». En effet on a réalisé un prmogna en C qui va directement chercher les valeurs
des variables désirées — dont I'adresse a ététexrautilisant le parser - a travers la libradié.

Ces données sont stockées en temps réel dansier figt .

14



Génération d'une
structure de données

ControlDesk L.
[ -2 Fichier ".mat"

Environnement de supervision

Exploitation du fichier
".mat" a travers TRCParser

TRCParser .py

Extraction des adresses des

Utilisation de la librairie Ciib pour |z variables & sauvegarder

communication avec |a Dspace 1103

<> | rogamme.c | o> | Fielere

Sauvegarde des données

Dspace 1103

Figurell : Architecture de sauvergarde

5. Centrale inertielle

La mesure de l'orientation du véhicule, des acdé@émalongitudinale et latérale néces:
l'utilisation d'une centrale inertielle. En effetscdifferentes mesures seront utilisées dans Ueel
pour le diagnostique, la supervision et la rédbsadune commande plus précise du véhic
(exemple: prise en compte des glissements pour la tract

On a utilisé la centrale inertielle Mti de Xsens gst composée de 9 capte:
- 3 accélérometres
- 3 gyrométres pour mesurer les vitesses angu
- 3 magnétometres pour obtenir la direction du champrtigueterrestre.

Figurel?2 : Centrale inertielle Xsens MTi

Cette centrale intéegre son propre processeur ginshe mémoire permettant de stocker
informations relatives & son étalonnage et lesooptd'enregistrement qu'on aura chlors de la
configuration. La liaison est assurée par un cél#® série. En effet la carte d'acquisition ds
Dspace ne 'est pas equipée d'un port USB, on aabmmecté la centrale directement au
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Xsens, le fournisseur de la centrale

inertielleé endisposition des utilisateurs un ensemble

de librairies en C++ pour la configuration et l'aisifion des mesures.

Le travail qui a été réalisé pour cette partieuesprogramme en C++ qui utilise ces librairies iains
gue la librairie Clib pour la transmission des deemdepuis le PC vers la Dspace. L'utilisatiorade |
librairie Clib est ici nécessaire car la centraeannectée sur le PC et non sur la Dspace.

6. Interface graphique sous ControlDesk

Lorsque notre systeme a fini par bien fonctioneeque lI'on ne devait plus modifier le
layout de maniére récurrente, nous avons réaliséniarface graphique ergonomique. Durant toute
la durée du projet, nous avons travaillé avec uquanlayout qui nous servait a tout afficher sur la

méme page. Nous avons donc par la suite

créé piadmyouts ayant chacun un theme spécifique

pour facilité l'utilisation du RobuCar. Nous avaméé six layouts différents :

6.1 Poste de pilotage

Comme son nom l'indique, c'est la p
principale d‘utilisation. 1l 'y a toutes |
informations utiles pour la conduite
véhicule. Nous avons donc intégré
informations suivantes :

Vitesse du veéhicule en km/h
Rapport de vitesse sélectionné
Sens de marche (avant/arriére)
Mode de direction sélectionné
Marche/Arrét (avec LED)
Boutons menant aux autres layot

POLYTECH"
o it

POSTE DE PILOTAGE

Fropt vl B dlatodre HAAS

[FRC- poiebcbucat 103 HoaSancs =l
ree
Bw [ 0% ] 2
¥ Ausa fiepent Downargig | 123
Tég et

=l

e[ © ]
[ rep iz vaatmrme
P s

Coprusa Vs
& oweran

Toke | Sa. |
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6.2 Reéglage volant

Ce layout permet a l'utilisateur de v
les commandes au niveau du volant. Une p
du volant permet de voir clairement a I'éc
les attributions des boutons.

REGLAGE VOLANT

o

5 .= Retrogradar rapport de vitssse

& - Passer rapport de vitesse

11 —= Dacramenter |8 mode de Dirsction
|7 = Ingrémantar Is moda da Diraction
|8 --=Marche arrigrs ON

12 —= Marche ariers UFF

9 .= At

10 —= Marchs,

Aot - Volant

Ay ---+ Padale da Frain
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6.3 Régulation traction —% ‘ REGULATION DE LA
T TRACTION

Dans ce layout, nous présentons n| [+ 0.000 |, #5%% 0.000
régulation de la traction du RobuCar. % %
quatre roues sont représentées, la régul| [=5r. 0.000 | K e [0.000
est représentée par un schéma sur lequel = -
avons placé les valeurs suivantes : -

- Consigne de vitesse de la roue |[&. o000 |, ) #57% 0.000

— Capteur de vitesse de la roue ;

- Graphique permettant de voir l P [0.000

I'évolution de ces deux valeurs. ’ ’
ARIIEILE

Boutons menant aux autres Iayo

réglage volant

Régulation direction || Poste de pilotage

“Controle capteurs

T e T e et |

6.4 Reégulation direction

Dans ce layout, nous présentons la
régulation de la direction du RobuCar. Les
deux vérins de direction sont représentés.
chaque vérin nous avons représenté le scf
de régulation sur lequel nous avons mis le:
valeurs de :

Consigne direction

Capteur direction

Commande appliquée (rapport
cyclique)

Graphiques représentant la
consigne et le capteur

Boutons menant aux autres layo

1

REGCLATION AVART

REGULATION DE LA

MRECTION
ILEGHLATION ARRIGRE

;
i
i
H
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6.5 Mode manuel alternatif

Ce layout permet d'activer la comma
manuelle alternative. Cette comma
remplace la commande par le volant,
supprime la régulation de direction, mais gz
la régulation de traction. Ce mode p

reglage volant Regulation traction Poste de pilotage | Controle capteurs
A s st B s [ b ]
Made manusel alermatif
HOBE MANUEL ALTRRNATIF DESICTIVE
i
Ry 1 1 Rapport de vitesse
0.000 0.000 |

anine cavne gt
0 000 Direction arriere Direction avant

permettre a I'utilisateur de commander
RobuCar en cas de bugs éventuels comm
exemple le blocage de la direction. L'utilisal
peut débloquer manuellement la directio
partir de cette interface. \Voici les différen
variables que nous pouvons commander :
Inhibit (vérins droit et gauche)
Sens de la direction

Rapport cyclique appliqué

sz

0.000

Veow

DOrolta 12 -

Dralts £
E [
2 PP O .
Inhibit arrigre Inhibit avant Sens traction
an an- Avent

Poste de pilotage

n Ditection || Contrale capteurs

e e T e R T
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— Valeur de la vitesse (en pourcentage)

— Valeur du freinage (en pourcentage)

— Sens de marche (avant/arriere)

— Bouton d'activation du mode

— Boutons menant aux autres layouts &

CONTROLE CAPTEURS

AVANT

6.6 Contréle capteurs

Ce layout répertorie les valeurs ;
capteurs de courant et de tension ainsi que ¢ s
de la vitesse de chaque roue. Deux graphi o 0,008 ' ‘ o 0,009
représentent respectivement la tension e
courant pour chaque roue. A terme, ils servi
pour la supervision du véhicule.

mil

i e RV W) g

6.7 La gestion marche / arrét

Lors de la réalisation de l'interface graphiquass@ontrolDesk, nous nous sommes rendu
compte que nous n‘avions pas de bouton de mardkte/autilisateur pouvait déplacer le véhicule
directement, sans avoir a le « démarrer ». Nousisadonc généré un bouton ayant ce genre de
fonction.

Il s'agit ici d'immobiliser le véhicule, ainsi dale bloc Simulink nous n'agissons que sur les
variables suivantes : la direction, I'accélératierfreinage et le rapport de vitesse. L'utilisateeut
donc quand méme se déplacer dans les différentaitayMais le véhicule ne réagira pas. La
solution choisie est l'utilisation de switchs gelics la condition (bouton marche/arrét) envoierd un
valeur initiale constante ou les coordonnées dantol

7. Remplacement d’'une Dspace 1103 par une Dspace
MicroAutobox et modification des programmes

Lors de notre PFE nous avons été amenés a adepterdgrammes d'une Dspace 1103 qui
équipait un autre Robucar a une Dspace MicroAutobox
La Dspace 1103 est utilisé pour des applicationsdeerche en laboratoire. En effet sa taille assez
encombrante (nombre d'entrées / sorties importalef) fait pas un excellent outil pour des
applications embarquées telle que les véhiculesautes. Il existe une autre catégorie de Dspace a
savoir la MicroAutobox, trés compacte et qui offies performances assez proches de celle de la
11083.

<
-

Figure 13 : Dspace MicroAutobox
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Le travail réalisé consiste en la modification gesgrammes Matlab Simulink et ControlDesk puis
leur validation.

La programmation de la Dspace 1103 se fait via &a®006, la Microautobox quant a elle
nécessite Matlab 2010. Ce changement de versiale E&space a nécessité d'effectuer plusieurs
modification. En effet les blocs de communicati¢@aN, RS232) ont été changés et reconfigurés
et les différents programmes de suivi et d'acqaisien C recompilés.

Au niveau du programme ControlDesk il a juste fatianger les chemins d’acceés.

Une fois les modifications terminées, on s'est uetwmpte que le programme de suivi automatique
d'un véhicule ne fonctionnait pas. Apres analysepchbleme on a conclue que le programme
nécessitait une puissance de calcul supérieutefoelnie par la MicoAutobox.

On a donc modifié le pas de calcul ce qui nousrmisede résoudre le probleme. Le véhicule a été
ensuite testé et validé sur la piste d'essai.

8. Optimisation de I'espace pour la carrosserie

Une fois la commande fiable, et I'interface grgpbifinie, nous avons entrepris de remonter
proprement le RobuCar. La principale problématicgsde dans le manque de place. Nous avons
donc optimisé les longueurs de cables, cherchélkbenr emplacement pour la dSPACE 1103 et sa
carte d'E/S.

L'installation d'un adaptateur de tension a étéspensable. En effet, I'ordinateur doit étre a
bord du véhicule et fonctionne avec du 220V, taunhme la dSPACE. Les boitiers de puissance
étaient trop grands et touchaient la carrosseoigs mvons donc été contraint de les raccourcin Pou
fiabiliser le systeme, nous avons vérifié les soesllau niveau des connectiques extérieures et
avons placé des protections en plastique sur ceilllddous avons fait des chemins de cables en
utilisant des colliergolson pour rendre le travail plus propre et que lesriikillent pas n'importe
ou.

Apres cela, nous avons testé le code a nouveaysteme ne réagissait plus comme avant.
Nous avons encore d( chercher les erreurs de &btatalement nous avons trouvé que deux fils
s'était dessoudés. Apres réparation, le systénieaéteouveau entierement opérationnel et nous
avons pu installer la carrosserie.

Tests effectués sur piste d’essai

Deux semaines avant la fin du projet, nous avonsdée remonter le véhicule avec sa
carrosserie. Nous avons vérifié sur cales que teosserie ne génait en rien la direction, par
exemple lorsque I'on braque a fond, les roues nesdbpas toucher la carrosserie. Nous savions
gue la voiture avait un probléme récurrent aléatsur le train avant pour la traction en régulation
Ainsi pour déplacer le véhicule jusqu'a la pistessai du laboratoire Lagis (& 50m de
polytech’Lille), nous avons roulé en boucle ouvetéaible allure. Cette piste nous a permis de
vérifier la fiabilité et la sécurité de notre vélle. Les tests réels mettent en évidence des paints
améliorer ou corriger :

— Le probléme de régulation du train avant.( non&églr manque de temps)

— L'accélération trop brutale. (réglé)

- Les « rapports de boite de vitesse ». (réglé)
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— Le blocage de la direction avant en buté. (réglé)
— Larégulation de la traction. (non réglé par mandgiéemps)

1. Régulation de la traction :

Sur la piste d'essai nous avons pu tester notnelation des roues. Cette régulation est
fonctionnelle en ligne droite (quand le train avaatplante pas). Le probléme se pose en virage :
avec l'inertie du véhicule la roue intérieure t@mumoins vite que la roue extérieure. Sur les
voitures, il y a un différentiel qui prend en compe phénomene. Actuellement sur la voiture, il n'y
a rien qui en tient compte.

Ainsi la consigne sera de 1 pour la roue intédeetr extérieure. En théorie, le véhicule
déraperait si c'était le cas, or la puissance d#surs ne le permet pas. En pratique, on obseme qu
la roue intérieure est de 0.8 et I'extérieure dealroue intérieure n'atteint pas la consigne,lle P
continu d'augmenter la commande et finalement leatear finit par s'arréter. Puis les quatre
variateurs s'arrétent immobilisant le véhicule.

La solution est simple, il faut écrire un prograenqui en fonction du virage pris envoie des
commandes prenant en compte le phénomene évoqués Bwons commencé une étude
déterminant le centre instantané de rotation (Gifit) de pouvoir déterminer la vitesse de chaque
roue en fonction de l'angle de braquage et durtesse de référence. Nous n'avons
malheureusement pas eu le temps de I'implémerate €tude s'appuyait entre autre sur les valeurs
gue retourne la centrale inertielle. (cf ANNEXE).

2. Blocage de la direction avant en buté :

Nous avions fait des essais sur cales pour vediie la direction n‘aillait pas en buté. La
buté en question, c'est la biellette de directidbanc pour la conserver, nous avons limité la
commande. Si le capteur renvoie une valeur supgeérila limite fixée, alors on arréte la régulation
de la direction (on entre en boucle ouverte). Pentss premiers roulages, nous nous sommes
retrouvés avec la direction bloquée en buté. Neossatout d'abord cru a un probléme mécanique
de part la forme de la piéce. Mais les réparatgpresnous avons tentées n'ont pas fonctionné. Nous
avons donc regardé I'écran de supervision de laatgn de direction et avons constaté que nous
n'‘envoyions pas de rapport cyclique pour faire leolg vérin.

Avec linertie du veéhicule, en virage il est pbsside dépasser les seuils de sécurité que
nous avions fixés. Ces seuils de sécurité se transht dans cette situation en pur danger. Nous les
avons donc revus pour eviter ces blocages danger&atuellement la voiture est plus sdre, et la
direction ne se bloque plus.

3. Bug du train avant :

Au cours du développement de notre projet, noussavemarqué que le train avant avait un
probleme récurent au niveau de la régulation dealdion. Sur cales, le probléme était assez rare,
mais des que nous avons posé la voiture, le prabkeest révelé étre plus important que nous le
pensions. Nous avons cherché l'origine de cetwuerifout d'abord dans la direction, car c'était
lorsque I'on tournait le volant que les roues sahalent. Nous n'avons rien trouvé dans cette voie
la. Nous avons ensuite pensé a un probleme deutgpte la voiture ne plante pas en boucle
ouverte. Nous pensons que cela pourrait étre @indahiere dont les capteurs sont connectés a la
dSPACE : ils ne sont pas branchés directementasdSPACE comme ceux du train arriére. En
effet, la régulation du train arriere fonctionn@saoucis. Les capteurs du train avant sont rameneés
a l'intérieur du bloc de puissance avant sur umaectique type d-sub, puis des cables les relient a
la dSPACE. Nous pensons qu'il peut y avoir uneepatqualité du signal di a cette connectique.
Nous n'avons pas eu le temps de corriger ce prebiEtant donné que la voiture a été remonté
tardivement.
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4. Accélération trop brutale :

Nous avons fait un choix de commande basé suréhicwle réel. C'est a dire que nous
avons voulu reproduire la méme interface de comdyite dans une voiture normale. Nous avons
donc opté pour 5 rapports de vitesse. Cependartaude des caractéristigues des moteurs
électriques, il faut lisser l'accélération. En gffein moteur électrique fournit le couple
instantanément. Pour améliorer le confort du cotedug il faut créer une rampe qui permet
d'atteindre ce couple de maniére progressive. Mwaas effectué cette rampe pour une meilleure
gualité de conduite quand le véhicule était suesdlorsque nous avons posé le véhicule et fait les
premiers tests sur la piste d'essai, hous nous ssmemdu compte que les passages de vitesse
étaient toujours trop violents : l'accélération \éthicule était bien trop importante sauf pour la
premiére vitesse. Nous avons corrigé ce problemepafigurant les variateurs des moteurs. Nous
avons augmenté le temps de réponse, ce derniertanent trop court. Apres cette modification,
les accélérations étaient moins brusques.

5. Rapports de boite :

Aprées avoir fait tester la voiture a plusieurssp@nes, il en est ressorti que les rapports de
vitesse étaient mal équilibrés. Nous avions faitHeix d'une premiére vitesse tres faible pour les
manceuvres délicates (typiguement faire rentreréldcule dans la salle de projet). Ainsi, méme
pied au planché, la voiture avancait a tres fadllere. Les retours nous ont indiqué que cette
vitesse était trop faible et qu'il fallait I'augnten Ainsi, nous avons modifié notre stratégie de
commande pour les rapports de vitesse. Nous aeolé$imi ces rapports de la sorte :

Rapports Avant Apres
Premiere 15,00% 20,00%
Deuxieme 30,00% 44,00%
Troisieme 50,00% 63,00%
Quatrieme 75,00% 82,00%
Cinquiéme 100,00% 100,00%

Figure 14 : Tableaux des rapports de vitesse

Ce tableau représente les pourcentages de |ase/itaaximale que l'on peut atteindre en
fonction du rapport sélectionné. Par exemple, eisime la vitesse maximale sera de 63% de la
vitesse maximale que le moteur peut atteindre. Nowasis ainsi corrigé la trop faible vitesse en
premiere.

6. Fiabilité du cablage :

Lors du premier essai, nous nous sommes renduteaiup les batteries n'étaient pas assez
stables dans le RobuCar. En effet, elles se s@iaces lors de virages/freinages trop violents. Le
connectiques se sont abimées suite a cette inentiginant la perte des valeurs des codeurs de la
direction. Ainsi, la régulation de la direction i€tdS. Grace a notre « mode manuel alternatif »,
nous avons pu rentrer la voiture au garage en @antrles vérins de direction en boucle ouverte.
Nous avons rapidement trouvé le probléme le jouvasii en démontant la carrosserie : la
connectique était débranchée. Nous l'avons dogcafixchassis avec un systeme de vis-écrou. Pour
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le probleme des batteries, nous les avons calEgisié de I'armature en acier fourni avec le clsassi
et quelques coups de perceuses. Apres remontéggesur la piste, il n'y avait plus de problémes
de connectiques.

Analyse des résultats

Connectique, Cablage :

Une des principales difficultés que nous avongaetré, c'est le hardware. En effet, le
RobuCar que nous avons récupére était complétemueni n'y avait sur le chassis que les roues
avec leur moteur, et les deux vérins de directiogs boitiers de puissance étant absents, le
technicien de Lagis (Mr Michel POLLART) a fabriqués boitiers en clonant ceux des RobuCars
existant. La difficulté est évidente, il y a énoment de fils dans ce boitier et donc le cablagst n'e
pas forcément fiable (I'erreur est humaine).

Temps réel :

Le fait que notre systeme soit embarqué et en serdgl nous a posé quelques soucis. En
effet, les fonctions embarquées « Matlab embedidettion » ne supportent pas toute les fonctions
Matlab. Ainsi, nos codes n'étaient pas faciles &rmen place. Plusieurs fois, nous avons du revoir
la maniere de faire pour réaliser I'objectif quaétait fixé. Par exemple lors de la récupéradties
données de I'Arduino, nous avons voulu utiliser engbedded function pour reconstituer les
valeurs des codeurs mais les fonctions utiliségsieht pas supportées. Ainsi hous avons décidé de
le faire autrement en utilisant la logique et ladiie. La récupération des données du RS232
fonctionne parfaitement.

Lors de la stratégie de commande concernant ileafye et I'accélération, nous avions mis
des variables intermédiaires qui sauvegardaienti€ane valeur voulu pour la comparée a la
nouvelle. Cependant, le compilateur nous a adwgssé&rreur. Nous en avons déduit qu'il ne voulait
pas faire de sauvegarde en temps réel. Nous awwtsatherché une autre solution : des blocs de
sauvegarde existent pour la dSPACE sous Simulipkeg\configuration des registres, nous avons
été en mesure de sauvegarder en temps réel epairsaliser proprement notre stratégie.

Procédure d'allumage :

Nous avons constaté que nous ne pouvions pas chHarggogramme dans la dSPACE
n'importe comment. Il faut respecter une procéquuer ne pas faire planter le systéme. Apres
plusieurs tests, nous nous sommes rendus compterggee ControlDesk était en mode animation
et que la voiture était alimentée, le changemensdii(aprés construction sous matlab) provoquait
un probleme : la direction s'emballe et vient taperbuté. Ainsi nous avons mis en place une
procédure a suivre pour initialiser correctemerRdduCar et pouvoir le conduire sans soucis.

\Voir la procédure eANNEXE.

Manuel d'utilisation :

La stratégie de commande est différente des alrRmsuCars. Ainsi, pour les futurs
utilisateurs, nous avons créé un manuel d'utibsatiNous informons ainsi l'utilisateur des
particularités de notre véhicule. Il ne tient que gne page car la plupart des utilisateurs natlise
pas les manuels d'utilisation... ®NEXE).
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Réflexions :

Au début de notre projet, nous sommes partisete Ainsi, il était dur de se projeter dans
l'avenir pour imaginer le RobuCar rouler. Cependaatus avons tout fait pour réaliser notre
objectif. Nous avons sollicité I'aide de Michel AQART pour la remise en forme du véhicule,
grace a lui et a son travail nous avons pu voirenpitojet rouler.

Nous nous étions fixés un planning a respecter pouvoir finir le projet dans les temps.
Nous nous sommes apercu qu'il était délicat d'estie temps que les taches nous prendraient.
L'objectif était de faire rouler la voiture, nousivons cependant pas pris en compte le temps que
nous prendraient les réglages. En effet, sur dalesommande était correcte mais sur la piste
d'essai, nous avons bien vu qu'il y avait desefaidl corriger. Le manque de temps nous a permis de
n'‘en corriger qu'une partie seulement. Il auratidteressant d'ameéliorer la régulation de laioact
mais le temps restant ne le permettait pas, biemqus avions une solution.

Développement du projet :

A la fin de notre projet, nous nous sommes inte¥sogur les futures améliorations possibles sur
le véhicule, les problemes a résoudre avant de goweontinuer le développement etc. Nous
proposons donc les idées ci dessous :

- Régler le probléeme de la régulation de la tractwant : Pour faire avancer le projet, il
faudra résoudre ce souci que nous avons remareefdis ce souci réglé, la régulation
du véhicule entier pourra étre développée.

- Différentiel : pour faire une bonne régulation daction, il faudra simuler I'effet d'un
différentiel dans la commande. Ainsi, le véhiculeupa prendre des virages tout en
étant réegulé.

- Ordinateur portable : L'espace dans le RobuCatréesfaible. Le changement de la tour
et de I'écran 17 pouces par un ordinateur portsdnait parfaitement adapté dans le cas
d'un véhicule autonome.

- Ecran tactile : Dans le cas ou l'ordinateur podats serait pas possible, nous pourrions
instaurer un écran tactile pour facilité la commearflh souris n'est pas adaptée a un
systeme embarquée).

- Utilisation de I'Arduino avec le CAN (=> implémetitm du télémeétre laser sur le
RS232) : Actuellement I'Arduino communique en RS3288c la dSPACE. Comme c'est
l'unique périphérique, cela ne pose pas de solM@Es on ne peut pas implémenter le
télémetre laser (en RS232 également). Il faud@icdaire communiquer I'Arduino en
CAN pour libérer le RS232 pour le téléemetre laser.

- Branchement des sondes de tension : Pour amdbosapervision.
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Installation des capteurs de vitesse extérieunse teédondance capteur est utile pour la
supervision. Vérifier qu'il n'y a pas de glissement

Bouton AU a distance : Il sera indispensable lars tbsts de suivi de véhicule (apres
implémentation du télémeéetre laser).

Implémentation centrale inertielle : elle pourrauritr de nombreuses informations
comme la vitesse réelle du véhicule.
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CONCLUSION

Ce projet a été trés enrichissant car il nousrmigsede voir plein de domaines différents. En
effet, la réalisation de la commande nous a pediaigpliqué les cours d'automatique, I'Arduino
nous a permis de programmer en C et de revoirfamamication série. Le fait que I'on travaille sur
un vehicule réel nous a permis de faire de la teciencomme souder des cables, mais aussi de la
mécanique lorsque nous avons du optimiser I'espd2e.plus ce projet était parfaitement adapté
pour la formation que nous avons suivi en IMA sattBystéme Autonome : le RobuCar est un
véhicule autonome. Notre mission était de fairévrev'épave que nous avions récupérée, mais par
la suite de nombreux capteurs seront installésmeiplourra faire en sorte que le RobuCar évolue de
maniere autonome (suivi de véhicules par exemplegalisant une supervision plus poussée.

La démarche a suivre était également trés inténéss nous avons réalisé une commande
en étudiant le systeme que nous avions. Nous adons du nous documenter sur le chassis en
question et sur la dSPACE. Une fois la commandisées il a fallut la valider d'un point de vue
sécurité et fiabilité lors des tests que nous avéatisés. Nous avons également du valider le
hardware avec les boitiers de puissance faits maiSoute cette démarche scientifique était
vraiment intéressante a suivre.

Cette expérience nous a vraiment enrichies d'untpi® vue technique. Nous avons pu
découvrir le temps réel et les contraintes que ioaftse. Le développement d'un projet de longue
durée s'est révélé étre différent des projets dafaé (plus courts) : les consignes changent agt fur
a mesure. Nous avons atteint l'objectif principail €ait de faire rouler le RobuCar a nouveau en
réalisant une commande sdre, et fiable.
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Annexe

Procédure d'allumage du RobuCar

1°) Verifier que larrét d'urgence est enfonce

2°) Mettre le contact (coupe circuit).

3°) Vérifier que I'adaptateur de tension est allusngon I'allumer.
4°) Vérifier que la dSPACE est allumée, sinonuiader.

5°) Vérifier que l'ordinateur est allumé, sinoridimer.

6°) Sur l'ordinateur, ouvrir le projet « projetratanl103.cdx » dans
Bureau/projetrobucar110a8vecControlDesk

7°) Une fois le poste de pilotage afficle@jever le bouton d'arrét
d'urgence.

8°) Appuyer sur le bouton « marche » de l'interfager pouvoir conduire
le RobuCar.
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Manuel d'utilisation

Comment allumer le RobuCar :

Suivre la procédure d'allumage.

Comment démarrer ;

Pour pouvoir démarrer la voiture, cliquez surdeton marche sur
ControlDesk ou appuyez sur le bouton start du olanLED rouge doit passer au
vert pour pouvoir conduire le véhicule

Pour plus de renseignement sur les commandeslautvegardez l'interface
« réglage Volant» dans ControlDesk.

Particularités du véhicule :

A part la premiére, les autres rapports ont utesse minimum en consigne,
doncsi vous arrétez d'accélérer, le véhicule ralentirpour se caler sur cette vitesse,
mais ne s'arrétera pas.

La marche arriere se passe uniquement lorsque le pport est a Q Méme a
vitesse nulle, si vous passez en marche arriers @lee vous étes en premiére, vous
irez en marche avant.

Les freins sont trés puissants, allez y avec preeldl est conseillé d'utiliser
les rapports pour réduire la vitesse.

Pour passer la vitesse supérieure, il faut atteinde certaine vitesse. Si vous
passez la vitesse mais que vous ne sentez auct#lération, c'est que la vitesse
n'est pas passée. Rétrogradez accélérez un peet plassez la vitesse.

En cas de probléme sur le véhicule, vous pouvbzentle «mode manuel

alternatif ». Il permet de contrdler le véhicule en boucleeste (donc sans volant)
uniquement avec la souris.

/\ Précaution /!\

Lors de l'accélératiome pas écraser la pédale a fond ! Allez y progressment.
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Le tableau des entrés / sorties de la dSPACE péf8et de repérer rapidement a quoi
correspond chaque cablage. Ces informations seahtslles pour la compréhension de
I'électronique, dans le but d'une amélioration dess

Courant oteur Codeursincrémentaux ~ Cadeurs Absolus CP3 1 CP30
Roue ArG ADC_C17 DAC_C1 INC_2
Roue AD ADC_C18 DAC_C2 INC_1
Roue AVG ADC_C19 DAC C3 INC 6
Roue AvD ADC_C20 DAC C4 INC_5
Vérin avant Arduino pin 10 (clock) et 11 (data)  |Pin 11 = PWM9 |Pin 3 = DIR- Pin 20 = Inhibit
\Vérin arriére Arduino pin 12 (clock) et 13 (data)  [Pin 10 = PWM7 |Pin 1 = DIR- Pin 18 = Inhibit

Figure 1 : Tableau des E/S

B- A2+
Roue ArG ADC _C4 ADC _C3
Roue ArD ADC_C2 ADC _C1
Roue AvG ADC_C8 ADC _C7
Roue AvD ADC_C6 ADC_C5

Figure 2 : Mnémoniques des entrées utilisées lgsusondes de tension.

int binaryArray_av[14];
int binaryArray_ar[14];
inti=0;

intj=0;

int pos_av=0;

int pos_ar=0;

void getPosition(); /I Récupératiasdlonnées, communication SSI avec les capteur
void transformation(); /I Mise en forme la donnée, on enléve le bit de start et on phs
binaire en décimal
void sendPosition(); /I Envoi des dées provenant des deux capteurs en RS232,

/I les signauxigmpar I'arduino sont en TTL une conversion TTLRS232
est nécessaire a I'aide d'un MAX232 par exemple.

void setup()

SetParity('n"; / Initialisatiale la liaison RS232
SetStopBits(1);

SetWordLength(8);
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DDRB= B00000000;
en sortie (CIk)
DDRB = (1<<PB6)|(1<<PB4);

delay(500);
Seriall.begin(9600);

}

void loop()

getPosition();
transformation();
sendPosition();
delay(2);

}

void getPosition()

{
for(j = 0;j < 14; j++)
{
binaryArray_av[j] = 0;
binaryArray_ar[j] = 0;
}

delayMicroseconds(40);

for(j =0; )< 14; j++)
{
PORTB = (0<<PB4)|(0<<PB6);
delayMicroseconds(3);
fait pas partie de la donnée

binaryArray_ar[j] = (PINB & (1<<7));
un bit,
binaryArray_av[j] = (PINB & (1<<5));
chaque capteur
/ dans son

PORTB = (1<<PB4)|(1<<PB6);
delayMicroseconds(3);

}

delayMicroseconds(100);
}

/Initialisatiom dPortB, Utilisation des pins 12 (PB6) et 10 (P

//Pins 11 et 13(®)

!/ Les codeurs absolus transmettent des données laits 1

| Géneration de I'horloge CLK a0
/ Lé premier bit recu correspond a un bit de sjartne

/ A chaque coup d'horloge les capteurs transme
/ Lecture les deux pins et on stock la donnég

tableau.

| GEneration de I'horloge CLK a 1

D
C
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void transformation()

{

for (i=0; i < 14; i++) / Remise en forme de l'information, pour les cafgeune
valeur différente de O correspond a 1.

{

if (binaryArray_av[i]!=0)
binaryArray_av[i]=1,;

if (binaryArray_ar][i]'=0)
binaryArray_ar[i]=1;

}

pos_av = 0;

pos_ar = 0;

for(i=1;1<14;i++) / Buppression du bit de start
{

pos_av = (pos_av<<l) | (binaryArray_av]i]);
pos_ar = (pos_ar<<1) | (binaryArray_ar[i]);

}

}

void sendPosition()

{
[*Les données du capteurs */
int bytel = pos_av/256; Ld/liaison RS232 nécessite des trames de 8 bits
int byte2 = pos_av - byte1*256; DEcoupage de la donnée en deux octets

int byte3 = pos_ar/256;
int byte4 = pos_ar - byte3*256;

Seriall.write(byte2);
delay(1);
Seriall.write(bytel);

delay (20);
Seriall.write(byte4);
delay(1);

Seriall.write(byte3+32); Signature de l'octet de poid fort afin d'identifles
données provenant du capteur arriére

}

void SetStopBits(int nbStopBits)
{
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if (nbStopBits ==1)

UCSROC = UCSROC | B00000100;
else

UCSROC = UCSROC | BO0O000000;

}

void SetParity(int parity)

{
if ((parity =='O")|(parity == '0"))

UCSROC = UCSROC | B00110000;

else if ((parity == 'E")|(parity == 'e"))
UCSROC = UCSROC | B00100000;

else /I ((parity == 'N)|(parity == 'n")))
UCSROC = UCSROC | BOO000000;
}

void SetWordLength(int wordlength)
{

if (wordlength == 5)
UCSROC = UCSROC | BO0O000000;

else if (wordlength == 6)
UCSROC = UCSROC | BO0000010;

else if (wordlength == 7)
UCSROC = UCSROC | BO0000100;

else if (wordlength == 9){
UCSROC = UCSROC | B0O0000110;
UCSROB = UCSROB | BO0000100;
}
else
UCSROC = UCSROC | BO0000110;

Figure 3 : Programme Arduino pour 'acquisitionlattransmission en RS232 des données de deux
codeurs absolus communiquant en SSI
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Master PPC

Slave DSP

| Slave D3P
= [ /O features

fO features of
the Master PPC

Figure 4 : Architecture et fonctionnalités d'unePAEE 1103
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Reducteur cyclo :

Equivalent - SUMITOMO

Sene : CYCLO 8000

Féférence | CNF 6100/5Y

Vitesse d'enmee Maxi . 1750 m'mn
Puissance de sortie - 1706 W
Couple de sortie : 145 Nm
Charge radiale : 5180 W

Terein -0z

Rapport de réduction - 3

Train épicycloidal -
Degay = 0.0

Z; a determiner

| Paducteur epicycloidal | |H-:-bear-électnque|

Moteur electrique
MPIOODS B14
MMoteur a courant confiom
H/V
P = 000 W
e 0.8
Vitessa | 3500 wmn
Frowection IP20-IP44

Frein aleciromagnetique

58-18 DELTEAN

Frein de sécurité & mangus

de courant

Tension : 24 W

Besistance : 3600

Puiszance 20 W

Couple de freinage - 9 N.m

Figure 5 : Description du systéme de traction dreieage
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Chassis non reprasents i
Pont represents en positon non charme

cu Al 4,

Figure 6 : Description de la direction et de |lapsunsion
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1 - Moteur CC + protection themigque:
2 - Train d'engrenages

3 - Chape a incréments de 307

4 - Boitier de réduction stanche

5 - Embrayage de surcharge

6 - iz ACME ou vis 4 billes

7 - Ecrou & billes avec frein de maintien
9 - Tube d'extension acier inox

10 - Ecrou

11 - Tube de protection profilé alu

12 - Dizpositif anti-rotation

Sens de déeplacement de |a tige
Soriie :  tension positive
Rentrés - tension négafive

Exoipth e aipriin oA b = MRS M " Tableau des valours limites
i . Chirn | WUilsems | Wensos
i G que tharge har
i T R = B
. DAL RARS oo L=} p g
T;g o nimRn DASE-OEAGE i B =
— DAz~ Frily " a
A -6ERS &y 51 it
[t o T 22=0 3 1&
Tral
: - TI3E AR B 0 i
Rapport demduction ”-'!'I?H_I*E_Ilﬂhmhﬂﬂ'ﬂl D -1LRRE ALY B ]
51 s e 1 16 80 v 1608 peapAREE s w B
;::::‘::::::2: [T g £ 12
51 (s i Wl 15,88 min ¢ 500 mm LT k0 15 i
A1 v B | 1538 e {508 ol (A E S B 2
201/ vin d tile ! THAE v § 50 i 2
0§y bl T 15, G5 e 6 06 mom e engrenages menonies DA% B L =
. - TRRE A 15 ]
Unifae BN 2TEES i & 1l
Manmqes
Colifsa
&
Vo=
Hom
.

Figure 7 : Description du vérin électrique
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¢ Pésoluton jusqu’a 2048 impulsions
* Somies A B Z en Totem pole NPN e PNP

Sorties 44 BB, Z7 an Emettenr de lizme pour 5422

»  Faible encombrement
« Sermmage concenmigne par bagus

Caracteriztiques electrigues

Alimentation 5 VDC = 10 % ou 10-30 VD
Consommation 0 ma
Freqoence de commutation max 100 kHz
Diggramme des sorties

DOUT TOe [ofation en sens horaire ef vue sur e

Sorties £ VD Emetteur de Ligne

veed [ MLMLILILILL
Voie | |

GI338

" u

Caractériztigues mecanigues

Vifesse maxi 12 000 m/min
Couple =02 Nom
AMoment d'mertie 3x10-Tkzm?
Vibration IECHE = 100 mis2 16 . 2000 He
Choc ECHE = 700 ms2 11lms
Paids 00z
Tempeérature d’ utilisation -25° ..., #85°
Humidité relative 05 % sans condensaton
Protection ™54

Vaiz B |'__| HEEEEEEEEEE

vee}  LILILILILILIL

Ve Z [

Vaie T __|-| _
Dephasapeenre Aot B =2 psa 100 kHe

Sorties 10-30 VIM en Totemn pole

vaea J LTLT LT LT L
veeB _ T LI LILILI

Vo n

Dizque rocanf

Piste Vol B

Affectation des couleurs cu cable

10-30VOC SVIC
Toaern pole Ematieur de s
Yeale A WEfT Waie A& ert
T M vemE  reuge
Yols B jouna ‘oo B jauns
Wake B bloy
Yo F o Woia 7 [T
Waoiw 2 e
=k alm._bun ] I1I.u-| brun
OV gl blanc W ol blarc

LET T
[ ._._':.; o e B 3 rm dnon Teone
LT S T T R e P T T

'Sruililti. ¥ aEmeaicn
FF- Emenaul O hlim
(I ¥iln sl

Rocturdissmnl
Bl Presse-siopes radisl s ol

Isdird il |
Hosolstinn jncemiere. & iImpulicns par tour
bE B 0e o Pl 2 024 ima
. P
[ e 14 2| 3 K
0
4 E

51338, 0 00 00 A7

Figure 8 : Description du codeur incrémental
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s Eesolution 13 bits

Code gray ou binaire

Sorties en Totem pole PN et PNT protezees
Positionnament electrigue du zara

Fonction ENABILF pour metire l2s sarriss codear ep hate impadance
«  Faible consommarion

Caracteristigues electriques Caracteristigues mécanignes
Alimentation 10a30VDC Vitesse maxi 10 000 o/min
Consommation S0 maA Conple o B
Frequence de commuotation 800 kHz max Moment d'inertie 145% 10 kg’
Precizion +%I5H Vibration IECSHE = 100 mis’ 16 ... 2000 Hz
Caractéristiques des sorties Chec IECHS < 2000 m/'s" Gms
Mivesa heut 2 Ualim— 3 5 Vpour I =10 mA Poids 50 g
MNivean bas = 0.5V poar I=20m4a Température d*utilisation -25° . +85°
Charge max. 30 mA par sorms Humidite relative 95 % sans condensation

Frotection P64
Caractéristiques des entrées Affectation des eevleurs o cabile
Mivesa haut = 0,7 Uslim, mvesn bas <03V B Cati m:#
I I =

. 7 crtrun Fron
Eubcee FEREY B e — - —
Permet le calsge 3 zémo du codsur. A e e t.’._g.
Enirée relice par une resistance de rappsl interne de 10 k0 — ——E:,,ﬂé—gh_;—_'—_
am OV, Le calage 3 zéro du codeur est réalisé en snvoyant Elarc/tm :i:
ume impulsion <17 alim sur 1'enfrea zaro. T hlarciun i

1
Enirée VR . T e |
Selacdion du sens d'evolution du cods. 1% mdiesu Fard i)
Entree relies par une résistance de rappel interne de 10k a 14 venion T T
17 alim : code croissant pour la rotation dans le sens horaire T6 Gleufjome E‘g
1 taun
i =) T
W w0 +llam
I, TERD
References e T8 Ml e e
GRAZHD i bride sisnclard
0 Axe O 10mm
A Fes O Wmim S join o atancksine

Coddu wl resciiah

M Code Gy 15 birs, slmsantailon 100 V06

12 Code binam 71 bk al bimm 10301 VLA

R or et
61 Presee-fooupe rachal seec sl bimde e T m
E1 B raduis mids

Wi Etfil s iandiile risi + cennmarhing feissdl

GAZ4D.000 OO0 02

Figure 9 : Description du codeur absolu
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