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Résumé

Le contrôle de force apparaît comme l’un des moyens fondamentaux pour étendre les

capacités des robots à effectuer des tâches avancées dans un environnement complexe.

Dans les applications des robots en milieu agricole, il est très important d’utiliser

des actionneurs permettant la manipulation d’objets et de produits en respectant des

contraintes de force spécifiques selon l’application. Cette manipulation doit être contrôlée

de sorte que le résultat soit l’application d’une force adéquate pour l’objectif de la

commande.

À titre d’exemple, nous pouvons penser à deux utilisations concrètes : l’arrachage de

mauvaises herbes et la récolte.

Pour arracher les mauvaises herbes, la force doit être modulée pour enlever la plante sans

la casser. Le même principe est suivi pour la récolte des fruits et légumes, où l’application

contrôlée de la force est cruciale pour garantir la bonne qualité des produits à mettre sur

les tablettes des épiceries.

Dans ce travail, nous avons étudié une conception préliminaire et une réalisation des

différents composants du système (système vis-écrou à billes et système de mesure de

force), ainsi que la proposition d’un algorithme de contrôle de force implémenté sous

MATLAB utilisant une commande classique.

Nous avons réalisé une analyse théorique, des simulations numériques avec MATLAB

et une validation expérimentale du système implémenté. Ces étapes nous ont permis de

confirmer la validité des propositions.
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Avant-propos

Ce travail marque une étape significative dans mon cheminement, tant personnel

que professionnel. Après plusieurs années d’enseignement en technologie, j’ai choisi de

reprendre le chemin de la recherche, animé par le désir d’approfondir mes connaissances

et de contribuer concrètement aux avancées technologiques dans le domaine du génie

électrique.

C’est dans un contexte où je me suis engagé dans une maîtrise à l’Université du Québec
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la force dans les actionneurs mécatroniques, avec une application envisagée en agriculture

de précision. Cette expérience a été pour moi l’occasion de consolider mes compétences

en mécatronique, en commande avancée, en modélisation et en expérimentation, tout

en gardant un ancrage fort dans le concret et l’utile. L’objectif visé est d’en permettre

l’application dans le contexte de l’agriculture de précision, un domaine où la robustesse

mécatronique et la finesse du contrôle sont essentielles.

Je tiens à remercier chaleureusement mon directeur de recherche, Pr Alben Cardenas,

pour son encadrement rigoureux et ses conseils avisés tout au long du projet. Mes

remerciements s’adressent également au corps professoral ainsi qu’à mes camarades du

laboratoire pour leurs échanges constructifs et leur soutien tout au long de cette recherche.

Enfin, je tiens à remercier ma famille, qui, malgré la distance, a toujours été présente,
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Chapitre 1 - Introduction

1.1 Généralités

Les laboratoires de recherche, qu’ils soient académiques ou industriels, mettent au

point des robots collaboratifs ou cobots de divers types. Parmi les nombreux domaines

d’application, on note l’industrie, la santé et l’agriculture [1]. Dans ce domaine, les robots

agricoles dotés de bras manipulateurs pour la récolte, le semis et l’arrachage des mauvaises

herbes sont des avancées essentielles afin d’améliorer l’efficacité et la productivité.

Selon les estimations du Département des Affaires Économiques et Sociales des Nations

Unies (UN DESA), la population mondiale atteindra environ 9,7 milliards en 2050 et

11,2 milliards en 2100 [2]. À l’heure actuelle, plus de 4 milliards de personnes résident

en milieu urbain, un nombre qui devrait atteindre 6,4 milliards d’ici 2050, d’où une

augmentation de 2,5 milliards de personnes en zones urbaines [3]. Cette croissance

démographique met en évidence la nécessité de développer les zones rurales pour ralentir

l’exode urbain et préserver la durabilité. L’agriculture, indispensable pour répondre

à la demande alimentaire et soutenir les zones rurales, joue un rôle clé dans cette

transition [4]. Il est essentiel de mettre en place des modules techniques d’agriculture

de précision (AP), qui soient faciles à préassembler et validés en amont par les services de

conseil et d’accompagnement agricole dans les zones rurales. L’accumulation des retours

d’expérience permet d’étendre progressivement l’application de l’AP au fur et à mesure

de l’expansion des exploitations agricoles [5].

Des recherches ont été menées sur l’application de la robotique à la récolte de fruits et

légumes tels que les agrumes, les pommes, les melons, les tomates et les concombres [6].

Des prototypes de robots ont été développés pour ces applications. Toutefois, bien que

certains systèmes soient déjà disponibles, leur coût élevé limite encore leur déploiement à

grande échelle dans l’agriculture de précision [7].
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L’emploi de nouvelles technologies, comme les robots agricoles polyvalents, rend

grandement plus facile le travail des agriculteurs. Ces robots possèdent des bras

manipulateurs avancés qui leur permettent de collecter, semer et désherber. Grâce à

un contrôle précis de la force des bras manipulateurs, il est possible de récolter les

produits agricoles de manière délicate afin d’éviter les dommages. Ce même niveau de

précision permet également de déraciner efficacement les mauvaises herbes, y compris

celles pouvant être sources de maladies, comme l’herbe à poux [8].

Des chercheurs ont observé que 37% des systèmes robotisés sont à 4 roues motrices,

64,52% n’ont pas de bras robotisé, 22,06% sont utilisés dans les tâches de désherbage et

80,65% sont en phase de recherche. Ils ont également noté une augmentation de 22,98% du

taux de réussite moyen de la récolte et une réduction de 42,78% du cycle moyen des robots

de récolte entre 2014 et 2021 sous la couverture d’environ 62 articles sur les systèmes

robotiques agricoles [9].

La mécanisation intelligente et l’automatisation robotisée peuvent contribuer à surmonter

la pénurie de main-d’œuvre en prenant en charge les tâches agricoles répétitives et

laborieuses.

Pour mieux comprendre les défis et opportunités associés à ces transformations, il est

essentiel de replacer ces évolutions technologiques dans leur contexte actuel.

1.2 Contexte

Il est crucial d’incorporer des technologies de contrôle de force dans l’agriculture de

précision (AP) afin de relever les défis liés à la croissance démographique et à la pénurie

de main-d’œuvre dans les régions rurales [10]. Le concept de l’agriculture de précision

est une méthode novatrice de gestion agricole qui repose sur l’emploi de technologies de

pointe afin d’améliorer les rendements et la durabilité des exploitations [11]. Les robots
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agricoles pourraient aider les agriculteurs à accomplir des tâches spécifiques avec une

efficacité énergétique élevée, une meilleure précision et une faible empreinte tant dans

des scénarios extérieurs (champs) que dans des scénarios intérieurs (serres) [12]. Ainsi,

leur développement convient aux besoins des agriculteurs dans des tâches spécifiques, qui

comprennent la récolte et le désherbage.

Parmi les nombreuses technologies, nous nous concentrerons sur les bras manipulateurs

qui sont actuellement utilisés dans des contextes variés liés à l’agriculture de précision.

L’automatisation des tâches agricoles nécessite un bras robot capable de manipuler des

objets avec précision. Sur la Figure 1.1, nous pouvons voir, à titre d’exemple, l’illustration

3D d’un effecteur final (actionneur) pour la préhension d’une fraise.

Figure 1.1 Illustration 3D d’un exemple d’effecteur final, selon [13], [14].

L’effecteur final est l’élément ajouté à l’extrémité du bras robot pour accomplir une

tâche spécifique (saisir, percer, sabler, etc.). Plusieurs structures de bras manipulateur

évaluées ont vu le jour et contribué significativement à l’avancement et à la modernisation

de la technologie dans différents domaines comme la santé, l’industrie et l’agriculture [15].

Leur évolution continue et ouvre la voie à régler des problématiques dans les applications

encore plus avancées et intelligentes.
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1.3 Problématique

L’intégration des bras manipulateurs représente une solution prometteuse pour

automatiser de nombreuses tâches comme l’identification, le contrôle ou la récolte.

Toutefois, pour qu’ils puissent interagir de manière efficace et sécurisée avec leur

environnement, il est essentiel de maîtriser les forces qu’ils exercent.

Cela amène une question clé : comment développer une méthode de commande de force

robuste pour un bras manipulateur, permettant une interaction adaptative et sécurisée,

tout en minimisant l’impact des incertitudes mécaniques et des limites du système de

commande? L’élaboration des actionneurs avec un contrôle précis et adaptable de la

force va bien au-delà d’une simple calibration basée sur des positions fixes d’ouverture

ou de fermeture. Ce type de contrôle permet d’agir avec plus de sécurité, de douceur

et de précision sur les cultures et dans l’environnement. C’est une vraie opportunité

d’innovation pour relever les défis technologiques actuels.

Cependant, comme illustré dans la Figure 1.2, plusieurs problèmes doivent être soulevés

pour garantir la robustesse et la performance de ces systèmes dans des conditions réelles.

Figure 1.2 Défis techniques et scientifiques du contrôle de force,
selon [16] [17].
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Les défis techniques et scientifiques de notre problématique sont la détermination et le

contrôle de la force optimale, la mesure et la rétroaction de la force, la modélisation et la

commande du système et enfin l’intégration mécanique [18]. Pour résoudre ces problèmes,

la solution relève de l’amélioration des actionneurs, de la conception de bons systèmes de

commande, de l’intégration des capteurs adaptés et de la prise en compte de l’ensemble

du système pour qu’il puisse s’adapter efficacement aux conditions réelles du terrain.

1.4 Objectif

Ce projet vise principalement l’étude des techniques de contrôle de force pour des

applications en agriculture de précision.

Les objectifs spécifiques comprennent :

- Modélisation d’un système de préhension de type électromécanique;

- Proposition, implémentation et validation par simulation des méthodes de contrôle de

force;

- Conception et réalisation d’un prototype de laboratoire de système de préhension;

- Validation expérimentale des méthodes de contrôle de force sur le prototype réalisé.

1.5 Méthodologie et organisation

La description du contexte de la problématique de l’agriculture de précision et le

rôle du contrôle de force nous permettent de justifier les objectifs de cette recherche.

Les travaux réalisés dans le cadre du projet sont détaillés dans le reste du document

comme suit. Premièrement, l’introduction générale nous a servi à présenter notre

objet d’étude théorique par la contextualisation des enjeux économiques et de santé

publique ainsi que l’évolution de la recherche sur les robots agricoles. De plus, elle

nous permet de définir notre problématique et nos objectifs. Deuxièmement, la revue
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bibliographique vise à analyser et à étudier les différentes méthodes de contrôle de force,

les types d’actionneurs, les différents modèles et des exemples de systèmes de contrôle.

Troisièmement, la méthodologie de conception du système de préhension (effecteur) est

une étape essentielle pour aboutir à la réalisation physique et un outil de compréhension de

notre mécanisme, incluant l’analyse fonctionnelle, la justification du choix des matériels

et les étapes de la réalisation de notre système d’actionneur adapté pour manipuler

des objets. Quatrièmement, cette partie présentera la modélisation qui est proposée

pour l’implémentation des méthodes de contrôle de force sous MATLAB/Simulink.

Cinquièmement, la validation par simulation et expérimentale sera possible grâce aux

tests théoriques et pratiques ainsi qu’à la comparaison des résultats. Enfin, la partie de la

conclusion présente les perspectives sur les recherches des travaux futurs et l’apport de ce

projet sur les études des méthodes de contrôle de force.



Chapitre 2 - Revue de la littérature

Les méthodes de contrôle de force sont essentielles pour manipuler un objet avec

précision et sans dommage. Ce chapitre examine la littérature sur l’étude des méthodes

de contrôle de force utilisées dans l’agriculture de précision. Dans un premier temps,

l’accent sera mis sur la description des actionneurs (les modes de bras, le mécanisme

des bras et les capteurs utilisés). En deuxième partie, la revue mettra en évidence les

différentes conceptions (la structure et la configuration des actionneurs). Dans la troisième

partie, nous aborderons la classification des différentes méthodes de contrôle. Enfin, nous

présenterons des exemples d’application des méthodes de contrôle de force utilisées pour

répondre aux exigences spécifiques dans l’agriculture de précision.

2.1 Description des actionneurs

Les bras qui servent de mains aux robots (actionneurs) joueront un rôle crucial

en effectuant quasiment toutes les manipulations automatiques [19]. La Figure 2.1

représente une classification des actionneurs robotisés en termes de doigts, de technologie

d’actionnement, de transmission de mouvement et de capteurs.

Figure 2.1 Classification des actionneurs, selon [20] [21] [22].
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Les actionneurs électriques et pneumatiques sont les plus utilisés en agriculture de

précision et ils peuvent offrir un contrôle précis de la force de serrage et sont moins

susceptibles de causer des dommages. Les capteurs avancés, tels que des caméras 3D,

des capteurs de force et des capteurs de pression, facilitent l’opération de surveillance

en temps réel et le contrôle avec précision [20]. Les actionneurs pneumatiques sont des

actionneurs les plus répandus dans l’industrie, mais restent difficiles à contrôler en raison

des défis bien connus liés à la commande pneumatique, notamment la compressibilité de

l’air et la difficulté à obtenir une régulation précise de la pression. Les actionnements

électriques peuvent être contrôlés plus facilement que les pinces pneumatiques, au moins

en termes de position ou de vitesse [21]. Les doigts souples sont de plus en plus utilisés

dans l’industrie ces dernières années, notamment dans les lignes de transformation des

produits alimentaires et agricoles. Néanmoins, par rapport aux doigts rigides, ces derniers

ont une force et une capacité de charge illimitées, ce qui les rend adaptés à la manipulation

de charges lourdes ou de tâches nécessitant une force importante. De plus, la précision

de contrôle des mains robotisées souples peut être compromise, ce qui constitue un

inconvénient dans les applications nécessitant une grande précision ou une manipulation

fine [23]. Dans le cadre de la préhension avec contrôle de force, les actionneurs doivent

offrir une solution efficace et flexible pour assurer une prise maîtrisée des objets.

Dans les systèmes mécaniques de précision, différents types de transmissions sont utilisés

selon les besoins. Les engrenages offrent robustesse et adaptation du couple et de la

vitesse, bien qu’ils génèrent un certain jeu mécanique et des frottements. Les vis–écrou,

notamment à billes, transforment efficacement le mouvement rotatif en translation avec

une grande précision, tandis que les guides linéaires assurent stabilité et exactitude des

déplacements [24].
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2.2 Conception d’actionneurs pour le contrôle de force

L’analyse des différentes conceptions d’actionneurs peut être vue comme une base

globale des solutions technologiques de la conception adaptées aux exigences du contrôle

de force dans des systèmes robotiques. Dans ce contexte, de nombreux modèles de

conception ont été développés avec différents actionneurs pour la modélisation du contrôle

de force. Dans cette partie, nous présentons une variété de configurations de préhension

adaptées selon le type de manipulation.

2.2.1 Actionneurs rigides

Les actionneurs rigides sont des systèmes conçus pour transmettre des mouvements

ou des forces sans se déformer. Grâce à leur solidité, ils sont parfaits pour des tâches

qui demandent précision et réactivité, comme celles réalisées par les pinces robotiques.

Toutefois, leur rigidité peut aussi poser problème, notamment lorsqu’il faut manipuler

des objets fragiles ou faire face à des perturbations. C’est pourquoi ils nécessitent des

stratégies de commande pour garantir un contrôle sûr et efficace.

Plusieurs configurations exploitant des actionneurs rigides ont été proposées :

- Une pince robotisée par l’ajout d’une came supplémentaire vise à renforcer le

pilotage d’un mécanisme de préhension robotique. Ce processus comprend une phase

de conception et une phase de mise en œuvre utilisant MATLAB/Simulink, avec un

contrôleur PID flou développé à partir des équations mathématiques appropriées [25].

- Un autre système de contrôle actif pour atténuer les perturbations lors du suivi de la force

de préhension d’une pince robotisée est développé, mettant l’accent sur le contrôle de la

force de préhension d’une pince à haute rigidité [26]. Ce dernier utilise un contrôle actif

du rejet des perturbations (ADRC) employé pour estimer les perturbations à l’aide d’un

observateur d’état étendu, puis les compense en intégrant un contrôle anticipatif.
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- Une stratégie de commande de préhension est élaborée pour les pinces rigides, qui

présentent des différences significatives dans leurs mécanismes d’actionnement. Ces

systèmes nécessitent des commandes robustes pour garantir une force constante sans

endommager l’objet manipulé [27].

2.2.2 Actionneurs flexibles et souples

Les actionneurs flexibles et souples sont conçus pour se déformer de manière contrôlée

lorsqu’ils exercent une force [28].

Une conception de pince parallèle à deux doigts utilise une méthode d’évaluation du

début du glissement et une stratégie de contrôle adaptatif de la force de préhension.

Cette méthode est conçue pour être appliquée dans des situations de contact complexes

où le début du glissement n’est pas nécessairement unidirectionnel et où un couple est

présent [29].

Une conception de commande de préhension est élaborée pour les pinces souples. D’autres

pinces sont basées sur des actionneurs non rigides tels que des fluides compressibles,

des tendons ou des matériaux intelligents et une force de contact tactile générée par

déformation élastique des doigts [26].

Une pince servo-actionnée intelligente à deux doigts permet une prise précise grâce à un

contrôle flou évaluant dynamiquement la force optimale et un PID réduisant l’écart entre

la force désirée et la force mesurée à chaque itération [30].

Une architecture à rétroaction simplifiée permet l’utilisation d’un contrôleur PI généralisé

pour saisir avec précision des objets fragiles sans capteur entre les doigts, grâce à un

algorithme de détection de contact assurant la sécurité de la pince et de l’objet [31].

Une étude de la viscoélasticité des fruits, notamment de la tomate, utilise le modèle de

Burgers [20], pour estimer en temps réel les paramètres viscoélastiques à l’aide d’un
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réseau de neurones et guider l’application de la force en minimisant les dommages lors

de la préhension.

Dans le contexte agricole, des configurations hybrides combinant rigidité et flexibilité sont

conçues pour optimiser la stabilité et la précision de la préhension. Ce type de conception

permet d’absorber les vibrations et les chocs mécaniques, grâce aux frottements internes

entre les pièces mobiles, agissant ainsi comme des amortisseurs naturels [32], et des

actionneurs souples à diaphragme imprimés en 3D sont commandés par pression interne

via un système pneumatique et PID pour la récolte précise [33].

2.2.3 Actionneurs électromagnétiques

Les actionneurs électromagnétiques utilisent les forces générées par des champs

magnétiques pour produire un mouvement linéaire ou rotatif. Ils reposent souvent sur des

composants tels que des bobines, des aimants permanents ou des circuits magnétiques, et

sont largement utilisés dans des applications nécessitant un contrôle précis de la position

ou de la force [34].

Dans le contexte du contrôle de la force, ces actionneurs sont appréciés pour leur précision

et leur capacité à être facilement intégrés à des systèmes de rétroaction. On retrouve

plusieurs modèles de conception dans la littérature :

- Une conception d’actionneur électromagnétique linéaire à aimant permanent combine

une approche analytique et la méthode des éléments finis (FEM) pour une modélisation

précise. Il intègre un système d’estimation en ligne des paramètres électriques, deux types

de contrôleurs (LQR et PTOS), ainsi qu’un observateur de Luenberger pour estimer la

position en temps réel [35].

- Une pince à deux doigts à rigidité variable électromagnétique est conçue pour améliorer

la sécurité lors des collisions. Elle utilise des ressorts magnétiques répulsifs pour adapter
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la rigidité, et le positionnement des aimants est contrôlé afin de moduler à la fois la force

et la position des doigts [36].

- Enfin, une autre conception repose sur l’estimation de la force sans capteur en exploitant

la variation de phase magnétique d’un actionneur linéaire. Ce type d’actionneur, muni

d’une vis magnétique, permet un contact indirect et sûr avec les humains, tout en offrant

un bon rendement énergétique et une limitation automatique de la force [37].

Les modèles de conception de ces actionneurs montrent comment les actionneurs

électromagnétiques permettent une manipulation précise et sécurisée dans les applications

robotiques de contrôle de force [38].

2.3 Classification des méthodes de contrôle de force

L’étude des méthodes de contrôle de force a été l’objet de plusieurs recherches. Parmi

ces recherches, nous pouvons citer le système de contrôle proportionnel-intégral avec

des modèles basés sur les équations dynamiques de l’électromécanique. Les mêmes

modèles ont été utilisés avec des contrôleurs PID ainsi que des estimations ou des

mesures des perturbations et de la variation d’état du mécanisme et des objets. D’autres

méthodes ont été l’objet de plusieurs recherches, par exemple, les compensateurs, le

régulateur linéaire-quadratique (LQR), le contrôle de rejet actif de perturbation (ADRC),

les observations d’état étendues (ESO), les contrôleurs optimaux à temps proche (PTOS),

l’observation de Luenberger et les méthodes d’estimation des paramètres. Ces différentes

méthodes traduisent les avancées dans le contrôle de force, en lien avec le développement

des bras manipulateurs et des robots. Nous présentons dans le diagramme de la Figure 2.2

les principales méthodes de contrôle de force mentionnées dans la littérature scientifique.
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Figure 2.2 Méthodes de contrôle de force.

Dans le cadre de la commande d’un système de préhension à deux doigts flexibles,

une stratégie de contrôle proportionnel-intégral généralisé (GPI) a été proposée. Cette

approche s’appuie sur la propriété de planéité du système dynamique, permettant de

réguler la vitesse d’un moteur à courant continu. Le système de commande est divisé

en trois sous-systèmes [31] :

- Contrôle du mouvement libre : il permet l’ouverture et la fermeture de la pince, sans

contact avec l’objet;

- Commande proportionnelle intégrale généralisée : cette commande permet de réguler le

couple de sortie pour suivre une vitesse donnée ou une trajectoire de référence, tout en

intégrant un algorithme de détection d’impact;

- Critère de sélection du couple de préhension : ce critère permet de déterminer le couple

optimal à appliquer en fonction des conditions de contact.

Le modèle inclut l’inertie, les frottements (visqueux et coulombiens), et le couple moteur,

transmis via un réducteur :

k fU = Jθ̈m + vθ̇l +ΓCoul +
Γm

r
(2.1)
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Avec :

k f : couple de friction de Coulomb

U : tension d’entrée

ΓCoul : couple dû au frottement de Coulomb

Γm : couple moteur

J : inertie du moteur

v : coefficient de frottement visqueux du moteur

θ̇l : vitesse angulaire de la charge

θ̈m : accélération angulaire du moteur

r : rapport de réduction de l’engrenage

L’approche se distingue par sa facilité à contrôler la vitesse du moteur et il n’y a pas

besoin de dérivées supplémentaires. Elle constitue une méthode robuste et efficace pour

de nombreuses applications, tout en offrant un cadre prometteur pour des améliorations

futures dans des systèmes nécessitant des réponses dynamiques plus complexes.

Dans le cadre du contrôle de la force de préhension d’une pince robotique rigide,

une approche hybride a été proposée, combinant plusieurs stratégies : contrôleur PI

traditionnel, PI avec compensation de jeu, ADRC de premier ordre, et ADRC amélioré

par compensation de jeu. Ces techniques s’inspirent de la commande PID classique [26].

Le modèle dynamique est exprimé par l’équation suivante :

Ḟ = fU +β1 +β2 (2.2)

Avec :

Ḟ : dérivée temporelle de la force de préhension

U : tension d’entrée du système

f : représente la perturbation totale
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β1 : représente toutes les perturbations indépendantes de la force

β2 : représente toutes les perturbations dépendantes de la force déclenchée par F

Cette méthode présente un excellent compromis entre la robustesse face aux perturbations

et la simplicité, bien qu’elle puisse montrer des limites lorsqu’il s’agit de gérer des

systèmes aux dynamiques complexes.

Dans le cadre du contrôle d’un bras robotique, une stratégie à base de régulateur PI à faible

gain a été adoptée. Cette approche repose uniquement sur des capteurs simples comme

ceux à effet Hall et de courant. La dynamique du système est modélisée par une équation

décrivant le couple exercé par le moteur, tenant compte de l’inertie, des frottements, ainsi

que des effets de Coriolis et de gravité [39] :

τe =

(
Mm +

M(q)
r2

)
θ̈m +

(
Bm +

C(q, q̇)
r2

)
θ̇m +

G(q)
r

(2.3)

Avec :

Mm : inertie du rotor et de l’arbre couplé

Bm : coefficient de frottement visqueux

θ̇m : vitesse de rotation du moteur

τe : couple exercé par le moteur

r : rapport de réduction

M(q) : matrice d’inertie du bras robotique

C(q, q̇) : terme de Coriolis et de centre centripète

G(q) : terme de gravité

Cette méthode présente l’avantage d’être simple à mettre en œuvre tout en garantissant

une précision correcte dans des conditions standards.

Dans l’étude de la force appliquée par une pince à trois doigts avec contrôle de rétroaction,

la force est estimée à partir de la tension mesurée V par un capteur FSR à l’aide d’une
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formule issue d’une régression non linéaire [40] :

Force =−41.16+V (−51.86−38.23V )+ eV (61.3−0.29eV ) (2.4)

Cette tension V est d’abord filtrée afin d’éliminer les bruits, puis convertie en force. Un

contrôleur PI compare la force estimée à la force de consigne et ajuste la commande pour

réduire l’écart, garantissant ainsi un contrôle précis de la préhension.

Une méthode de contrôle non linéaire a été explorée pour améliorer les performances d’un

système en rejetant activement les perturbations. Contrairement au PID classique, cette

méthode utilise une loi de commande basée sur la forme suivante [41] :

U = |e|αsgn(e) (2.5)

Avec :

e : erreur entre la consigne et la sortie réelle

α : paramètre ajustable qui rend la réponse plus douce près de zéro

sgn(e) : fonction signe, qui indique le sens de l’erreur

Cette loi de commande permet d’ajuster dynamiquement l’intensité de la commande en

fonction de l’erreur, rendant le système à la fois réactif et fluide. Elle présente une bonne

adaptabilité et peut dépasser les performances d’un PID classique.

Dans un système de combinaison de contrôle de position et de contrôle de force d’une

pince à rigidité variable, un contrôleur PID est utilisé, exploitant le codeur de l’actionneur

linéaire pour plus de précision. Pour atténuer l’impact des perturbations externes et

s’adapter à la grande variation de rigidité, une combinaison de PID, de contrôle actif de

rejet des perturbations (ADRC) et de contrôle robuste déterministe (DRC) est utilisée pour

l’aspect contrôle de la force de la pince à rigidité variable (VSG) [42].
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Une méthode combinant le régulateur quadratique linéaire (LQR), un servo-contrôleur

optimal à temps proche (PTOS) et un observateur de Luenberger a été développée pour

étudier la force d’excitation totale agissant sur le moteur, en fonction du courant et de

la position. Cette force étant directement influencée par ces deux grandeurs, un système

de mesure du courant a été adapté afin de capturer précisément la valeur du courant au

moment exact de la commutation. Cette méthode d’échantillonnage du courant diffère

légèrement de celle utilisée dans les entraînements électriques classiques [35].

Une méthode de contrôle basée sur un PID flou a été appliquée à une pince robotisée

équipée d’un moteur à courant continu et d’un mécanisme à came. Le système a été

modélisé dans MATLAB/Simulink, et les équations dynamiques ont permis de décrire

la relation entre le couple, les angles d’ouverture/fermeture de la came et la course de la

pince [25] :

k1θ1(s) = (J2s2 +b2(s)+ k1)θ2(s) (2.6)

Avec :

k1 : rigidité en torsion de l’arbre

b2 : viscosité d’amortissement

θ1 : angle de fermeture de la came

θ2 : angle d’ouverture de la came

J2 : moment d’inertie de sortie

Cette approche offre une adaptation en temps réel et une meilleure robustesse par rapport

à un PID classique.

Une approche combinant un contrôleur PI et un ADRC d’ordre réduit a été développée

pour le contrôle adaptatif de la force de préhension. L’observateur d’état étendu (ESO)

permet d’estimer les perturbations, y compris les non-linéarités et le jeu mécanique,

afin de générer une commande anticipative efficace. Ce contrôle hybride améliore la
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précision du suivi, en particulier dans les applications sensibles aux variations dynamiques

et temporelles [26].

Pour améliorer la précision du contrôle de préhension, une méthode d’évaluation du

glissement par vision a été développée, permettant d’estimer la répartition des forces sur

la surface de contact. Malgré la haute résolution spatiale du capteur Tac3D, sa capacité à

détecter rapidement les variations est limitée par la fréquence d’acquisition de la caméra

et la vitesse de traitement. De plus, sous des charges importantes, les hypothèses de petites

déformations et de comportement élastique linéaire deviennent inexactes, ce qui affecte la

fiabilité des mesures. Afin de rendre la prise plus stable et adaptable à différents objets,

il est devenu nécessaire d’intégrer la détection de glissement dans la commande. Ainsi,

un algorithme antidérapant a été introduit pour compenser ces limitations et renforcer la

robustesse du système [29].

Une micro-pince avec des effecteurs intégrés capables de mesurer les forces et d’estimer

la position en temps réel pour réaliser des saisies stables et précises de micro-composants

à rigidité variable est développée pour estimer la position des effecteurs de la micro-pince,

la position de contact du micro-composant et la force appliquée. Chaque doigt est équipé

d’un actionneur piézoélectrique et d’un capteur de force piézorésistif, permettant une

mesure de force avec une haute bande passante (jusqu’à 8 kHz) et une grande précision

(résolution de 60 nN) [43].

La classification des méthodes de contrôle permet de mieux comprendre les approches

disponibles et de sélectionner la plus adaptée en fonction des exigences du système.

2.4 Exemples d’application de méthodes de contrôle de force

Le système COSMOS est un exemple d’application du contrôle de force, dans lequel

les forces opérationnelles généralisées sont utilisées comme vecteur de commande pour



19

piloter un manipulateur. Grâce à des capteurs de force placés sur les doigts, il permet

une mesure précise des contacts. Ce système est intégré à l’architecture multiprocesseur

NYMPH pour améliorer le contrôle de la force dans des contextes de test [44].

Un exemple d’un système hybride d’un contrôleur de position/force a été développé

en utilisant la linéarisation par rétroaction pour linéariser globalement la dynamique du

manipulateur de robot, puis en utilisant des contrôleurs linéaires pour suivre la position

souhaitée et les trajectoires de force. Ce système de contrôle de position/force ajoute une

boucle de contrôle supplémentaire qui mesure la position et la force appliquées par le

robot sur l’environnement et les compare. L’erreur entre les signaux est multipliée par des

gains appropriés pour créer un signal de commande dans l’espace cartésien constitué des

couples et forces [45].

Un exemple de proposition d’une commande de contrôle adaptatif à temps discret a été

développé pour le contrôle de manipulateurs de robots dont l’objectif est de contrôler la

position d’un effecteur terminal de robot manipulateur en présence d’incertitudes causées

par une charge utile fixe ou variable dans le temps. Cette technique considère le robot

comme un système passif [46].

Un exemple d’une commande passive a été examiné dans le cas de l’utilisation des

matériaux viscoélastiques pour le contrôle passif des systèmes mécaniques. Il a discuté

des propriétés de ces matériaux et de leur application dans les amortisseurs et les isolateurs

de vibrations [47].

Une approche de commande prédictive basée sur un modèle (MPC) est utilisée pour

gérer le contrôle de force et la direction dans les véhicules autonomes. Elle permet de

suivre une trajectoire cible en ajustant indépendamment le braquage des roues avant et

la force de freinage des quatre roues, tout en respectant les contraintes physiques et de

conception [48].
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L’étude des solutions des équations de Lyapunov et Riccati, dans le contexte du contrôle

optimal linéaire à horizon infini, a montré qu’il est possible d’optimiser la distribution

des efforts de commande. Cette approche s’applique, par exemple, à la régulation de bras

robotiques souples, où les efforts de contrôle doivent s’adapter à la déformation de la

structure [49].

Dans le but de mieux comprendre le comportement mécanique du tissu de pomme, une

approche expérimentale a été développée utilisant des essais de traction et de compression

installés sous microscope. Ce dispositif a permis de capturer simultanément les courbes

de déplacement et de force, tout en observant la déformation des cellules individuelles en

temps réel [50].

Deux modes d’utilisation ont été développés, appuyés par une architecture de traitement de

données combinant un réseau de neurones convolutif (CNN) à une structure de mémoire

à long terme. Cette architecture permet soit d’estimer la fermeté globale du fruit, soit de

détecter des variations locales de fermeté. L’appareil se compose d’une caméra associée

à un éclairage DEL, ainsi que d’une couche souple de détection, équipée de petites

protubérances capables de capturer avec précision les informations tactiles à la surface

du fruit [51].

Les exemples présentés illustrent l’importance du contrôle de force dans divers domaines.

Que ce soit pour manipuler des objets fragiles, trier des aliments ou piloter des robots,

bien gérer la force appliquée permet d’obtenir de meilleurs résultats. Chaque application

a ses propres défis, mais toutes soulignent combien ce type de contrôle est essentiel pour

rendre les systèmes plus précis et fiables.
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2.5 Conclusion

Cette revue de la littérature explore les principales recherches et développements dans

le domaine des systèmes de contrôle de force appliqués à l’agriculture de précision.

Les différentes méthodes classiques ou avancées montrent qu’il n’existe pas de méthode

unique, mais que le choix dépend surtout du contexte, des contraintes mécaniques et des

performances attendues. À partir de ces constats, nous avons choisi de nous orienter vers

un système de préhension électromécanique composé d’un moteur à courant continu avec

réducteur, d’une vis à billes, de guides linéaires et d’un capteur de force. Ce choix se

justifie par la souplesse de conception, la précision du mouvement et la compatibilité avec

des techniques de commande classiques.

Dans les prochains chapitres, nous allons modéliser ce système, proposer différentes

méthodes de commande classiques, les tester par simulation, puis passer à la conception

d’un prototype de laboratoire. Cette démarche nous permettra de valider concrètement

l’efficacité des solutions de contrôle de force retenues.



Chapitre 3 - Méthodologie de conception d’actionneur pour

application en agriculture de précision

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à la présentation des outils mathématiques de la conception et

de la modélisation du système de préhension. Cette partie comprend plusieurs étapes.

Nous présenterons dans une première étape le contexte théorique et de conception,

qui est un élément clé pour le choix des composants mécaniques et électriques.

Ensuite, nous étudierons la conception préliminaire, qui a pour objectif de rendre le

projet plus compréhensible grâce à l’utilisation d’outils d’analyse fonctionnelle et au

dimensionnement des composants, tout en respectant les dimensions et les contraintes

physiques. Enfin, nous aborderons la modélisation des méthodes de contrôle de force,

impliquant le développement de modèles mathématiques et de stratégies de contrôle

permettant de réguler la force appliquée sur un objet saisi.

3.2 Contexte théorique et considérations de conception

Le robot agricole peut être vu comme un système mécatronique qui comprend des

actions de locomotion, d’analyse et de précision [52]. L’étude explore deux actions clés du

robot agricole : l’arrachage et la récolte, où le contrôle de la force est essentiel pour éviter

d’endommager la plante ou le fruit. Des essais ont été menés sur l’herbe à poux, plante

choisie pour sa variabilité, à l’aide d’un dispositif expérimental permettant de mesurer

précisément la force d’extraction grâce à une cellule de charge. Ces données servent à

mieux comprendre les besoins en force selon les conditions réelles du terrain. Comme

illustré dans la Figure 3.1, la configuration permet de mesurer et d’enregistrer, dans un

fichier CSV, en temps réel, la force appliquée par l’opérateur. Nous utilisons une cellule
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de charge de type S de 100 kg de Phidgets (https://www.phidgets.com/).
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(a) Schéma simplifié de configuration.
(b) Exemple de profil de force.

Figure 3.1 Configuration expérimentale et exemple de profil de force pour
le déracinement de l’ambroisie.

Nous avons enregistré manuellement la hauteur totale et la longueur des racines

de la plante pour chaque échantillon, et le déracinement a été réalisé sans casser les

racines. À partir de ces résultats, nous pouvons suggérer qu’un actionneur doit être

capable d’appliquer une force contrôlée pour réussir à déraciner l’ambroisie avec des

caractéristiques similaires aux échantillons analysés [8]. L’actionneur doit être capable

d’appliquer une force verticale supérieure à 50 kg et une force horizontale de 10 kg pour

ne pas casser l’ambroisie.

Dans cette étude, nous nous intéressons à la mesure et au contrôle de la force de

compression appliquée sur des objets afin d’analyser le comportement des différentes

méthodes. À partir d’un test réel, nous avons observé la relation entre la déformation

et la force appliquée. Sur cette base, nous allons maintenant développer une démarche

théorique pour le choix de nos composants. L’objectif est de concevoir un mécanisme

capable d’ajuster la force de compression de manière contrôlée et adaptable.
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3.3 Conception préliminaire

3.3.1 Analyse fonctionnelle

Ce type d’analyse consiste à identifier les fonctions techniques, les solutions optimales

et les composants nécessaires pour répondre à une fonction de service [53].

La Figure 3.2 donne une vue d’ensemble du contrôle de force et de ses interactions dans

un système mécatronique et qui résume que le contrôle de force est l’élément principal qui

orchestre l’interaction entre les différents composants du système. L’effecteur représente

le composant physique qui applique la force sur un objet. L’environnement désigne les

conditions externes influençant l’application de la force, la source d’énergie alimente

le système pour lui permettre d’appliquer la force nécessaire. L’opérateur peut être un

humain ou un système de supervision qui ajuste les paramètres du contrôleur et l’objet est

l’élément physique sur lequel la force est appliquée.

Figure 3.2 Diagramme de pieuvre.

Le Tableau 3-1 montre les différents critères pour chaque fonction.



25

Fonctions Critères
FP : Pincer un objet sans le détruire

et le faire tomber. Contrôler la force de l’effecteur sur l’objet.
FC1 : Assurer l’entretien et

le respect de la machine. L’environnement doit être adapté à la machine.
FC2 : Avoir de l’énergie électrique. Une source d’énergie accessible.

FC3 : Manipuler la machine. Comprendre le fonctionnement de la machine.

Tableau 3-1 Tableau de pieuvre.

La Figure 3.3 présente un diagramme FAST (Analyse Fonctionnelle et Technique du

Système). Cet outil permet d’analyser et de structurer le fonctionnement d’un système

en mettant en évidence ses principales fonctions [54]. Il met également en lumière les

solutions retenues pour répondre aux exigences identifiées.

Figure 3.3 Diagramme de FAST (Analyse Fonctionnelle et Technique du
Système).
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Cette partie permet de structurer le besoin en distinguant les fonctions de service,

qui correspondent aux finalités du système, et les fonctions techniques, qui représentent

les moyens mis en œuvre pour atteindre l’objectif. Cette analyse fonctionnelle illustre

comment le système de préhension répond aux besoins exprimés, en reliant l’objectif

principal (saisir un objet) aux solutions technologiques retenues (capteur de force,

vis-écrou, batterie, etc.).

En somme, ces représentations offrent une vision claire et hiérarchisée des fonctions

du système, facilitant ainsi la compréhension du lien entre le besoin initial et les choix

technologiques adoptés.

3.3.2 Dimensionnement des composants

L’ensemble représenté par le schéma de la Figure 3.4 doit être conçu pour fournir

suffisamment de force sur l’actionneur (Fs) afin de gérer correctement la charge

mécanique. La conception finale doit procéder au choix du réducteur et du servomoteur

en fonction de l’analyse des caractéristiques mécaniques du système et des performances

dynamiques envisagées. Le réducteur sert généralement à adapter la vitesse du moteur à

l’application, ce qui permet souvent d’augmenter le couple disponible à l’arbre de sortie

(Tr) par rapport au couple développé par le servomoteur (Tm).

Figure 3.4 Chaîne cinématique de transmission.

La détermination de la puissance de sortie de l’actionneur repose sur le fait que le

couple Tm fourni par le moteur et le pas de la vis b sont liés à la force de sortie de

l’actionneur Fs appliquée par le moteur via le système vis-écrou. Le lien entre la force
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de sortie Fs, la vitesse du déplacement Vs et la puissance de sortie Ps est illustré par :

Ps = Fs.Vs (3.1)

Avec :

Fs : force de sortie de l’actionneur

Vs : vitesse de déplacement

La vitesse de sortie de l’actionneur est déterminée par le mouvement hélicoïdal de la vis

qui est uniforme si la vitesse angulaire de rotation est constante, donc indépendante du

paramètre temps (θ̇ = ω = constante). Dans ce cas, la vitesse aura pour expression [55]:

Vs = ω

√
a2 +b2 (3.2)

Avec :

ω : vitesse angulaire de la vis (en radians par seconde)

a : rayon de la vis

b : pas de la vis

Lorsque l’actionneur est en position horizontale par rapport au sol, l’équation de la vitesse

de sortie devient :

Vs =
bω

2π
(3.3)

La détermination du couple de sortie de l’actionneur (Ts) montre qu’en présence du

frottement, le coefficient de proportionnalité k f tel que Ts = k f .Fs prend une forme

différente selon la charge axiale et le type de surface en liaison [56]. Pour notre cas, le

couple de charge ou le couple appliqué sur la vis s’écrit sous cette forme :

Ts =
Fs.

dvis
2 tan(αh +φ

′
)

r.ηv
(3.4)
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tanαh =
b

πdvis
(3.5)

Avec :

r : rapport de réduction de l’engrenage

Fs : force axiale sur la vis

ηv : rendement du système de la vis

dvis : diamètre sur le flanc de la vis

αh : angle d’hélice de la vis

φ
′
: angle de frottement fictif

b : pas de l’hélice (pas hélicoïdal)

La puissance d’entrée du système se détermine en tenant compte du fait que le choix du

moteur dépend à la fois du rendement et de la puissance de l’effecteur, qui transforme une

forme d’énergie quelconque en énergie mécanique, et elle peut être évaluée à partir du

rapport suivant :

Pe =
Ps

ηg
(3.6)

Avec :

ηg : rendement global

Ps : puissance de sortie du système isolé

Pe : puissance d’entrée du système isolé

Un système d’actionneur linéaire est composé d’un moteur DC, d’un réducteur, d’un

système vis-écrou et d’un guide linéaire. Dans ce système, les forces intérieures et les

forces extérieures sont exprimées en fonction des forces de frottement entre l’effecteur

et la vis à bille et entre l’effecteur et le guide linéaire. La force de sortie du moteur, la

force de friction coulombienne et la vitesse de sortie de l’actionneur Vs sont exprimées en

fonction du rayon a et du pas b [57]. Ces relations permettent de déterminer le rendement
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global de notre système s’écrit comme suit :

ηg = ηenηv (3.7)

Avec :

ηen : rendement engrenage

ηv : rendement du système de la vis

ηv =
(2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff )ẋ−Frẋ

(2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff )ẋ
(3.8)

ηg =
ηen((2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff )ẋ−Frẋ)

(2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff )ẋ
(3.9)

Avec :

Tcm : couple de friction coulombienne

K.i(t)−Tcm : couple de sortie du moteur

Fr : force de frottement entre l’effecteur et la vis à billes

Ff : force de frottement entre l’effecteur et le guide linéaire

b : pas de la vis

ẋ : vitesse de l’effecteur

La détermination de l’énergie dissipée s’effectue en supposant que la réduction de

l’énergie cinétique due à la décélération du système d’entraînement est stockée dans un

condensateur pour la conservation de l’énergie, l’énergie dissipée est réduite aux pertes en

joules.

Fr =

(
1−

ηg

ηen

)
(2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff ) (3.10)
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Pour le contrôle de position, la force de frottement Fr peut s’écrire sous la forme :

Fr =

(
1−

ηg

ηen

)
|2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff | (3.11)

La direction de la vitesse est unidirectionnelle, par conséquent, une équation dynamique

du système d’actionneur linéaire est donnée par :

mẍ(t)+
(

1−
ηg

ηen

)
|2π.b−1(K.i(t)−Tcm)−Ff |= 2π.b−1(K.i(t)−Tcm) (3.12)

Avec m étant la masse d’inertie totale du système. Pour simplifier la relation 3.12, on

introduit cette relation de n :

n =
2π

b
(3.13)

Fcm désigne le couple de frottement total de type Coulomb, défini par :

Fcm = Tcm +
Ff

n
(3.14)

L’équation dynamique du mouvement de rotation du système d’actionneur devient :

mẍ+
(

1−
ηg

ηen

)
n|(K.i(t)−Fcm|= n(K.i(t)−Fcm) (3.15)

L’énergie dissipée est réduite aux pertes en joules. Ces dernières pertes sont le produit de

la vitesse et des forces de roulement et de frottement coulombien. Ainsi, l’énergie dissipée

dans le système donne [57] :

Je =
∫ Tf

0

((
1−

ηg

ηen

)
n|(K.i(t)−Fcm|+nFcm

)
ẋ(t)dt +

∫ Tf

0
Ri(t2)dt (3.16)

Où la durée de fonctionnement est définie entre t = 0 et Tf . Dans un contrôle de position,
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les conditions aux limites pour les positions et les vitesses à ces instants sont spécifiées

comme :

x(0) = 0, ẋ(0) = 0 (3.17)

x(Tf ) = x f , ẋ(Tf ) = 0 (3.18)

La détermination de la caractéristique de l’engrenage repose sur l’analyse de certains

paramètres fondamentaux [53] :

- Module (m) : distance entre les dents d’un engrenage.

- Nombre de dents (z) : pour l’engrenage menant (z1) et l’engrenage mené (z2).

- Diamètre primitif (d) : diamètre de l’engrenage au niveau des dents.

- Pas p : distance consécutive entre deux dents.

d =
p
π
.z (3.19)

Le dimensionnement des composants du système, y compris l’ensemble des éléments de

transmission, a été réalisé pour faciliter la réalisation de la maquette.

3.4 Modélisation

3.4.1 Description du système

Un système d’actionneur linéaire est composé d’un moteur DC, d’un système

d’engrenage, d’un système vis-écrou, d’un guide linéaire et des capteurs. Le schéma

de la Figure 3.5 représente un système électromécanique qui décrit toutes les parties

nécessaires pour faire fonctionner le système de préhension.
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Figure 3.5 Représentation du système de préhension, selon [58] [59].

Le schéma de préhension est composé de deux parties :

- Une partie mécanique qui assure la conception et la réalisation de l’ossature de notre

système, le choix des composants tels que le moteur, l’engrenage, le système vis-écrou et

la forme de l’effecteur final (pince).

- Une partie électrique qui assure la commande du moteur, les capteurs permettant

d’obtenir les informations de position et de force de l’effecteur, et le microcontrôleur pour

l’implémentation des méthodes de contrôle.

3.4.2 Modélisation des entrées-sorties

La modélisation des entrées-sorties est essentielle pour comprendre le comportement

du système de contrôle de force et concevoir un contrôleur adapté [60].

Le système est composé de deux parties, comme illustré à la Figure 3.5, la partie électrique

(moteur CC) et la partie mécanique (système vis-écrou et engrenage) :

- Partie électrique :

Tension : L
∂ i
∂ t

+Ri+ kbθ̇m =U (3.20)
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- Partie mécanique :

Moteur : Tc + Jθ̈ +Bθ̇ = kmi (3.21)

Reducteur : r =
θ

θm
; Tc = r

Tm

ηg
(3.22)

km : coefficient de couple du moteur

kb : constante de force contre-électromotrice du moteur

Tm : couple du moteur

θ : angle de rotation de la vis

θm : angle de rotation du moteur

i : courant du moteur

J : inertie du moteur

B : constante de frottement

U : tension fournie au moteur

Tc : couple de sortie du réducteur

r : rapport de réduction

ηg : rendement global

Fr : force de frottement

F : force de contrôle

Le couple de charge total comprend la charge indépendante de la force Tm et la charge

dépendante de la force Ts qui peut s’écrire :

Tc = Tm +Ts (3.23)
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De l’équation (3.21), le courant peut être représenté comme [26] :

i =
(Tc −Ts)

km
(3.24)

Une non-linéarité inconnue notée g(F) est définie comme une fonction qui établit une

correspondance entre la force F appliquée et un couple de sortie Ts. Cette relation peut

être exprimée comme suit [26] :

Ts = g(F) = F.
dvis

2
.Ns (3.25)

Avec Ns représente le nombre de filets.

F représente la force exercée par la vis, que nous cherchons à contrôler et qui s’écrit sous

cette forme [61] :

F = kx (3.26)

k est une constante de raideur qui dépend des propriétés mécaniques et des conditions

d’application spécifiques.

x est la déformation de l’objet soumis à la force F.

Pour obtenir la fonction de transfert, nous transformons les équations différentielles

en domaine de Laplace [62], permettant d’exprimer l’équation électrique et l’équation

mécanique.

L’équation électrique est exprimée dans le domaine de Laplace :

Lis(s)+Ri(s)+ kbθ̇m(s) =U(s) (3.27)

i =
U − kbθ̇m

Ls+R
(3.28)

L’équation mécanique est exprimée dans le domaine de Laplace :
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Jsθ̇(s)+Bθ̇(s)+Tc(s) = kmi(s) (3.29)

θ̇ =
kmi−Tc

Js+B
(3.30)

Réorganisons pour obtenir la fonction de transfert de la vitesse angulaire du moteur :

θ̇ =
km(U − kbθ̇m)

(Ls+R)(Js+B)
− Tc

Js+B
(3.31)

La Figure 3.6 illustre le schéma bloc de la fonction de transfert de la vitesse angulaire du

moteur. L’entrée est la tension appliquée U, et la sortie correspond à la vitesse θ̇ .

Figure 3.6 Diagramme de blocs de l’actionneur boucle ouverte (sans
contact).

La vis à billes transforme la rotation de sortie du moteur en déplacement linéaire. La

position linéaire de l’actionneur est proportionnelle à la rotation du moteur. L’équation du

déplacement linéaire est exprimée dans le domaine de Laplace.

x = bθ (3.32)

Où b est le pas de la vis.
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La vitesse angulaire est liée à la vitesse linéaire.

v = bθ̇ (3.33)

La force en fonction du déplacement linéaire [61] et de la vitesse angulaire s’écrit :

F = kx = kbθ = kb
θ̇

s
(3.34)

En combinant l’équation électrique, mécanique du moteur et la force de contrôle, nous

obtiendrons cette relation :

F =
k.b
s
.

(
km(U − kbθ̇m)

(Ls+R)(Js+B)
− Tc

Js+B

)
(3.35)

Le diagramme de blocs de la Figure 3.7 est représenté de manière complète avec

des frottements constants, indépendants et dépendants de la force, traités comme des

perturbations.

Figure 3.7 Diagramme de blocs de l’actionneur boucle fermée (avec
contact).

Un système de contrôle de force assure la précision des opérations nécessitant une force

contrôlée grâce à ses composants intégrés, à ses commandes avancées et à sa capacité de

retour d’information en temps réel [63]. Il constitue une solution indispensable dans la
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technologie moderne.

Les différentes méthodes de contrôle ont été énumérées au chapitre 2 (revue de la

littérature). D’après l’étude des différentes méthodes pour contrôler une force, nous avons

développé une méthode de modélisation de la force basée sur l’évolution de la tension

et/ou du courant en adaptant une commande classique.

3.5 Conclusion

La méthodologie de conception est essentielle dans le domaine d’application des

systèmes de contrôle de force appliquée dans l’agriculture pour accomplir des tâches

spécifiques avec efficacité et fiabilité [64], afin de garantir une force précise appliquée par

les systèmes mécaniques. L’utilisation des systèmes de mécanisation tels que les moteurs

à courant continu (CC) et les systèmes de vis à billes est cruciale pour leur modélisation,

en tenant compte des équations dynamiques mécaniques et électriques des composants,

afin de modéliser ces moteurs et systèmes de vis à billes. Des équations différentielles

sont utilisées pour décrire ces systèmes et permettent de créer des modèles mathématiques

précis. Grâce à ces technologies, il est possible d’améliorer l’efficacité et la précision

des opérations agricoles, tout en diminuant les dépenses et l’empreinte écologique. Afin

de compléter l’analyse du système à contrôler, une modélisation globale sous forme de

diagramme de blocs a été réalisée. Celle-ci permet de visualiser la chaîne de conversion

complète de la tension de commande jusqu’à la force mesurée. Cette modélisation permet

également d’identifier les points critiques où des correcteurs peuvent être insérés pour

améliorer les performances dynamiques du système.



Chapitre 4 - Implémentation des méthodes de contrôle de force et

validation par simulation

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons l’implémentation des méthodes de contrôle de force

appliquées aux systèmes de vis à billes et de moto-réducteur à courant continu (CC). Les

paramètres de simulation utilisés sont d’abord exposés, puis les résultats de simulation

avec MATLAB sont présentés comme une validation préliminaire des méthodes de

contrôle développées. À partir d’un signal de référence, plusieurs contrôleurs ont été

implémentés et comparés, allant des contrôleurs classiques (P, PI, PID), au compensateur

conçu à l’aide de l’outil SISOTOOL MATLAB et aux compensateurs qui ont été

personnalisés en fonction de la dynamique du système. Ces configurations permettent

d’étudier l’impact de la complexité du régulateur sur les performances du système, telles

que le temps de réponse, le dépassement et l’erreur statique. Nous aborderons également

la comparaison des divers contrôleurs et des résultats obtenus.

4.2 Conception des contrôleurs

Sans tenir compte de la charge [62] [65], la relation 3.31 devient une fonction de

transfert de la vitesse angulaire du moteur en fonction de la tension.

θ̇

U
=

kmr
LJs2 +(LB+RJ)s+(RB+ kmkb)

(4.1)

La fonction de transfert de la position linéaire en fonction de la tension devient :

x
U

=
bθ

U
=

bθ̇

sU
(4.2)
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x
U

=
bkmr

s(LJs2 +(LB+RJ)s+(RB+ kmkb))
(4.3)

La fonction de transfert de la force en fonction de la tension :

G(s) =
F
U

=
kx
U

=
bkkmr

s(LJs2 +(LB+RJ)s+(RB+ kmkb))
(4.4)

Nous pouvons définir : a1 = LJ, a2 = LB + RJ, a3 = RB + kmkb et b1 = bkkmr

G(s) =
b1

a1s3 +a2s2 +a3s
(4.5)

Les paramètres détaillés dans le Tableau 4-1 ont été utilisés pour modéliser le système de

contrôle de force.

Paramètres du système Valeurs
Pas de la vis (m/rad) b 0.0007
Coefficient de frottement visqueux (Nm·s/rad) B 0.00014
Inertie du système (kg·m2) J 0.0003875
Constante de proportionnalité force-déplacement N/m k 1269
Constante de couple du moteur km 0.0403
Constante de force contre-électromotrice (V·s/rad) kb 0.0403
Inductance du moteur (H) L 0.00005
Masse du rotor (kg) M 0.250
Rapport de réduction r 0.1883
Résistance du moteur (Ohm) R 0.190
Rayon équivalent rotor moteur (m) rm 0.0394

Tableau 4-1 Paramètres du système.

À partir des relations fondées sur la modélisation mathématique de notre système, nous

pouvons asservir la force de contrôle de manière automatique (voir Figure 4.1).

Figure 4.1 Système de contrôle.
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La fonction de transfert en boucle ouverte est définie comme le produit de la fonction

du système G(s) et de celle du correcteur C(s).

Pour un système en boucle fermée de notre système et du contrôleur, la fonction de

transfert en boucle fermée est donnée par [66] [62] :

T (s) =
Y (s)
R(s)

=
G(s)C(s)

1+G(s)C(s)
(4.6)

- G(s) : fonction de transfert de notre système

- C(s) : fonction de transfert du contrôleur

- Y(s) : sortie du système

- R(s) : entrée du système

Nous utilisons un contrôleur proportionnel, un contrôleur proportionnel-intégrateur,

un contrôleur proportionnel-intégrateur-dérivé et des compensateurs pour comparer la

stabilité et la réactivité de notre système.

L’analyse du lieu des racines nous permet d’évaluer la stabilité et les performances du

système en boucle fermée pour différents types de contrôleurs (P, PI, PID, compensateur),

en fonction de la variation du gain.

La relation entre la sortie du contrôleur et le signal d’erreur d’actionnement est donnée

par [62] :

C(s) = kp (4.7)

La fonction de transfert en boucle fermée de notre système s’écrit sous cette forme :

T (s) =
( b1

a1s3+a2s2+a3s)(kp)

1+( b1
a1s3+a2s2+a3s)(kp)

(4.8)
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L’expression finale donne :

T (s) =
b1kp

a1s3 +a2s2 +a3s+b1kp
(4.9)

Après analyse du lieu des racines de la Figure 4.2, une valeur optimale kp = 2.458 est

choisie, car elle place les pôles dominants dans une zone compromise entre stabilité

(réduction du temps de réponse) et amortissement (limitation du dépassement).

Figure 4.2 Lieux des racines du système avec contrôleur proportionnel (P).

Le contrôleur proportionnel intégral (PI), qui combine l’action proportionnelle

pour la rapidité et l’action intégrale pour l’élimination de l’erreur statique, s’exprime

mathématiquement de la manière suivante :

C(s) = kp + ki
1
s

(4.10)

T (s) =
( b1

a1s3+a2s2+a3s)(kp + ki
1
s )

1+( b1
a1s3+a2s2+a3s)(kp + ki

1
s )

(4.11)
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T (s) =
b1.kps+b1.ki

a1s4 +a2s3 +a3s2 +b1.kps+b1.ki
(4.12)

L’ajout du terme intégral introduit un pôle à l’origine, ce qui améliore la précision en

annulant l’erreur statique, comme l’illustre à la Figure 4.3.

Le paramètre ti = 1/2 correspond à la constante de temps intégrale du contrôleur et est lié

au gain intégral ki par la relation suivante :

ki =
kp

ti
(4.13)

En gardant kp = 2.458, il est possible d’ajuster ki en utilisant la relation de l’équation 4.13.

Nous trouvons pratiquement ki = 4.916 pour placer les pôles dans une zone favorable avec

un bon compromis entre vitesse et stabilité.

Figure 4.3 Lieux des racines du contrôleur proportionnel-intégral (PI).

Pour le cas du contrôleur proportionnel-intégral-dérivé, l’équation correspondante

s’écrit comme suit :
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u(t) = kpe(t)+ ki

∫ t

0
e(t)dt + kd

d
dt

e(t) (4.14)

Avec :

- u(t) : est le signal de commande

- e(t) : r(t) - y(t) est l’erreur entre la consigne r(t) et la sortie y(t) (vitesse angulaire θ̇ (t))

- kp, ki, kd sont les gains proportionnel, intégral et dérivé.

La loi de contrôle en Laplace devient :

U(s) = kp + ki
1
s
+ kds (4.15)

La fonction de transfert du contrôleur PID s’écrit sous cette forme :

C(s) = kp + ki
1
s
+ kds (4.16)

T (s) =
b1

(a1s3+a2s2+a3s)(kp + ki
1
s + kds)

1+( b1
a1s3+a2s2+a3s)(kp + ki

1
s + kds)

(4.17)

T (s) =
b1kds2 +b1kps+b1ki

a1s4 +a2s3 +(a3 +b1kd)s2 +b1kps+b1ki
(4.18)

La Figure 4.4 montre que l’ajout de kd , tout en gardant les mêmes valeurs kp et un ki fixe,

modifie la forme des lieux des racines en ajoutant un zéro avancé, qui peut repousser les

pôles plus loin dans le plan gauche complexe, ce qui réduit les oscillations.

On définit ti = 1/2 (constante intégrale), td = 1/5 (constante dérivée) et avec un kp = 2.458,

ki = 4.916 et kd = kp.td = 0.491. Pour conclure, la valeur de kp = 2.458 identifiée à partir

des lieux des racines du contrôleur P est conservée comme base pour les contrôleurs PI
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et PID ; ensuite, en ajustant progressivement ki et puis kd , on améliore successivement la

précision, la rapidité et l’amortissement.

Figure 4.4 Lieux des racines du contrôleur proportionnel-intégral-dérivé
(PID).

Voici quelques autres démarches que nous pouvons utiliser pour concevoir et ajuster

des correcteurs dans un système du contrôleur PID.

s4 +
a2

a1
s3 +

a3 +b1kd

a1
s2 +

b1kp

a1
s+

b1ki

a1
= 0 (4.19)

Nous souhaitons que le système ait les caractéristiques suivantes : [67]

La fonction de transfert d’un système de second ordre est généralement représentée par :

H(s) =
ω2

n
s2 +2ζ ωns+ω2

n
(4.20)

- Facteur d’amortissement : ζ

- Fréquence naturelle : ωn
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Pour un système d’ordre quatre (4), nous pouvons approximer son comportement en

ajoutant des pôles supplémentaires pour rendre le système plus stable. Cela mène à

l’introduction d’une paire de pôles supplémentaires avec un amortissement élevé [62] :

s2 +2αs+α
2 (4.21)

L’analyse de la stabilité et des performances du système en boucle fermée repose sur ces

pôles qui déterminent la dynamique du système en boucle fermée.

La démarche de Ziegler et Nichols a présenté deux méthodes heuristiques fondées sur

leur expérience et quelques simulations afin d’ajuster rapidement les paramètres des

régulateurs P, PI et PID. La première méthode, dite de la réponse indicielle ou méthode

de la courbe de réaction, consiste à enregistrer la réponse indicielle en boucle ouverte et

à identifier deux paramètres caractéristiques du système : le temps mort et la constante

de temps, à partir desquels les gains du régulateur sont calculés. La deuxième méthode,

appelée méthode de l’ultime gain ou méthode de la limite de stabilité, consiste à boucler

le système en régulation proportionnelle seule, puis à augmenter progressivement le gain

jusqu’à atteindre la limite de stabilité ; le gain ultime et la période d’oscillation qui en

résultent servent alors à déterminer les paramètres du régulateur [68] [69].

Type de contrôleur kp ti td
P T

L infini 0
PI 0.9T

L
L

0.3 0
PID 1.2T

L 2L 0.5L

Tableau 4-2 Réglage Ziegler-Nichols basé sur le temps mort L et le temps
de réponse T (première méthode).
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Type de contrôleur kp ti td
P 0.5kcr infini 0
PI 0.45kcr

Pcr
1.2 0

PID 0.6kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Tableau 4-3 Réglage Ziegler-Nichols basée sur le gain critique kcr et
période critique Pcr (deuxième méthode).

Dans la conception de correcteurs, il existe deux principaux types de compensateurs

utilisés pour améliorer les performances dynamiques ou statiques du système. Ces

compensateurs sont le retard de phase et l’avance de phase :

- Compensateur à Retard de phase [70] [71]

C(s) = kc
1+ τs

1+ατs
(4.22)

T (s) =
b1.kcτs+b1.kc

a1ατs3 +(a1 +a2ατ)s2 +(a2 +a3ατ +b1kcτ)s+a3 +b1.kc
(4.23)

Ce type de compensateur est généralement utilisé pour réduire l’erreur statique et

améliorer la précision. Toutefois, il ralentit la réponse dynamique, car il diminue la bande

passante et tend à stabiliser le système [72].

- Compensateur à avance de phase [70] [71]

C(s) = kc
1+ατs
1+ τs

(4.24)

T (s) =
b1.kcατs+b1.kc

a1τs3 +(a1 +a2τ)s2 +(a2 +a3τ +b1kcτ)s+a3 +b1.kc
(4.25)

Avec :

- kc : gain du compensateur

- τ : constante de temps pour une avance ou un retard de phase
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- α : facteur de retard ou d’avance de phase qui détermine l’écart entre le zéro et le pôle.

À l’inverse, l’avance de phase est utilisée pour accélérer la réponse du système et

augmenter la marge de phase, ce qui améliore la stabilité dynamique.

Hypothèses :

- Le modèle ne prend pas en considération la rétroaction de force sur le couple de charge

vue par le moteur. Ce couple est considéré comme une perturbation qui n’est pas mesurée.

- Le modèle utilisé pour la conception est une bonne approximation du système

moto-réducteur + vis à billes.

- La mesure de la force est disponible pour être utilisée comme signal de rétroaction pour

la boucle de commande.

Avec le gain du système avec compensateur d’avance de phase, nous fixons une erreur

ciblée en boucle fermée pour une entrée de type rampe. Avec cette valeur, nous pouvons

déterminer le gain requis (à utiliser) pour limiter l’erreur. À partir du gain requis, nous

pouvons déterminer l’accroissement du gain que le compensateur de retard de phase doit

fournir. Nous pouvons aussi placer le zéro du compensateur décalé sous la partie réelle du

pôle dominant pour minimiser l’effet sur la localisation des pôles en boucle fermée.

Dans une deuxième démarche, nous avons compensé un pôle du système par l’ajout

d’un zéro. Après cet ajout, nous allons pouvoir appliquer la même démarche que dans

le cas précédent. Nous pouvons également utiliser la méthode de la bissectrice pour la

localisation des pôles et des zéros des compensateurs [62].

La stabilité du système avec un compensateur d’avance de phase a été analysée à l’aide

des diagrammes de Bode (voir la Figure 4.5) et des lieux des racines (voir la Figure 4.6).

Selon les diagrammes de Bode (voir la Figure 4.5) et les lieux des racines (voir la Figure

4.6), le système est stable. Il a une marge de phase de 89.8 degrés à une pulsation de

0.183 rad/s, et une marge de gain de 57.7 dB à une pulsation de 90.4 rad/s. Cela permet
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l’utilisation d’une commande des compensateurs.

Figure 4.5 Diagramme de Bode du système avec compensateur d’avance de
phase.

Figure 4.6 Lieux des racines du compensateur d’avance de phase.

4.3 Résultats de simulation

Ces tests de simulation ont permis de valider le fonctionnement de la méthode de

contrôle de force en environnement simulé, indiquant que le système est prêt à être évalué

en conditions réelles. Nous présentons le bloc Simulink du système, tel que représenté
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dans la Figure 4.7, qui montre la consigne (référence), les contrôleurs, les perturbations et

l’ensemble du bloc de la Figure 3.7, ainsi que les résultats. Les paramètres utilisés pour

les différents types de contrôleurs P, PI et PID sont représentés dans le Tableau 4-4.

Figure 4.7 Schéma-bloc du système.

Méthodes kp ki kd
P 2.458 - -
PI 2.458 4.916 -

PID 2.458 4.916 0.491

Tableau 4-4 Paramètres des contrôleurs P, PI, et PID.

Pour le contrôleur proportionnel (P), la courbe atteint une certaine force, mais ne suit

pas bien la consigne, avec une erreur stationnaire, comme montré dans la Figure 4.8. C’est

un contrôleur qui n’est pas adapté pour suivre la consigne de manière précise.

Figure 4.8 Commande proportionnelle.

Pour le cas du contrôleur PI, la courbe atteint une certaine force et elle suit bien
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la consigne, comme montré dans la Figure 4.9. Nous pouvons remarquer également un

dépassement important après le changement de consigne, mais avec un temps de réponse

rapide. La courbe présente également des oscillations, mais elle se stabilise rapidement.

C’est un contrôleur qui semble performant en termes de rapidité et qui peut être utile dans

des applications moins exigeantes.

Figure 4.9 Commande proportionnelle intégrale.

Pour le cas du contrôleur PID comme montré dans la Figure 4.10, nous avons une

réponse avec une légère perturbation après changement de signe ; il se stabilise autour

de la consigne. Le PID suit la consigne et réagit bien aux changements de consigne,

mais comparé au contrôleur PI, le temps de réponse du contrôleur PI est plus rapide. Le

contrôleur PID est une solution courante offrant un bon compromis entre l’efficacité et la

précision, avec une meilleure performance que le proportionnel seul.
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Figure 4.10 Commande proportionnelle intégrale dérivée.

Pour le cas des compensateurs, nous avons déterminé les paramètres tels que kc (gain

du compensateur), τ (constante de temps pour une avance ou un retard de phase) et α

(facteur de retard ou d’avance de phase qui détermine l’écart entre le zéro et le pôle). Les

avances de phase et le retard de phase nécessaires à la conception des compensateurs sont

représentés au Tableau 4-5.

Méthodes α = z/p τ = 1/p kc
Siso-tool α1 = 0.42, α2 = 0.4 τ1 = 0.08, τ2 = 0.08 35.53
1A + 1R α1 = 0.55, α2 = 11.47 τ1 = 0.03, τ2 = 17.76 35.53
3A + 1R α1 = α2 = α3 = 0.4 τ1 = τ2 = τ3 = 0.08 87.27

α4 = 3.75 et τ4 = 5.88

Tableau 4-5 Paramètres des compensateurs.

Comme montré dans la Figure 4.11, avec le contrôleur obtenu à l’aide de l’outil SISO

de MATLAB : la réponse n’atteint pas la consigne avec une faible erreur stationnaire

relativement modérée. Lors du changement de consigne, la courbe présente une légère

perturbation après la première descente, mais tend à se stabiliser rapidement autour de la

consigne.
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Figure 4.11 Commande SISOTOOL-MATLAB.

Le compensateur avec un terme d’avance et un terme de retard, comme montré dans la

Figure 4.12, la courbe atteint la consigne sans dépassement significatif. Au changement

de consigne, le compensateur montre un dépassement , mais il converge également vers la

nouvelle consigne de manière stable.

Figure 4.12 Commande des compensateurs : un retard plus une avance de
phase.

Avec un compensateur combinant trois termes d’avance et un terme de retard, comme

illustré dans la Figure 4.13, la réponse montre une montée rapide vers la consigne. Lors
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du changement de consigne, le compensateur réagit avec une perturbation, mais converge

rapidement et efficacement vers la nouvelle consigne.

Figure 4.13 Commande des compensateurs : un retard plus trois avances de
phase.

Après avoir exécuté la simulation de notre système, les résultats obtenus permettent

d’analyser la performance du contrôle de la force.

4.4 Analyse de performance

Nous avons tracé et analysé des courbes pour chaque contrôleur. Ainsi, nous avons

remarqué des différences pour chaque méthode de contrôle. Dans ce cas, l’analyse

de performance nous permettra de faire des études comparatives. Les courbes de la

Figure 4.14 présentent une comparaison de la réponse à une variation de consigne pour

les différentes méthodes de contrôle (P, PI, PID, compensateur SISO de MATLAB,

compensateur d’une avance de phase et d’un retard de phase et compensateur de trois

avances et d’un retard de phase). Les caractéristiques dynamiques et statiques pour chaque

méthode de contrôle sont présentées dans le Tableau 4-6.
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Figure 4.14 Comparaison des réponses à une variation de consigne.

Méthodes Dépassement Temps de stabilisation Erreur stationnaire
en % à 5 %

P 0 % 0.612 s 0.13 N
PI 23.8 % 0.565 s 0 N

PID 11.2 % 0.751 s 0 N
SISO-TOOL 0 % 1.498 s 0.08 N

1 avance + 1 retard 7.1 % 0.548 s 0 N
3 avance + 1 retard 25.8 % 1.362 s 0 N

Tableau 4-6 Comparaison des caractéristiques dynamiques et statiques des
méthodes de contrôle.

Les trois indices suivants permettent de comparer les performances des contrôleurs

et des règles d’ajustement étudiées dans ce travail [73] [74]. L’intégrale de l’erreur

quadratique (ISE), qui est définie par :

ISE =
∫ t f

t0
e2(t)dt (4.26)

Des informations fournies sur les caractéristiques d’amortissement (suramorti ou
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sous-amorti) de la réponse en boucle fermée avec l’erreur e(t) sont définies par :

e(t) = r(t)− y(t) (4.27)

Avec r(t) = SP (consigne), qui est la valeur souhaitée de la variable de sortie, et y(t) qui

est la valeur mesurée réelle de la variable de sortie.

L’intégrale de l’erreur absolue (IAE) peut être définie comme :

IAE =
∫ t f

t0
|e(t)|dt (4.28)

L’indice IAE donne des informations sur la vitesse de stabilisation (temps d’établissement)

et l’erreur à l’état stationnaire.

L’indice d’énergie de contrôle (I) peut être défini en utilisant :

I =
1
2

∫ t f

t0
u2(t)dt (4.29)

L’indice I mesure la consommation d’énergie du système de contrôle. L’analyse couvre

ainsi le comportement de l’erreur (pourcentage de dépassement et temps de stabilisation)

et l’effort de commande. Le Tableau 4-7 présente les résultats des indices de performance

pour les méthodes de contrôle étudiées.
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Méthodes ISE IAE I
P 19.75 46.34 9.87
PI 22.83 49.46 11.42

PID 28.61 50.03 14.3
Compensateur SISO-TOOL 35.35 49.47 17.68

Compensateur 1 avance + 1 retard 40.17 51.2 20.09
Compensateur 3 avances + 1 retard 22.35 49.4 11.17

Tableau 4-7 Comparaison de l’indice de performance des différentes
méthodes.

4.5 Conclusion

Les simulations réalisées ont mis en évidence la performance des méthodes de contrôle

de force étudiées. Les résultats indiquent que le correcteur proportionnel-intégral (PI)

semble être le meilleur choix pour un bon compromis entre stabilité, rapidité et complexité

d’implémentation. Dans ce cas, le PI reste une option adaptée pour la commande de

force sous conditions idéales du point de vue de la mesure, des caractéristiques du

système et des perturbations externes. Les méthodes sont fiables et améliorent la réactivité

du système et ajustent les réponses dynamiques comme la rapidité de réponse et les

oscillations. Après avoir testé différentes méthodes de contrôleur, c’est finalement le

contrôleur proportionnel-intégral (PI) qui s’est distingué par sa capacité à offrir une

réponse stable et rapide, sans surcomplexifier la mise en œuvre.

Nous allons implémenter et évaluer le contrôle de force avec le correcteur PI par des tests

expérimentaux.



Chapitre 5 - Validation expérimentale

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la phase de validation expérimentale réalisée sur

une balle en mousse pour simuler la pression agricole, ou même détecter une variation

de résistance. Nous avons un système d’actionneur mécatronique en boucle fermée,

commandé par un contrôleur proportionnel-intégral (PI), sous Simulink via Arduino Méga

2560, afin de confirmer la validité du modèle de contrôle élaboré et validé précédemment

par simulation. L’objectif de cette partie est de vérifier la capacité du contrôleur PI à

réguler la force appliquée par la pince en fonction des variations de consigne. Nous

vérifions également la stabilité du système autour du point de contact et l’adaptation du

système aux différents essais.

5.2 Description de la maquette

La Figure 5.1 illustre la maquette expérimentale conçue pour valider à la fois le modèle

et les méthodes de commande du système. Elle comprend trois parties principales : un

système de transmission de puissance, un dispositif de commande associé aux capteurs et

une plateforme de contrôle.

La maquette repose sur un mécanisme qui transforme la rotation du moteur en un

mouvement linéaire précis, grâce à une vis à billes guidée. Des capteurs assurent la

surveillance du système en boucle fermée et l’ensemble est piloté par un microcontrôleur

programmé sous Matlab/Simulink, permettant de tester le contrôleur PI en conditions

réelles.

Ce système a été conçu dans le but d’assurer un contrôle précis de la force appliquée lors

des opérations de préhension.
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Figure 5.1 a) Conception 3D du système et b) réalisation du système.

L’analyse des caractéristiques de la puissance de la pince, de la vitesse du déplacement,

du couple de sortie et du rendement nous permet de choisir les composants suivants :

- Un moteur de type AmpFlow (E30 - 150 - 24), caractérisé par une haute vitesse à vide et

un couple élevé, constitue un élément clé du système. Ces caractéristiques sont essentielles

pour contrôler le système avec de la précision et de l’efficacité [75].

- Un capteur de force HX711 permet d’obtenir l’information de force appliquée sur l’objet

saisi [76].

- Un Arduino Mega 2560 Rev3 qui représente une solution flexible et accessible pour

le développement de projets électroniques [77]. Le choix de ce type de processeur nous

permet de connecter et d’intégrer facilement les composants en permettant une validation

rapide des concepts.

- Un capteur de proximité infrarouge GP2Y0A51SK0F pour détecter une distance de

2 à 15 cm avec un câble de 20,3 cm permet de mesurer la distance et d’avoir une

intégration facile pour des interfaces interactives dans des projets avec Arduino ou d’autres

microcontrôleurs.

- MATLAB est utilisé comme plateforme logicielle pour surveiller et d’ajuster de manière



59

interactive les algorithmes développés dans Simulink pendant leur exécution sur la carte

Arduino.

- Un drive moteur DC 20A (6V - 30V) joue le rôle d’interface entre la carte Arduino

Mega 2560 Rev3 et le moteur AmpFlow (E30 - 150 - 24), en amplifiant les signaux de

commande pour piloter des charges de forte puissance.

Figure 5.2 Les composants du système.

5.3 Fonctionnement général

5.3.1 Fonctionnement du système

Le fonctionnement du système repose sur une batterie alimentant un drive

(convertisseur dc-dc), qui régule le moteur. Ce dernier transmet son mouvement à un

système d’engrenage. Ce système entraîne ensuite la rotation de la vis , générant un

déplacement de l’effecteur grâce à des guides linéaires. Un capteur de force intégré mesure

l’effort sur l’objet, permettant un ajustement en temps réel du contrôle moteur. Enfin,

l’effecteur réalise l’action souhaitée en fonction des données recueillies.
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Le diagramme de la Figure 5.3 montre la boucle complète du système de contrôle de force

avec commande de moteur, transformation de mouvement, application de la force, mesure

de force et acquisition et traitement du signal avant rétroaction.

Figure 5.3 Les étapes du système.

5.3.2 Fonctionnement de la partie commande

La commande de l’actionneur est assurée par un contrôleur PI implémenté dans

Simulink, qui régule la force appliquée par le moteur en fonction des mesures reçues.

Les grandeurs physiques nécessaires à cette régulation sont acquises par deux capteurs :

HX711 I2C (lecture de la force) et GP2Y0A51SK0F (lecture de position). La Figure 5.4
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montre l’acquisition des mesures (force, position) sur la carte Arduino.

Figure 5.4 Acquisition des mesures.

Le moteur est commandé par un signal MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)

implémenté par l’Arduino. Ce signal est généré à partir de la commande PI envoyée

depuis Simulink. Le signal MLI permet de faire varier la tension moyenne appliquée au

moteur en modifiant le rapport cyclique. Cette variation contrôle la vitesse de rotation et le

couple moteur. Pour mieux expliquer l’architecture de commande, la Figure 5.5 présente

le modèle Simulink utilisé pour piloter le système.

Figure 5.5 Commande du moteur via MLI.

Lors de la simulation, le temps de simulation Tsim doit être géré correctement afin de

pouvoir générer les séquences de fonctionnement et les variations de consigne. En mode

déployé sur l’Arduino, le modèle s’exécute en continu. La valeur maximale de Tsim est

fixée pour analyser le comportement du système sur une durée donnée. Ceci facilite la

comparaison des résultats pour différentes méthodes de contrôle ou différents ajustements.
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La Figure 5.6 illustre le diagramme de Simulink employé pour le contrôle du temps de

simulation (Tsim). Dans le diagramme, Ts est la période d’échantillonnage du modèle, et

la simulation s’arrête automatiquement à Tsim > 103 s.

Figure 5.6 Gestion de temps de simulation.

Afin d’illustrer le fonctionnement de l’acquisition des mesures, de la commande du

moteur via MLI et de la gestion du temps de simulation. Nous présentons la séquence

du fonctionnement de la commande, nous pouvons voir la Figure 5.7, qui représente

l’évaluation du mode de fonctionnement (partie haute de la figure) et la génération de

la consigne selon le temps Tsim et le mode (partie basse de la figure).

Figure 5.7 Évaluation du mode de fonctionnement et la génération de la
consigne selon le temps Tsim et le mode.



63

Le système évolue à travers différents modes en fonction du temps de simulation Tsim.

La logique de transition entre les modes est résumée dans le tableau 5.1 :

Conditions Action
Mode = 0 et Tsim > 2 passage en mode 1 (après 2s)
Mode = 1 et Tsim > 40 passage en mode 2 (après 40s)
Mode = 2 et Tsim > 70 passage en mode 3 (après 70s)
Mode = 3 et Tsim > 100 passage en mode 4 (après 100s)

Tableau 5-1 Changement automatique des modes selon le temps simulé.

Le mode évolue automatiquement avec le temps en démarrant par 0 et finissant par

4. La consigne varie (à valeurs constantes ou en rampe) selon des modes spécifiques

et le temps de simulation, comme montré dans la Figure 5.7. Chaque mode détermine

le comportement du système dans la phase correspondante. La Figure 5.8 représente la

séquence des transitions de mode en fonction du temps, ainsi que les consignes associées

à chaque phase.

Figure 5.8 Boucle de contrôle.



64

Le fonctionnement de la boucle de contrôle est représenté comme suit :

- Mode 0 (inactif) : quelle que soit la consigne, le système n’active aucune commande et

MLI = 0 ; le moteur reste à l’arrêt.

- Mode 1 (recherche du contact) : la consigne est minimale < 0.125; le système considère

qu’il n’ y a pas encore de contact avec la balle, il applique une commande fixe MLI =

25, le moteur avance pour toucher la balle et, une fois le contact détecté, le système

bascule automatiquement vers la régulation PI. Dans ce cas, le système commence la

régulation automatique avec le contrôleur PI en calculant l’erreur entre la consigne et

la force mesurée, et la sortie du PI est transmise en MLI pour compresser jusqu’à atteindre

la force cible.

- Mode 2 (compression contrôlée) : la consigne > 0.125; le système est en phase de

compression active, la régulation PI est activée pour atteindre précisément la force de

consigne.

- Mode 3 (maintien de force) : la consigne > 0.125 : même comportement que le mode 2

(régulation PI active) et utile pour stabiliser une force durant une période prolongée.

- Mode 4 (recul) : le système ignore la consigne de force et une commande fixe est

appliquée MLI = -25, le moteur tourne en sens inverse (ouverture rapide).

5.4 Résultats et discussion

Afin de valider le bon fonctionnement du système de force pour une application en

agriculture de précision, une balle a été utilisée comme objet de test. Ce choix s’explique

par la volonté de reproduire un comportement mécanique similaire à celui d’un fruit, tout

en garantissant une répétabilité des essais et une protection du capteur de force, ce qui

facilite l’observation et l’analyse des résultats.

Nous présentons les résultats expérimentaux, en tenant compte du type de réponse, des
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paramètres du correcteur PI, des paramètres du système, de la comparaison simulation et

expérimentale, et du comportement de la force et de la commande.

5.4.1 Caractéristique du système

La présente sous-section décrit les caractéristiques du système expérimental,

notamment les paramètres du système, les paramètres du contrôleur et les propriétés

mécaniques de la balle. Le système est composé de plusieurs éléments, par exemple :

- Balle test : diamètre 6 cm, masse 30 g, matière souple (mousse), comportement proche

d’un fruit.

- Capteur de force : HX711 avec cellule de 1 kg, précision adaptée aux faibles charges.

- Capteur de position :infrarouge GP2Y0A51SK0F, portée 2 à 15 cm.

- Moteur AmpFlow E30-150-24, alimenté en 12 V via un driver de 20 A.

- Commande : Arduino Mega 2560, avec interface Simulink/Matlab pour la génération du

signal MLI.

Le Tableau 5.2 représente les paramètres du système, et le Tableau 5-3 représente les

paramètres du contrôleur des différentes méthodes et les figures concernées.

Paramètres du système Valeurs
Pas de la vis (m/rad) b 0.0007
Coefficient de frottement visqueux (Nm·s/rad) B 0.00014
Inertie du système (kg·m2) J 0.0003875
Constante de proportionnalité force-déplacement N/m k 1269
Constante de couple du moteur km 0.0403
Constante de force contre-électromotrice (V·s/rad) kb 0.0403
Inductance du moteur (H) L 0.00005
Masse du rotor (kg) M 0.250
Rapport de réduction r 0.1883
Résistance du moteur (Ohm) R 0.190
Rayon équivalent rotor moteur (m) rm 0.0394

Tableau 5-2 Paramètres du système.
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Méthode kc ti Figures concernées
Ajustement manuel 2.5 0.5 Figure 5.11
Ziegler-Nichols 1 0.488 1.4345 Figure 5.12
Ziegler-Nichols 3 0.3746 0.2182 Figure 5.13

Tableau 5-3 Paramètres du contrôleur.

Pour mieux comprendre le comportement de la balle lors du contact, une phase de

caractérisation a été menée. En appliquant différentes forces et en mesurant la déformation

correspondante, il a été possible d’estimer sa raideur à l’aide d’un modèle simple de type

F = kx. Cette modélisation permet de simuler le comportement de la balle et de valider les

performances du contrôleur PI avant l’expérimentation réelle.

La Figure 5.9 présente l’évolution temporaire de la force appliquée ainsi que de la position.

Nous observons la réponse dynamique lors du contact avec la balle. La courbe de la force

appliquée (en N), mesurée à l’aide du capteur, montre que la force évolue en fonction

du temps. Simultanément, la courbe de position (en mm) reflète le déplacement de la vis

généré par le moteur DC via le pilote MLI.

Figure 5.9 Évolution de la force appliquée et de la position correspondante
dans le temps.

L’évolution synchronisée des deux grandeurs (la force et la position) montre que le

système parvient à maintenir une force stable tout en adaptant la position, permettant ainsi
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de déterminer la constante d’élasticité.

La Figure 5.10 présente l’évolution de la constante d’élasticité. Cette constante traduit

la rigidité de l’objet compressé. Dans notre cas, la balle utilisée permet d’émuler

le comportement élastique d’un fruit comme dans un contexte d’agriculture de

précision. L’approximation linéaire obtenue par ce test expérimental sert à modéliser le

comportement de la balle. À partir de cette modélisation, il est possible de définir les

variations de consigne de force à appliquer, tout en tenant compte de la déformation de la

balle.

Figure 5.10 Constante d’élasticité.

5.4.2 Résultats expérimentaux

Dans le but de vérifier l’efficacité du système de commande, des tests expérimentaux

de contrôle de force ont été réalisés. Les résultats présentés dans les figures suivantes

montrent l’évolution de la force appliquée en fonction du temps, ainsi que la réponse du

système à différentes consignes.

Pour évaluer le bon fonctionnement du système de commande, nous avons testé trois

réglages différents du contrôleur PI, dont les paramètres sont résumés dans le Tableau 5.3.

Une consigne identique pour tous les essais a été conçue pour simuler différents types de
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contacts et permettre de comparer les réponses du système.

Comme l’illustre la Figure 5.11 (a), la force du système pour une consigne donnée, en

comparant les résultats avec la simulation pour plusieurs essais. Le correcteur PI est réglé

manuellement avec un temps d’intégration ti = 0.5 s et un gain proportionnel kc = 2.5.

Les courbes de simulation montrent des différences (certaines sont proches de la

simulation, tandis que d’autres présentent plus d’oscillations ou un retard). Nous

remarquons que la simulation suit bien la consigne avec un léger dépassement.

Le résultat de la Figure 5.11 (a) prouve que la performance du régulateur est acceptable,

mais sensible aux variations réelles du système.

La Figure 5.11 (b) présente l’évolution du signal de commande (en %) appliqué au

moteur. Nous remarquons que la commande simulée est plus lisse que les signaux, ce qui

peut être attribué aux non-linéarités du système réel et aux limitations de saturation.

Nous pouvons analyser la Figure 5.11 (b) comme suit :

- Le signal de commande simulé reste entre - 20% et 25% avec un pic initial.

- En expérimentation, certaines réponses dépassent - 40% et 40%, indiquant des réponses

plus agressives du moteur ou des retards d’actionnement.

Les résultats de la Figure 5.11 offrent une réponse cohérente avec la consigne. La

simulation reste fidèle, mais les essais réels révèlent quelques écarts dus aux imperfections

du système. Globalement, le comportement est satisfaisant, bien qu’un peu sensible aux

perturbations.
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(a) Force appliquée comparée à la consigne avec le réglage manuel.

(b) Signal de commande envoyé au moteur (en %) avec le réglage manuel.

Figure 5.11 Réponse du système avec le réglage manuel du correcteur PI
(ti = 0.5, kc = 2.5).
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Après avoir analysé le comportement du système avec un réglage manuel, nous

présentons ici les résultats obtenus avec un correcteur PI réglé selon la méthode de

Ziegler-Nichols, afin d’évaluer ses performances en comparaison.

La Figure 5.12 (a) montre la réponse du système avec un correcteur PI dont les paramètres

ont été calculés selon la méthode de Ziegler-Nichols (ti = 1.4345 et kc = 0.488). Nous

constatons que :

- La simulation suit la consigne avec retard, mais reste cohérente.

- Les forces expérimentales montent plus lentement que l’ajustement manuel.

- La réponse obtenue avec l’ajustement manuel est plus amortie, avec une meilleure

stabilité, mais au prix d’un temps de réponse plus long.

Nous interprétons que ce réglage Ziegler-Nichols 1 donne une réponse plus conservatrice,

mais lente. Adaptée à des applications où l’on cherche à éviter des dépassements.

La Figure 5.12 (b) présente les signaux de commande associés. Le comportement du signal

simulé est relativement fidèle aux mesures expérimentales, bien que certaines oscillations

soient visibles dans les essais.

Le résultat de la Figure 5.12 (b) indique que la commande reste globalement dans une

plage acceptable, mais l’amplitude des oscillations dans certaines expériences suggère

une sensibilité au bruit ou à des variations non modélisées (frottement ou perturbation

externe).

L’analyse de la Figure 5.12 montre que ce premier réglage basé sur la méthode de

Ziegler-Nichols donne une réponse plutôt prudente : le système suit la consigne de façon

cohérente, mais avec un certain retard. Par rapport à l’ajustement manuel, la montée en

force est plus lente, mais plus stable. La commande reste globalement dans des limites

raisonnables, même si l’on observe quelques oscillations dues aux imperfections du

système réel.
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(a) Force appliquée comparée à la consigne avec la méthode de Ziegler-Nichols 1.

(b) Signal de commande en pourcentage avec le réglage Ziegler-Nichols 1.

Figure 5.12 Réponse du système avec le réglage Ziegler-Nichols 1 du
correcteur PI (ti = 1.4345, kc = 0.488).
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Dans un dernier temps, nous avons appliqué un troisième réglage toujours issu de la

méthode de Ziegler-Nichols. L’idée était de voir comment le système réagit quand on

cherche à accélérer sa réponse. Les résultats sont présentés dans la Figure 5.13.

La Figure 5.13 (a) représente la réponse du système pour un autre réglage issu de la

méthode de Ziegler-Nichols avec ti = 0.2182 et kc = 0.3746. Ce réglage donne une réponse

plus rapide, mais également plus oscillatoire, suggérant une dynamique plus agressive

mais moins robuste.

Nous observons également une montée plus rapide de la force vers la consigne, notamment

au début de chaque changement de consigne. Cependant, cette rapidité s’accompagne

de fortes oscillations, surtout dans la phase de stabilisation. On note également une

plus grande dispersion entre les essais expérimentaux, ce qui indique un comportement

moins prévisible et plus sensible aux perturbations externes (bruit, frottement ou jeux

mécaniques).

Du côté de la commande, la Figure 5.13 (b) montre les limites d’agressivité excessive

dans les paramètres du correcteur PI. Pour une meilleure correspondance avec l’échelle

des mesures. L’écart important observé entre simulation et réalité met en évidence les

limites du modèle utilisé ou la nécessité de recalibrage du gain effectif.

Au final, ce réglage de méthode de Ziegler-Nichols 2 avec ti = 0.2182 et kc = 0.3746 permet

au système de réagir plus vite, mais cette rapidité se fait au détriment de la stabilité. Les

oscillations marquées, aussi bien dans la commande que dans la réponse, montrent que le

système devient plus sensible au bruit, aux perturbations et aux imperfections du modèle.

Le résultat de la Figure 5.13 montre que le réglage apporte une réponse rapide, mais

souffre d’un manque évident de robustesse. Ce type d’ajustement pourrait convenir à des

cas très dynamiques, mais il reste peu recommandé pour des applications où la stabilité,

la répétabilité et la précision sont primordiales.
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(a) Force appliquée comparée à la consigne avec la méthode de Ziegler-Nichols 2.

(b) Signal de commande en pourcentage avec le réglage Ziegler-Nichols 2.

Figure 5.13 Réponse du système avec le réglage Ziegler-Nichols 2 du
correcteur PI (ti = 0.2182, kc = 0.3746).
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Afin d’évaluer la performance des différents réglages du correcteur PI, deux types

d’analyses ont été menées :

- Une analyse quantitative, à travers trois indices de performance, qui mesurent

respectivement la précision, la régularité et le compromis temporel de la réponse.

- Une analyse basée sur les critères de mesure visuellement observables comme le temps

de réponse, le dépassement et l’erreur statique.

Les résultats des performances dynamiques et statiques des différentes méthodes de

réglage sont présentés dans le tableau 5-4. Le tableau 5-5 présente les indices de

performance (ISE, IAE et I) pour chaque cas.

Méthode Temps de réponse Dépassement Erreur statique moyenne
Ajustement manuel 0.5 s 10 % 0.075 N
Ziegler-Nichols 1 1.5 s 5 % 0.15 N
Ziegler-Nichols 2 0.4 s 20 % 0.074 N

Tableau 5-4 Comparaison de l’indice de performance statique des
différentes méthodes.

Méthodes ISE IAE I
Ajustement manuel 18.5 27.3 21.6
Ziegler-Nichols 1 14.2 35.8 52.7
Ziegler-Nichols 2 31.4 30.1 44.5

Tableau 5-5 Comparaison de l’indice de performance dynamique des
différentes méthodes.

Commentaire croisé des résultats :

- Le réglage manuel offre un équilibre intéressant : il combine un bon temps de réponse

(0,5 seconde), une erreur cumulée faible (ISE = 18,5) et une performance satisfaisante.

(I = 21,6). Cela se reflète dans une réponse globalement fluide et précise.

- Le réglage Ziegler-Nichols 1 est plus stable (faible dépassement) mais lent (1.5

secondes). Cela pénalise l’indicateur associé à la dépense d’énergie I (52,7), malgré une

bonne minimisation de l’ISE (14.2), car l’erreur persiste plus longtemps.
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- Le réglage Ziegler-Nichols 2 est très rapide (0.4 s), mais génère un dépassement élevé

(20 %), ce qui augmente significativement l’ISE (31.4). Il convient pour les systèmes où

la rapidité est prioritaire, mais pas là où la stabilité prime.

En conclusion, l’ajustement 1 (ajustement manuel) donne une bonne consigne avec

une bonne correspondance simulation/réel, mais une stabilité légèrement critique et une

commande un peu élevée. L’ajustement 2 (Ziegler-Nichols 1) est très stable avec une

commande modérée, mais trop lent, tandis que l’ajustement 3 (Ziegler-Nichols) est rapide

mais trop agressif et légèrement instable. Nous devons souligner aussi que pour ce cas

spécifique, la simulation présente une réponse plus rapide que celle obtenue par voie

expérimentale. Ceci peut être dû aux phénomènes non modélisés qui peuvent ajouter des

pôles de basse fréquence, mais qui sont présents dans le système réel dans les différentes

phases de conversion.

5.5 Conclusion

Les résultats expérimentaux et de simulation ont permis de valider l’efficacité du

système de commande basé sur un contrôleur PI. Trois méthodes d’ajustement ont

été testées. Malgré quelques écarts entre les simulations et les résultats des tests

expérimentaux, la correspondance entre la simulation et le système réel est globalement

satisfaisante.

La remarquable cohérence entre les résultats simulés et les mesures réelles, réalisée grâce

à l’intégration d’un actionneur motorisé piloté en MLI, d’un capteur de force et d’un

capteur de position, atteste de la pertinence de la méthodologie suivie pour la conception,

la modélisation et l’implémentation de contrôleurs avec MATLAB et Arduino. Les écarts

observés, notamment les pics de commande et les oscillations, restent contenus et sans

conséquences dommageables sur l’objet de test, ici une balle en mousse émulant le
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comportement élastique d’un fruit.

Au-delà de cette validation, notre étude ouvre plusieurs perspectives de recherche.

Notamment, des travaux futurs peuvent être orientés sur la réduction des oscillations

et l’amélioration de la robustesse face aux saturations et à l’utilisation de méthodes

d’optimisation de l’énergie utilisée. Il s’agit dans ces travaux futurs d’affiner

systématiquement les gains pour des applications spécifiques d’agriculture de précision,

où la préservation et la manipulation délicate des récoltes sont essentielles.



Chapitre 6 - Conclusion

6.1 Les résultats de ce travail

Ce mémoire retrace le cheminement complet d’un projet centré sur la conception

et la validation d’un système de préhension électromécanique, pensé pour appliquer et

contrôler une force de manière précise. Ce système, inspiré des besoins concrets de

l’agriculture de précision, vise à manipuler des objets délicats tout en assurant un contrôle

fiable et reproductible.

L’étude débute par une exploration des travaux existants sur le contrôle de force.

On y constate que, malgré la diversité des approches proposées dans la littérature,

aucune méthode ne s’impose comme universelle. À partir de ce constat, une architecture

mécatronique a été développée, s’appuyant sur un moteur à courant continu, un réducteur,

une vis à billes, des guides linéaires et un capteur de force. Ce choix s’est imposé par

sa souplesse de mise en œuvre et sa compatibilité avec des outils de prototypage comme

Arduino et Simulink.

Pour anticiper le comportement du système, une modélisation complète a été menée en

s’appuyant sur les lois mécaniques et électriques gouvernant chacun des composants. Cela

a permis de formaliser une chaîne d’action sous forme de schéma blocs, facilitant ainsi

l’étude des réponses dynamiques et la conception des commandes.

Différentes stratégies de régulation ont ensuite été testées en simulation. Parmi elles,

le correcteur proportionnel-intégral (PI) s’est démarqué par sa capacité à garantir un

bon équilibre entre stabilité, rapidité de réponse et simplicité d’implémentation. Ce type

de commande s’est montré particulièrement pertinent dans un cadre expérimental bien

maîtrisé.

Un prototype a enfin été réalisé pour valider les simulations. Trois ajustements différents

du correcteur PI ont été testés. Les résultats obtenus ont montré une bonne correspondance
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entre les réponses simulées et réelles, malgré quelques écarts dus à des effets physiques

non modélisés. Le système s’est montré apte à appliquer une force contrôlée sur un

objet mou (balle en mousse), ce qui constitue une étape importante dans la perspective

d’applications agricoles concrètes.

En conclusion, ce travail constitue une base solide pour des développements futurs,

notamment en matière d’optimisation automatique des réglages, de robustesse aux

perturbations et d’adaptation à des environnements plus complexes et plus exigeants.

6.2 Limites

Malgré les performances et la précision de notre système, plusieurs limitations doivent

être prises en compte :

- Dépendance aux paramètres mécaniques : l’efficacité du système est influencée par le

jeu mécanique et le frottement dans le système vis-écrou et les guides linéaires, ensuite

l’usure des composants peut avoir un effet sur la précision à long terme.

- Limites du contrôleur classique : un contrôleur classique peut mal gérer les non-linéarités

du système, nécessité d’un réglage précis des gains pour éviter les oscillations ou une

réponse lente et une adaptation aux charges variables peut nécessiter une commande

adaptative.

- Précision des capteurs : la jauge de contrainte est sensible aux variations de température

et aux dérives, et le bruit du signal peut affecter la mesure et nécessiter un filtrage.

- Sécurité et fiabilité : en cas de panne de capteur de force, le système peut devenir instable

et dangereux et ensuite un retard excessif dans la boucle de contrôle peut nuire à la stabilité

du système.

- Complexité d’implémentation : la synchronisation entre Arduino et Simulink peut poser

des défis d’intégration et nécessiter des calibrations fréquentes pour garantir la précision.
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6.3 Perspectives

Les recherches en plein essor sur les méthodes de contrôle de force avec des

perspectives adéquates pour l’avenir sont axées sur :

- L’amélioration des algorithmes de cible, des estimations stochastiques basées sur

l’algorithme de détection de signal et les informations d’intensité de mesures, et le

développement des capteurs de force avancés lors de la manipulation des objets en tenant

compte des mesures pour prévenir les dommages aux produits agricoles délicats [78].

- La transition vers l’agriculture 5.0 en intégrant du big data et de l’analytique, les réseaux

de capteurs sans fil et les jumeaux numériques ainsi qu’une étude future afin de fournir un

aperçu complet du secteur agricole en termes de numérisation [79].

L’évolution des méthodes de contrôle repose sur l’amélioration du contrôle, l’optimisation

matérielle, l’autonomisation et l’intégration de technologies avancées. En poursuivant ces

développements, le projet pourrait aboutir à un système intelligent, fiable et autonome,

ajoutant une réelle valeur ajoutée à l’agriculture de précision.

6.4 Travaux futurs

Afin d’améliorer les performances et la robustesse du système de contrôle de force,

plusieurs axes d’amélioration peuvent être explorés :

- Optimisation du contrôle : intégration de techniques avancées et plus robustes telles

que la commande LQR, la commande adaptative ou prédictive pour mieux gérer les

non-linéarités et les variations de charge [80] [81]. L’implémentation d’un observateur

de Luenberger ou d’un filtre de Kalman pour estimer les états non mesurés et réduire

la dépendance aux capteurs [82] [83]. Enfin, des approches issues de l’apprentissage

automatique, comme les réseaux neuronaux, pourraient adapter automatiquement les

paramètres de contrôle en fonction des conditions réelles [84].
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- Amélioration de la précision et de la fiabilité : réduction des erreurs de mesure via

l’ajout de capteurs de caméra ou de techniques de fusion de capteurs, et amélioration du

filtrage des signaux au moyen de filtres passe-bas adaptatifs ou du filtre de Kalman.

- Amélioration matérielle et intégration : recours à du matériel plus performant, par

exemple, le remplacement de l’Arduino par une carte FPGA pour une fréquence

d’échantillonnage plus élevée, et conception d’un prototype plus compact et modulaire

pour des applications agricoles variées.

- Développement d’une interface utilisateur et de communication : intégration d’une

supervision à distance grâce à la communication Wi-Fi pour le suivi en temps réel via une

application mobile, et création d’une interface sur Simulink ou une plateforme IoT pour

une meilleure visualisation du système [85].

- Application à grande échelle et validation en conditions réelles : expérimentation du

système dans des conditions réelles de récolte automatisée afin d’évaluer son efficacité

sur différentes cultures et développement d’un système plus autonome et adaptable aux

différentes tâches agricoles.
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