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Liste des symboles et abréviation :
U : Tension d’alimentation du circuit d’induit [V].
I : Courant d’induit [A].
R a : Résistance du circuit d’induit [Q ].
L a : Inductance du circuit d’induit [H].
Vf: Tension du circuit d’excitation [V].
R f: Résistance du circuit d’excitation [Q ].
E : Force contre ¢lectromotrice [V].
I, : Courant d’induit [A].
Ky, :Constante propre du moteur.
Cem :Couple électromagnétique de la machine[N.m].
a : le nombre de pairs de voies d’enroulement
@ : le flux maximum a travers les spires [Wb].
Q) : la vitesse de rotation [tr/min].
K : la constante de la fém
P : nombre de pairs de pdles.
A : nombre de voies d’enroulement.
W : nombre de conducteurs par section
Cu : Couple utile
Kp : est le gain proportionnel,
Ki : est le gain intégral (on utilise souvent/représentant le temps d’intégration)
Kd : est le gain dérivé
£(t) La fonction d’erreur (consigne - mesure),
U (1) : la fonction de commande

T,,, - moment du couple ¢lectromagnétique



Sommaire

REMETCICMENLS .....eeuviieiiiieiiiciie ettt ettt eae e et e et e e eteeetaeesaaeesaseesnsaeas 1
Liste des symboles et abréviation : ..........cccccveeiiieriieriiieciie e 1
LISte de fIZUIES .oeeeeiiieeiiee ettt e et e e et e e e e aae e e entaae e naaaeens 5
INtroduction ENETANC.........c.eeviiiiiiieiie et 7
(O] 1 T:1 015 (<3 USRS 1
L1 INtrodUCHION : ..eeeeiiieiiiee e e e e et e e et e e ennneeea 1
L2 DEFINTHION ©.ueiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt st eee et e e e eesasee s 1
[.3 Description de la machine a courant CONtINU : .....coccveeereveerieenieenieeeiieeiens 2
1) DINAUCKEUL i e et 2

2)  DINAUIL feeeiiiiieceee e e e e arreeens 3

3) Lecollecteur etles balais : ........cccovviiieiiiiiiiiiiieeceee e, 3

Q. COLLECLEUL & ..ttt sttt et et e et e e abeesnseesnsee s 3
o2 27 128 PSR 4
I.4 Principe de fonctionnement du MCC :.........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 4
I.5 Différents types de moteur a courant CONtINU...........ccceeeevrreeerreeeeeieeeeinneenns 5
MOLEUL E€XCILE €N SETIC ©.eevvvveeeeiiieeeiiieeeiieeeeireeesteeeereeeeereeesseeeensseeeessseesasseeens 6
Moteur a excitation parallele (Shunt) :........c.cccocoveiieiiiiiiiiiie e 7
Moteur a excitation séparée (indépendante) : ........ccecvveevcrveeerieeeeeieeeeneenns 7

1.6 Equation du moteur & courant CONtINU : ........ceeevvveeeevireeiiieeeeiieeeeiiee e 8
FOrce ElectromOtIiCe .. .cccoviieeiiieeiee ettt e e eeaeeeas 8
Puissance et couple électromagnétiques : .........ccoccveerveerieeniieeenieenreenieeee 9
Couple utile, Puissance Utile : ..........ccccvveeriiiieeiiee e 9

| BT 3116 (5] 10 1S) oL SRS 10
VIEESSE © oeeuerieiiiieeieeeiee ettt ettt ettt e et e et e e tee et eessbeessbeesnseesnseesnsaeesneennseeenneeas 10

[.7 Méthodes utilisées pour varier la vitesse d’un moteur a courant continu : 10

[.8 Principe de la commande MLI :.........cccoooiiiiiiiiiiiiee e, 11



HACKHEUL SEIIE.... oot ee e 12

L’avantage d’un hacheur SErie .........ccooevvveiiiiiiiiiiiecece e 13
Hacheur €N POnt :........ooiiiiie et 13
1. L298: circuit intégré réalisant la fonction hacheur en pont................... 15
2. Brochage du Module de Controle de Moteur L298N : ..........cccoceuee. 15

3. Pilotage PWM (L298N) : oottt e 16
[.9 CONCIUSION ..ottt e 17
(@] 1F:10 ) 15 (<30 | D RS UUURUUPPURPR 19
IL T INtrOdUCHION .....eeiiiieiiie ettt e 19
I1. 2 Probl@matiqUe : ......ccoeiiiiiieiiieeeee e e 19
I1. 3 Objectifs de 1a régulation : .........cccceeeeeiiiiiiiii e 20
II. 5 Systéme en boucle OUVEIte :.......ccceeeeeiiiieiiiieeiee e 21
II. 6 Systeme en boucle fermee :.........ccoeveviiiiiiiieiciie e, 21
II. 4 Le régulateur proportionnel intégral dérivé (PID) .........cccceeviiininninnnne. 22
Variable proportionnelle (P) :.......coooviiiiiiieeeeeeee e 24
Variable int€grale (1) : ....coooviieiiiieeeeee e e 25
Variable derivee (D) @ ... e 26

e) La fonction de transfert du moteur : ............cccoeeiieeiiiiiiieccii e 30
La fonction de transfert du MOteUT ........ccoocviviiiiiiiiiiinieeeee e 30
f) La fonction de transfert en boucle fermée avec un régulateur PI :............ 31
I1. 7 L’encodeur optique incrémental..........c.cceecveeeeiiieeeciieeriee e 32
1. 8 CONCIUSION Ittt st e 34
Chapitre TIL ......coooeiee ettt e e e e ae e s are e e ensaeeeennneaens 34
HLT INtrodUCHION :...eviiiiieiieiieeieeeeeee ettt s 34
I11.2 Sélection du microcontroleur PICT6F877A :.....coccvveeeiieeeeeeeeee, 34
[1.2.1 Pourquoi PICTOF8T7T7A & ..ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
I11.2.2 Architecture externe du PIC 16F877A :....ccccooiiiiiiiiiiiiieiee, 35

3



I11.2.3 Architecture interne du PIC 16F877A : coueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 37

II1.3 Présentations des modules utilisés dans PIC 16F877A :..........cccuee.n..... 38
I11.3.1 Les modules utilisé par PIC 16F877A ......cccoovviiviiiiiiieeeee, 38

L. L@ TIMETO < oottt e et e e e e e 38

2. LeTIMETT & i e e 38

R T 1S 44 1<) o2 USUSR 39

Le registre de controle ADCONT .......coooviiiiiiiiieieecee e 41
I11.3.1.3 Configuration des E/S et de la tension de référence : ................... 42
Mode de transfert d’un octet en mode 4 bits.......cceeeeceveeercieeencieeeiieeee, 45

II1.4 CONCIUSION : .eviiiiiieiiieeeeeceeeee ettt ettt s 46
CRAPIIIE TV ..ttt e e e aee e s nae e e snsaaeeennneeeas 56
IV.] INtrOAUCHION .ottt et 56
IV.2.1 L’algorithme de commande de 1a vitesse.........coecvvveevvieeeciieeeriieeee, 57
IV.2.2 Le schéma de sSimulation...........cceeeveenieeriieniieeie e 58
IV.3 L @NCOACUT .....vieiieeiie ettt ettt et et et ee s enes 59
Partie eXperimentale @..........coooviiieiiiieeiie e e e 62
Le circuit d’adaptation ...........ccveeeviiieeciieeciiee e 63
Partie REGUIAtION.........ceiiiiiiieiiie e e e 65
.......................................................................................................................... 67
Conclusion GENETANE ........ccveiieiiieieiee et e eeae e e eaeeea 68
Référence bibliographique : ......c.ooeeeiiiieiiiiieeee e 69
RESUIME ...ttt et e e et e e e 72



Liste de figures

Chapitre I : Moteur a courant continu

Figure I. 1 Conversion d’énergie de la machine a courant CORtiNU[3 [ ........eeeeeueeeesvuressaresnns 2
Figure I. 2 Machines @ COUYANT CONTINU [2]...ueuneueeooeuernssueiosseicsseiossseissssesssssssssssssssasssssassssans 2
Figure 1. 3 Uinducteur de la machine a courant CONtNU [4] .....cceeueeeeovsvnnicosssanriesssssnrecsssnans 3
Figure 1. 4 Induit de la machine a courant CORGNU [4]......eeeueeevovosuneriosssnneicsssnsresssssnressssnans 3
Figure L. 5 collecteur de la machine a courant CONtINU [4].......ueueeoeeeresverossuensssunrcssanssssansssnns 4
Figure 1. 6 balais de la machine a courant CONNU [4] ......ueueeeeuercsuercssuescssuessssanssssansssanssnns 4
Figure 1. 7 Principes de fOnCiONNEMENT [5] ......uuueeenneeevnneiissuerissuercssnercsssencsssencssssscssssssssscnns 5
Figure 1. 8 Principes de fOnCliONNEMENT [3] .......uueeeuneeecuueiissuerissuercssnercsssencsssescsssssssssssssssecnns 5
Figure 1. 9 moteur G eXcitation SErie [4] ... ueeceeeressuernssuvissserossnsssssnsssssnssssssssssssssssasssssassssses 6
Figure 1. 10 Moteur a excitation SRURNTE [4].......ceeeeeoueiossuvicssunicsserssssnissssesssssssssssssssasssssassssses 7
Figure 1. 11 Moteur G excitQtion SEPATEe [4].....eueweeuerosvuvivssuvrssserssssnisssssssssssssssssssasssssassssses 8
Figure 1. 12 Tableau de differentes reglage de VIteSSes ......uuueeueeisvuveessurrcssnrcssnsresssenesssenenes 11
Figure 1. 13 La Structure de COMMANMAE .........uuueeeeeeneeeeonnevessuneissseisssnossnsnossssnesssssesssssessssseses 11
Figure I. 14 Schémas simples d’un hacheur série pour la commande du sens 1 [30]......... 12
Figure I. 15 Le signal de commande pour un hacheur S€rie [42]......ueweeueeesvuerssseresssanessnns 12
Figure I. 16 La tension et le courant aux bornes de la charge [42]............ucuuueeeuuenueenneennnee 12
Figure I. 17 schéma simple d’un hacheur en pont [43] ........cueeeueveuensueenueesrnensuensnesseeesnnes 14
Figure I. 18 Les deux configurations possibles de pont H [11]...........ueueeeeuevosrunscsaessssanessnns 14
Figure I 19 Module L2998 [14] ......uuueoouueiosueinssunesssanessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 15
Figure 1. 20 schéma interne du L29IEN [11]........uueecueeeeeeuerisvuercssnercssrnncsssencssssssssssssssssssssssenns 16
Chapitre Il : La régulation de la vitesse du MCC

Figure II. 1 variation de la vitesse de rotation significativement le couple résistant........... 19
Figure I1. 2 PrODICHIATIQUE ...u.cneueeonnneeosaniossaninssarisssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
Figure I1. 3 Procédé en boucle OUVErtE[21] .........uuueeoeuervssuercssnercssnnncsssencsssssssssssssssssssssens 21
Figure I1. 4 systéemes en Doucle fErmeée[21] .........nuuuunenerosnuerissuerossunrcsssercssssssssssssssssssssens 22
Figure II. 5 schéma fonctionnel du contréleur PID dans une boucle [50] ..........auueeeueeene. 23
Figure II. 6 schéma fonctionnel du CORIOIEUF P [[........c.eeueeooeneresuerossuniossnniossansssasessssssssnns 25
Figure Il. 7 schéma fonctionnel du controleur PI [50] .............eeeeoeneeevoneevonvercssuercssnnncsaneens 26
Figure I1. 8 schéma fonctionnel du controleur PID [50] ............uooueeevoneevosuerossuescssunscsanenns 27
Figure II. 9 Schema équivalent de iNAUIL ............uueeenaeronneronsneronsnerossverossanissssnsssassssasssssns 27
Figure I1. 10 Schéma fonctionnel de réglage de vitesse par un régulateur de type PL........ 30

5



Chapitre 111 : Etude du Microcontroleur PIC 16187 7a

FiIQUIE TIL 1 PICIOF 877 A uccouuueiisuenssurnsssanssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 36
Figure I11. 2 Architecture externe du PIC 10F877A ...iieosssueriossssnsiocssssssesssssssssssssasssssans 37
Figure I11. 3 architecture interne de 160f877A [39] .uueceevevuuriessssunricsssnrissssssnsscssssssssssssssssssans 38
Figure I1L 4 TIMERDZ...........uuooooeeiosuessssursssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 39
FIUIE TIL 5 CAN.uuueennaeeonnvrinsnrnssrarsssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 40
Figure I11. 6 Schéma du module de conversion analogique numérique [41]....................... 42
Figure I11. 7 AffiCheur LCD 2F1 6 ....uuueneeenneenueennensneensuenssnenssenssnscssesssscsssessssessssssssssssasssses 44
Figure I11. 8 Communication avec ’afficheur LCDFigure I1l. 9 Afficheur LCD 2%16 ..... 44

Chapitre 1V : La simulation et réalisation

Figure IV. 1 Schéma de principe de la commande en vitesse d’un MCC ............cceueeeeeuenne. 56
Figure IV, 2 Algorithme de la commande En vitesse d’un MCC ..........ueceeuueeesvuescssanssssanessnns 57
Figure IV. 3 Simulation de ’asservissement SOUS ISiS PrOtEUS ........uueeueeeenveesneeeuensnensenennes 58
Figure IV. 4 signaux de commandes pour differentes valeurs du gu..........uceueeeneenneeenneennnee 59
Figure IV, 5 vitesse de rotation pour différentes valeurs de a et de CF ......uueeeuueeeeeueeevsevonanns 60
Figure IV. 6 moteur @ COUTANT CONTINU.auuecneueeeosraressarosssssossessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 61
Figure IV. 7 principe de mesure d’un enCOAEUT ...........ueneeneeenneenneviuensneeinensnecssensnessesssns 61
Figure IV. 8 validation de la mesure de la fréquence d’un Signal................cuueeeneennneenneennnee 62
Figure IV. 9 Circuit pratique de réQUIALION .........ueueeeoenevossverossaerosserossasiosssssssssnsssssssssasssnes 62
Figure IV. 10 La visualisation des signaux de COMMANGE ...........uuueeevuerossueeossuesossansossasessnns 63
Figure IV. 11 Le nouveau encodeur d’une imprimante placé avec le moteur ...................... 63
Figure IV. 12 Circuit de mise en forme et d’adaptation du signal du ’encodeur ............... 64

Figure IV, 13 signaux de commande et de ’encodeur avec visualisation de la vitesse et

FaAPPOTL CYCHQUE SUT LCD.uuuucnnuueviennnnverinssrrvnricsssnsiossssssssosssssssassssssssssssssssssssssssssssssnass 64
Figure IV. 14 Algorithme de la régulation En vitesse d’un MCC ...........ueeeueevervuvessveeecssaneens 65
Figure IV, 15 Vitesse mesurée et vitesse consigne pour différentes valeurs du couple résistif

......................................................................................................................................... 66
Figure IV. 16 Simulation de sous Isis Proteus (ARES) ........uueccovvuuericissunicossssnnressssassecsssnans 67
Figure IV. 17 Génération de typon de la carte Aec AreS.......eeecueereosssassoosssnssosssssssessssnans 67



Introduction générale

Les moteurs a Courant continu (moteur a CC) de petite ou grande puissance,
sont utilisés partout dans notre vie quotidienne, il fonctionne en utilisant
I’énergie électrique pour produire un couple qui met en rotation une charge.
La vitesse de rotation de ce systéme dépend de la relation entre le couple généré
par le moteur et la charge appliquée donc, quel que soit le type du moteur utilisé,
il est essentiel d’avoir une régulation pour le commander.

La régulation est trés intéressante. Elle élimine la nécessité d’une surveillance
humaine continue pour les opérations routiniéres, en garantissant un controle
avec une précision supérieure a celle qu’un opérateur humain pourrait
atteindre.

Une régulation efficace permet non seulement d’améliorer les performances
des systéemes mais aussi de prolonger la durée de vie des moteurs et de réduire
la consommation énergétique.

Pour ce faire, nous allons présenter notre travail en 5 chapitres :

Chapitre I : Moteur a courant continu

Chapitre II : La régulation de la vitesse du MCC

Chapitre 111 : Etude du Microcontroleur PIC 16f877a

Chapitre IV : La simulation et réalisation

Et nous terminons par une conclusion générale



Chapitre 1 :

Moteurs a courant continu



CHAPITRE | MOTEURS A COURANT CONTINU

I.1 Introduction :

Les moteurs a courant continu se définissent par une variété de caractéristiques de
fonctionnement qui les rendent adaptés a pratiquement toutes les utilisations.

Ils sont principalement utilisés lorsque 1’énergie provient de piles ou
d’accumulateurs (voitures, jouets, lecteurs de musique portables, etc. Il existe
principalement deux types de machines : le moteur synchrone [alternateur] et le
moteur asynchrone [a induction].

Les premiers sont utilisés dans les systemes a vitesse constante et a faible couple
de démarrage, tandis que les seconds sont utilisés dans la plage de puissance
¢levee

La machine a cc permet un réglage précis de son couple nominal et de sa vitesse
de rotation. Les machines a courant continu sont largement utilisées dans les
systemes automatisés qui nécessitent des vitesses de rotation variables avec
précision.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques points généraux sur les machines a
courant continu puis les modéliserons.

1.2 Définition :

Les machines a courant continu sont des machines €lectriques.

Il s’agit d’un convertisseur électromécanique qui permet une conversion
bidirectionnelle d’énergie entre une installation électrique a courant continu et un

¢quipement mécanique ; en fonction de la source d’énergie. [3]
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Energie Moteur Energie
électrique mécanique
_> | —
Energie Géneératrice Energie
mecanique électrique
—> S— .

Figure 1. 1 Conversion d’énergie de la machine a courant continu [3]

1.3 Description de la machine a courant continu :

La machine a courant continu est composée de 3 parties principales : [2]
1) L’inducteur.
2) L’induit.
3) Le dispositif collecteur/balais.

STATOR

ROTOR

[ COLLECTEUR

BALAIS

Figure I. 2 Machines a courant continu [2]

1) L’inducteur : Il s’agit d’une partie fixe.
Les inducteurs sont formés d’aimants permanents en ferrite ou de bobines placées
autour du noyau polaire. Lorsque le courant continu circule dans les bobines,
celui-ci crée un champ dans le circuit magnétique de la machine, notamment dans

I’entrefer, un espace d’air qui sépare les parties fixes et mobiles. [4]
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Figure I. 3 inducteur de la machine a courant continu [4]

2) L’induit : Il s’agit d’une piéce tournante,
L’induit est constitué d’un ensemble de bobines identiques réparties
uniformément autour d’un noyau cylindrique. Il est monté sur un arbre et tourne
entre les bornes de I’inducteur. L’induit forme un ensemble de conducteurs qui
coupent les lignes de champ magnétique. Les bobines sont disposées de maniére
a ce que leurs deux faces coupent le flux magnétique venant respectivement des
poles nord et sud de I’inducteur. Le noyau est formé de 1’assemblage de plaques
de fer doux. Ces plaques sont isolées les unes des autres et comportent des fentes

pour recevoir la bobine [2].

Figure I. 4 Induit de la machine a courant continu [4]

3) Le collecteur et les balais :

a. Collecteur : 11 est fabriqué par assemblage de bandes isolantes et

conductrices (cuivre), puis la bobine est agrafée, soudée (spot) ou brasée.
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La surface du récepteur a généralement une structure cylindrique, le récepteur
tourne trés doucement, puis les cales entre les lames sont fraisées selon un angle
pour augmenter leur capacité a résister a la tension.

Le collecteur fait office de commutateur rotatif et assure la répartition du courant,

quelle que soit la vitesse de rotation de la machine (Figure) [4].

Figure 1. 5 collecteur de la machine a courant continu [4]

b. Balais : Ils garantissent que le courant passe entre la source d’alimentation et

I’enroulement d’induit sous forme de contact frictionnel [4].

Figure I. 6 balais de la machine a courant continu [4]

1.4 Principe de fonctionnement du MCC :

Lorsque la bobine de I’inductance du moteur est alimentée en courant continu,
selon le méme principe qu’un moteur a aimant permanent (comme illustré), elle
crée un champ magnétique (flux d’excitation) dans le sens nord — Sud.

Une bague tournante (induit) est capable de tourner sur un axe tournant placé

dans un champ magnétique (force de Laplace) [5].
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De plus, deux conducteurs forment une boucle, chacun connecté ¢lectriquement
a une moiti¢ du collecteur et alimenté en courant continu par deux brosses a
friction.

Selon la loi de Laplace (tout conducteur porteur de courant et placé dans un
champ magnétique est soumis a une force), les conducteurs d’induit placés de part
et d’autre de 1’axe du balai de charbon (ligne neutre) sont soumis a des forces F

¢gales, mais de sens opposés créés. Couple moteur : I’induit commence a tourner

[5].

Figure I. 7 Principes de fonctionnement [5]

Pdle inducteur Pdile inducteur

/‘ -/ : sens du courant
> (O] dans I'induit

Figure 1. 8 Principes de fonctionnement [3]

.5 Différents types de moteur a courant continu
Selon 1’application, la bobine d’induction et la bobine d’induit peuvent étre
connectées de différentes manieres.

On retrouve souvent :
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Moteur excité en série : Le moteur excité en est composé de deux enroulements,
induit et inducteur en série (méme courant).

Il est alimenté par une source de tension continue U et un courant I circulant dans
I’armature, ayant une résistance R, une inductance a L et une force contre motrice

a E et un inducteur avec une résistance R, et une inductance Ly [4].

V¢
: Gl

Figure I. 9 moteur a excitation série [4]

U="V,+ TV I 1)

Vo =E + R, I + Rl =E + (R + Rp)l (I.2)

Cmn = Kpo.1, X.3)
Avec :

U : Tension d’alimentation du circuit d’induit [V].
I : Courant d’induit [A].

R a : Résistance du circuit d’induit [Q].

L a : Inductance du circuit d’induit [H].

VT : Tension du circuit d’excitation [V].

R f: Résistance du circuit d’excitation [€2].

E : Force contre électromotrice [V].
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Moteur a excitation parallele (shunt) :
Le moteur a excitation paralléle se compose de deux bobines, d’un induit et d’un
inducteur connectés en paralléle.

Il est alimenté par une source de tension continue U et de courant I.

Le circuit d’inductance est constitué d’une inductance Lf et d’une résistance Rf a
travers lesquelles circule un courant f I, et le circuit d’induit comprend une
résistance, une inductance et la force électromotrice opposée est R, a L, E
respectivement, portés par le courant a a I.

Pour changer la vitesse, il faut changer le courant

=
v
—

Figure I. 10 Moteur a excitation shunt [4]
V, = E + R, (1. 4)

(1.5)

I.: Courant d’induit [A].
K..: Constante propre du moteur.

Cen: Couple électromagnétique de la machine [N.m].

Moteur a excitation séparée (indépendante) :

Le moteur a excitation indépendante est composé de deux enroulements d’induit
et de champ alimentés séparément par deux sources distinctes.
L’inducteur est constitué¢ d’une résistance Rf et d’une inductance Lf excitées par

une source de tension continue Vf et un courant f I, et I’induit est constitué d’une

7
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résistance, d’une inductance et d’une force contre motrice, a L et E,
respectivement.

Source Va et un courant a. [4]

Is

Re¢.Ls

Figure 1. 11 Moteur a excitation séparée [4]

L’avantage d’un moteur a excitation indépendante est que sa vitesse change tres
peu lorsque la charge change.

Cette fonctionnalité est utile lorsque vous souhaitez une certaine stabilité¢ de
vitesse.

En revanche, il présente I’inconvénient de ne pas pouvoir supporter des charges

¢levées lors du démarrage en raison de son faible couple [29].

1.6 Equation du moteur a courant continu :

Force électromotrice :

Nous savons qu’une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit
apparaitre a ses bornes une force électromotrice (f.€.m.) donnée par la loi de

Faraday :
DE = (dL AV)) (L. 6)

Sur ce principe, la machine a courant continu est le siege d’une f.€.m. donnée par

E=p2n.N.9Q. Q[V] @7
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Avec : p : le nombre de pairs de poles.

a : le nombre de pairs de voies d’enroulement
@ : le flux maximum a travers les spires [Wb].
Q) : la vitesse de rotation [tr/min].

N : nombre de conducteurs actif finalement on peut €crire ;
E=K0g0Q(0 L. 8)

Avec :

K = p2maN d1.9)

K : la constante de la fém.

Puissance et couple électromagnétiques :

Si I’induit présente une f.¢.m. E et s’il est parcouru par le courant I, il regoit une
puissance €lectromagnétique [25] :

Pem = E.I (1. 10)

D’apres le principe de conservation de I’énergie, cette puissance est égale a la
puissance développée par le couple électromagnétique.

Pem = Cem.() = E.I (L. 11)

D’ou I’expression du couple électromagnétique ;

Cem=K. P. 1 (I. 12)

Couple utile, Puissance utile :

Les pertes mécaniques (frottement dans les paliers, action de ’aire de ventilation)
et les pertes de fer dans I’induit produisent un couple Cp appelé couple de pertes
[25].

Le couple utile disponible sur I’arbre du moteur sera exprimé par :

Cy = Com — Cp (1. 13)
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La puissance utile développée par le moteur est donnée par :

P, = C,.Q (I. 14)

Le rendement :

Le rendement du moteur est donné par :

n = B,.P, (L 15)

Ou Pa est la puissance absorbée par le moteur

U =E + R.I (1. 16)

Vitesse :

D’apres la loi d’Ohms :

U=E+RI (1. 17)
U—Ra (I. 18)
U=
Ko

K est une constante de construction du moteur est égal a

K = p/aw (1. 19)

P : nombre de pairs de poles.

A : nombre de voies d’enroulement.

W : nombre de conducteurs par section [25].

1.7 Méthodes utilisées pour varier la vitesse d’un moteur a courant continu :
En analysant 1’équation (1) donnant la vitesse d’un moteur a courant continu a
excitation sépare¢, trois possibilités de réglage de la vitesse peuvent étre envisagées

et qui sont regroupé€s dans le tableau suivant

10
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Variation de | Réglage Rhéostatique Réglage par le flux Réglage par la tension

Vitesse

Solution Rhéostat (Rh) branché en = Rhéostat de champ (Rch) = On réduit la tension
série avec ’induit branché en série avec le | d’alimentation

circuit d’excitation

Figure I. 12 Tableau de différentes réglages de vitesses

Le réglage par tension d’alimentation est trés utilisé dans la pratique. Dans ce qui
suit nous allons adopter cette technique qui est basée sur la technique de la
modulation de largeur d’impulsion (PWM), largement utilisée dans le domaine de
la régulation de la vitesse de rotation des moteurs a courant continu [25].

La modulation PWM est aujourd’hui une technologie essentielle et est utilisée
dans presque toutes les applications de commande de moteurs a courant continu.
Pour suivre la tendance a la numérisation dans le domaine électronique, une
implémentation numérique du PWM est nécessaire [9].

1.8 Principe de la commande MLI :

Le hacheur, ou convertisseur continu - continu, est un dispositif d'électronique de
puissance qui met en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs ¢lectroniques
commandés, pour permettre de modifier la valeur de la tension (moyenne)

d'une source de tension continue avec un rendement élevé.

Circuit de puissance Machine & courant continu

Circuit de commande ]
Hacheur MCC

Figure I. 13 La structure de commande

Le circuit de commande délivre un signal MLI (modulation de la largeur
d’impulsion) a fréquence fixe, (le moteur regoit un signal haché ou découpé) afin
d’obtenir une valeur moyenne réglable. Il existe plusieurs types de hacheurs,
parmi lesquels préconiser dans 1’alimentation des moteurs a courant continu, nous

citons :
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Hacheur série

Les hacheurs en série nous permettons de convertir une tension continue fixe en
une tension d’alimentation inférieure et réglable par 1’utilisateur. Par exemple, un
hacheur vertical peut étre utilisé comme contréleur de vitesse pour un moteur a
courant continu. Il se compose d’un transistor de commutation, d’une diode de

roue libre, d’une inductance et d’un condensateur [30].

veco
| - {nu ) Tvs
I: signal de commande J_Q?_ﬁ;
) ' Ve

Figure 1. 14 Schémas simples d’un hacheur série pour la commande du sens 1 [30]

T
fermé -+ >
H ouvert N
aT
fermé
D
ouvert

Figure I. 15 Le signal de commande pour un hacheur série [42]

A
<i>
i(t) 0 .
A
U
viy .

Figure I. 16 La tension et le courant aux bornes de la charge [42]

12
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L’avantage d’un hacheur série (transistor ou thyristor) est qu’il peut étre activé
et désactivé des milliers de fois par seconde, contrairement a un interrupteur qui
ne peut étre déplacé qu’au rythme de la main....

e La tension de sortie peut étre Vs ou 0.

e Pendant la durée a. T (0 <a < 1), la tension Vs = Ve.

e Pendant la durée qui reste ([1 — o] T) pour finir la période, la

tension Vs=0.

a (alpha) représente le pourcentage de temps pendant lequel I’interrupteur est
fermé (IE Vs=Ve). a est appelé rapport cyclique.
En faisant varier le rapport cyclique, vous pouvez déterminer la valeur de tension

a la sortie réglable [42].

1 t 1 aT 1 T
Uc =—J Vs(t)*dtz—j U*dt+—j 0*d(t) (1.20)
mey T, T J, T

aT

U
z?(a*T—O)UzUcmoyza*U

Puisque Le rapport cyclique a varie entre 1 et 0, la valeur moyenne de la tension
est toujours inférieure ou €gale a la tension d’alimentation U (source), donc on
parle de montage abaisseur de tension.

Diode de roue libre DRL. Protege le transistor lorsqu’il est bloqué. Lorsque le
transistor est passant (off), il est activé pour dissiper 1’énergie stockée dans la
bobine [12]. De cette fagon, I’Energie emmagasinée est dissipée dans la résistance
de la bobine.

Hacheur en pont :

Le pont en H est une structure ¢électronique servant a controler la polarité aux
bornes d'un dip6le. Il est composé¢ de quatre ¢léments de commutation
généralement disposé€s schématiquement en une forme de H d'ou le nom. Les
commutateurs peuvent étre des bipolaires ou des transistors MOSFET, le schéma

de base est bien illustré sur la figure suivante :

13
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T1
HE < D1
W1

Figure I. 17 schéma simple d’un hacheur en pont [43]

T3
ke E‘
== W4
T4
D4 Z= j
W3

Le schéma équivalent ci-dessous indique bien comment inverser la polarité¢ du

signal continu appliqué a la charge qui permet d’inverser le sens de rotation dans

le cas d’un moteur a courant continu. Avec les solutions numériques, il suffit de

générer des signaux de commande complémentaires.

MARCHE AVANT

J :

Dans ce premier cas, —K

le "+" du moteur
correspond avec le ,l

—

—

+
“+" de I'alimentation
Ainsi, le moteur +
tourne “a I'endroit”

L,

>|_

sl

=

Figure I. 18 Les deux configurations possibles de pont H [11]

L

MARCHE ARIERE
+

|

—_—
—_—

_K

={(M)z
e

]

Dans ce deuxiéme cas,
le "+" du moteur
correspond avec le
"." de I'alimentation
Ainsi, le moteur
tourne "a l'envers”

Dans le ler cas : le « +» du moteur sur le « +» de 1’alimentation, et le « — » du

moteur sur le « — » de ’alimentation.

Dans le 2éme cas : le « +» du moteur sur le « — » de 1’alimentation, et le « — »

du moteur sur le « +» de I’alimentation (faisant ainsi tourner le moteur en sens

inverse) [11].

14



CHAPITRE | MOTEURS A COURANT CONTINU

e La valeur moyenne de la tension [42]

ar T (1. 21)

1
U*dt+fj 0=d(t)

UCmoy = ljtVs(t) *dt = lf
T Jo U T Jo aT
=?(a*T—O)U= UCmoy = axU
1. L298 : circuit intégré réalisant la fonction hacheur en pont.
Le circuit L298N est un double hacheur en pont qui peut changer la direction et
I’intensité de la tension entre deux charges €lectriques.
. Les caractéristiques du module L298N sont :
* Valeur nominale du contréleur de moteur 5-35 V

* Courant maximum (créte) 2 A

* Tension 5 V acceptés sur les broches d’entrée [14]

Figure I. 19 Module L298n [14]

2. Brochage du Module de Controle de Moteur L298N :

ENA et ENB : Activez ou désactivez les ponts A et B (deux ponts en H du L298N,
chacun constitué de quatre transistors bipolaires).

IN1 et IN2 : Définissent le sens du courant a la « sortie » du pont A (c’est-a-dire
pour le premier moteur)

IN3 et IN4 : Définissent le sens du courant a la « sortie » du pont B (¢’est-a-dire

pour le deuxieéme moteur)

15
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3. Pilotage PWM (L.298N) :

-
ourTs Ggl *WOnE oura ouTe
2 3 - 0
+¥ss
L
m'wl
int In4
O O
In2 in3
O n.
EnA EnB
(& —O
1 5

sewse Ao_—gj_'“ \ g / g]:“ ool J

Ponts en H du L298N

Figure I. 20 schéma interne du L298N [11]

Pour comprendre le fonctionnement du L298N, il faut d’abord considérer deux
aspects.
e Le fait que le moteur puisse tourner dans un sens ou dans le sens opposé
(comme le permet). « H-bridge »)
e Il y a aussi le fait que grace au signal PWM envoy¢ a la broche de
commande
On peut contrdler la vitesse du moteur. Ces deux aspects permettent au L298N de
contrdler le sens de rotation du moteur et de modifier sa vitesse. C’est pourquoi

nous allons maintenant y regarder de plus pres. [11]

e Le schéma d’alimentation du moteur pour inl=1 et in2=0 et EnA=1
Vs — T1 — (outl, out2) moteur — T2 —Rsa —masse —alimentation du moteur

e Le schéma d’alimentation du moteur pour in1=0 et in1=0 et EnA=1
Vs — T1 — (outl, out2) moteur — T2 —Rsa —masse —alimentation du moteur

e Outl—moteur -»T3 — T2 —out2 (le moteur est court-circuité) phase DRL

16
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¢ Le montage ne nécessite pas de diodes de roue libre DRL —phase de court-
circuit (cas précédent)
1.9 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons défini le moteur a courant continu, puis nous avons
Pris les bases nécessaires pour comprendre la PWM et L298N pour controler les
moteurs a courant continu. La combinaison de ces technologies permet un
contrdle précis et efficace de la vitesse et de la direction des moteurs a courant

continu.

17
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CHAPITRE II LA REGULATION DE LA VITESSE DU MCC

I1. 1 Introduction
La régulation est une partie intelligente d’un systéme controlé.

Il intégre des fonctions de correction dont la mission est d’améliorer le
fonctionnement du procédé, en assurant d’une part une bonne stabilité et d’autre
part une réactivité.

Il existe trois méthodes de correction de base : proportionnelle, différentielle et
intégrale, qui peuvent étre utilisée individuellement pour corriger des

Performances spécifiques. [4]

TL (Vitesse de rotation)

~
> (fPEﬂ)llplerrs'i.«I:lnl}

Figure I1. 1 variation de la vitesse de rotation significativement le couple résistant

Les caractéristiques du moteur sont les suivantes.
1. Vitesse
2. Tension d’alimentation
3. Courant maximum circulant vers le moteur
4

. Couple

I1. 2 Problématique :

Comme tous les moteurs électriques, les moteurs a courant continu doivent étre
considérés comme des générateurs de couple.

Ce couple est transféré a la charge et commence a tourner.

La vitesse dun ensemble moteur et charge n’est pas spécifiée par le moteur, mais

par les caractéristiques de couple et de vitesse de I’ensemble moteur et charge.

19
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Pour modifier la vitesse d’un assemblage, il faut ajuster le couple transféré a la
charge par le moteur.

Si vous souhaitez augmenter la vitesse de 1’unité de charge du moteur, vous devez
augmenter le couple fourni par le moteur, et ce couple sera supérieur au couple de
charges.

Un moment d’accélération est créé et la vitesse de la charge augmente.

Par conséquent, quel que soit le type de moteur utilisé, I’ensemble du contrdle de
vitesse variable peut tre divisé en deux boucles de contrdle : le circuit de courant

et le circuit de vitesse [47].

('hargcf 2Cr [Couple résistant] / 2 la(Couant absorbe ) / <Ps (Puissance dissipé) /

< Vitesse \ 2 Risque d'endommagement du moteur

('hnrgc\ -)('r|('nup]crésist;mll\ = 1a (Couant absorbe) \ < Vitesse /

Figure I1. 2 Problématique de la régulation de la vitesse du mcc

I1. 3 Objectifs de la régulation :

La mise en ceuvre d’un systeme de contrdle de la vitesse d’un moteur a courant
continu via un microcontroleur PIC16F877 avec un codeur de vitesse et un
capteur de courant intégré lui permet de maintenir une vitesse constante, quelles
que soient les variations du couple résistif et de la consommation de courant.

A T’aide d’un contrdleur PID, le systéme ajuste dynamiquement la tension
appliquée au moteur, garantissant un controle précis et stable.

Vitesse constante V. Charge, Cr, I (absorbe) <1 (nominal).
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I1. 5 Systéme en boucle ouverte :
La boucle ouverte n’utilise pas la valeur de sortie pour corriger les erreurs.
Les boucles ouvertes (en théorie) ne fonctionnent que si le modele de processus

est parfait et qu’aucune interruption ne se produit.

Perturbations

u(t) J Y(t)

—* Procédé ———

Sortie

Entrée

Figure I1. 3 Procédé en boucle ouverte [21]

En pratique, I’utilisation de la boucle ouverte n’est pas recommandée en raison de
la superposition de nombreux phénomenes tels que les erreurs de mesure, le bruit
de fond et les interférences [21].

Le controle en boucle ouverte est le plus souvent utilisé¢ lorsque le retour du
systéme n’est pas requis ou difficile a mesurer.

Autrement dit, lorsque recevoir des commentaires sur les résultats obtenus n’a
aucun sens ou est trop complexe [3].

I1. 6 Systéme en boucle fermée :

Le processus de la figure représente une sortie Y, une perturbation d et une
commande U.

La forme de la perturbation est généralement imprévisible et 1’objectif est
d’obtenir la sortie Y aussi proche que possible de la consigne Yc¢ souhaitée, quel

que soit le maintien de la perturbation.
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S L’une des possibilités de contrdle réside dans le fonctionnement par retour

Perturbation
Régulateur

f(t) ut) Y(t)

Actionneur |—»| Procédé

A 4

v

1
i
1
i
1
1
Correcteur H
1
1
1
1
1

..............................

F 3

Mesure

Figure II. 4 systéemes en boucle fermée [21]

d’information, qui est effectué par une boucle de contrdle fermée. [21]

_ B direct chain (I1.1)
G(p) FIBF 1+direct chainxreturn chain
al " (I1.2)
N(P) 1+
G(p) = cP) =1+ a1pk*1
(1 +p )
al x k (I1.3)
G(p) =

1+7tl*p+alxk

I1. 4 Le régulateur proportionnel intégral dérivé (PID)

Un contréleur PID (proportionnel, intégral, dérivé) est un systeéme de contrdle qui
vous permet d’améliorer les performances d’asservissement

C’est une combinaison de trois fonctions de base P, I et D.

Le terme I nous permet d’éliminer les erreurs statiques, et I’action D permet de

meilleures performances en vitesse que le controleur PI.
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Aux basses fréquences, le PID se comporte comme un PI et aux hautes

fréquences, il se comporte comme un PD.
Ce controleur est le plus utilis¢ dans I’industrie et ses caractéristiques de

correction peuvent étre appliquées a plusieurs grandeurs physiques [44] [21]

> P '—————1|
]
: v
1
r(t) e(t) | + (7 o Yoy
» X ==L - I - X ~=w» 'Process 1 =t -»
+ y e S .. o
_ 4 '. a
] n 1
(] ' +4 0
] ' 1
: el po -
i
L]
"

Figure I1. 5 schéma fonctionnel du controleur PID dans une boucle [50]

Loi de commande du régulateur PID [44] :

G (p)=FTBF— direct chain (I1.4)

1+direct chain*return chain

de(t) (IL. 5)
dt

t
u(t) = kye(t) + kij edt + ky
0

Kp : est le gain proportionnel
Ki : est le gain intégral (on utilise souvent/représentant le temps d’intégration)
Kd : est le gain dérivé,
€(t)La fonction d’erreur (consigne - mesure),
U (1) : 1a fonction de commande.

Avec ’écart défini comme suit :

E (t) =w(t) — y(t) (IL. 6)

Fonction de transfert du régulateur PID : [22]

UGs)  1+sT+5%T.T, (L. 7)

GGe(s) = E(s) P s.T;
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Variable proportionnelle (P) :

L’action proportionnelle est la plus intuitive des trois actions.

Un coefficient Kp est appliqué a I’erreur Kpe(t).

La variable proportionnelle P est utilisée pour mesurer I’erreur actuelle et générer
des actions correctives en fonction de celle-ci.

Le gain peut €tre ajusté en fonction des besoins du systéme et détermine la vitesse
et la force de la réponse du systéme.

Chaque composant du PID joue un role dans 1’équilibrage du comportement de
I’ensemble du systeme.

[23] [46] A mesure que la constante de proportionnalité Kp augmente, la vitesse
de réaction augmente.

Le compensateur proportionnel est exprimé par 1’équation suivante [50] :

U @#)=Kp *e(t)+ul arsg)

24



CHAPITRE II LA REGULATION DE LA VITESSE DU MCC

[ = reference signal
Kp=05
ontroller
Set ¢
Poiit Error Ontput
..... p - oLELL Kp F===-H i k---p
A
* I Kp=1Ki=1 Ki=1
|
| .
Bins 051
Process Variable
L —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Figure I1. 6 schéma fonctionnel du controleur P []
Variable intégrale (I) :

D’un autre coté, les effets intégraux augmentent 1’instabilité et réduisent la vitesse.
Les variables intégrales sont des composants importants qui permettent au
systtme de compenser les erreurs accumulées dans le passé et de corriger les
petites erreurs qui ne peuvent pas étre faites correctement avec une seule variable
proportionnelle.
D’un autre c6té, cela augmente I’instabilité et réduit la vitesse. [23]
Un correcteur PI est obtenu en additionnant deux actions proportionnelle et
intégrale.
L’équation est [50] :

U (1) =KC * e (t) + Ki | e (t)dtt0+ u0 (IL. 9)
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=~ reference signal

Process Varihle ===

. Kp=1Ki=1 Ki=1
05¢ g :

Ki=05

Variable dérivée (D) : P VT Y VR W "

Figure I1. 7 schéma fonctionnel du controleur PI [50]

Les effets différentiels sont utilisés pour prédire une défaillance imminente,
minimiser les fluctuations et amortir les réactions au changement.

Les gains associés a cette composante doivent étre bien définis pour améliorer la
vitesse et le temps de réponse requis par le systéme pour atteindre I’ objectif global
[23].

L’ajout de cette action au correcteur PI donne le PID bien connu exprimé par
I’équation suivante :

u (t) =KC * e (t) + Ki | e (1)dtt0+ Kd * d e (t)/Dt+ u0 (L. 10)

Dans la figure ci-dessus, la réactivité de D est supérieure a celle du controleur PI
et le temps de stabilisation de la sortie est également plus court.

La compensation du déphasage provoqué par le contréleur I améliore la stabilité
du systeme.

[’augmentation du gain différentiel augmentera la vitesse de réponse.
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1 S T T T . g T - T - N
Kd=05 = reference signal
‘ . Kd=2
Rl oo
Set : p !
p = Controller :
Point | —
..... > Error_: ki J‘ Output
------ » Ki
J I -’ + ...... _’
, e
[ ,
T : A Kp=1 Ki=1 Ki=1
: ' d ! 05+
|
: --p K - |
| |
Process Variable
(1] o ]

Figure II. 8 schéma fonctionnel du contréleur PID [50]

Pour trouver le gain statique Kf et la constante de temps tf, on divise par

(1 + a1K) et on trouve ce qui suit :

“ : (IL 11)
1 k K
G(p) = r‘:""l = = u I where Kf = Jﬁ *k and Tf =
T,
TFak *P+1 I3 1

151
1+agk

I1.7 Fonction de transfert d’un mcc a excitation séparée :
On cherche a établir un modéele dynamique (fonction de transfert) de la machine

a courant continu a excitation indépendante

Nodele equivalent de I'imduit en régime dynamique
Figure I1. 9 Schema équivalent de ’induit
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a) Equations Electromécanique du moteur a courant continu en régime
dynamique
On a donc deux relations de proportionnalité entre la f.€.m. E et la vitesse du rotor

=>F=KxQ (II. 12)

Et un moment du couple électromagnétique directement proportionnel au courant
d'induit

=>T,, =K XI (IL. 13)

b) Equations électriques :

La tension d'induit (en convention récepteur)

i (IL 14)
U(t) = R.i(t) + L =) + e(t)
dt
¢) Equation mécanique :
Le principe fondamental de la dynamique (PFD)nous permet d'écrire
0 (IL. 15)
| =—=Tu—Tr avecTu=Tem—Tp

dat

On suppose que le moment du couple de perte est de la forme : Tp = £.Q (5)

F : coefficient de frottement visqueux

(I1. 16)
da
[]E =Tem—fQ—Tr}
d) Equations électromécaniques dans le domaine de Laplace
La transformée de Laplace de l'équation
di (I1. 17)
U@ = R.i(t) + L) + e(d)
dt
Est:
U(p) = RI(p) + LIp(p) + KQ (11. 18)
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e La transformée de Laplace de 1'équation
E=KXxQest:E=KXQ(p) (IL. 19)

e Latransformée de Laplace de I'équation

1O~ rem—fa—1r €St JQP(P)=KI—fQp) = Tr (IL. 20)
dt
Soit :
= - - .21
[ﬂ(p) _KI=Tr J JQp(p) =KI— fQ(p) —Tr (IL 21)
Jo+f

Fonction de transfert du moteur
On suppose que le moment du couple de pertes (qui est vu comme une

perturbation) est négligeable devant le moment du couple ¢lectromagnétique ce

qui donne:
KI (IL. 22)
Qp) = o
Le courant I est donc :
(IL. 23)
, e+ DO@)
K
(IL. 24)
Ap) =
JP+F
Et en remplagant cette nouvelle expression de I(p) dans 1'équation
U(p) = R.I(p) + LIp(p) + KQ (IL. 25)

On obtient :
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Up+Nap) Up+N0p)

U(p) =R. ,
(») e +1 X p(p) + KQ

u RIQp + RfQ + LJQp? + LfQp + K20
- K

(I1. 26)

U LIp“+ (KJ +LT)p+ K] + K~
0 K

On peut maintenant exprimer la fonction de transfert en boucle fermée la vitesse

de sortie par rapport a la tension d’entrée :

. (1. 27)
Y K
[ U Ljp2+(Rj+f)p+f+KzJ

Le schéma fonctionnel de réglage de vitesse par un régulateur de type PI est

donné par la Figure II. 9 On suppose que le convertisseur présente une dynamique

tres rapide avec un gain unitaire

G
R(p) ()

{: e . kp. P+ ki Va = i K Q
4 R(p) - P M=== 2 2
U Lp*+ @R +fp+f+K

h

Figure I1. 10 Schéma fonctionnel de réglage de vitesse par un régulateur de type PI

e) La fonction de transfert du moteur :
La fonction de transfert du moteur est donnée par [54] :

Ke (11. 28)
LJP? + (Rj+ F)p + F + K?

G(p) =

Pour des petits moteurs 2L =0 et F =0
(On néglige I’inductance L et coefficient de frottement f)

1
___Ke _ ke
G(p) = RjP+Ke?2 RIP 4
Ke2

(II. 29)
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On pose

KO (I1. 30)
1+Tp

KO=—EtT=-2 R’ > G(p) =

La fonction de transfert du Regulateurs PI est donnée par :

Kp.P+Ki (IL 31)
P

R(p) = Kp+= > R(p) =

f) La fonction de transfert en boucle fermée avec un régulateur PI :

_ R(p).G(p) (I1. 32)
HP) = e

KpP+Ki KO _ (IL. 33)
14T
H(p) = me’%
P 1+Tp
_ KO[Kp+Ki] (IL. 34)
H(p) = P(14Tp)+KO(Kp+ki)

On utilise la méthode des compensations des poles : dans cette méthode on pose :

Kp (11 35)
E P+1=1+ Tp
K I1. 36
KO.K-(T”.P+1) (L 36)
H(p) =

En utilisant H(p) s’écrit sous la forme suivante

H(p) = Xoki _ _1 (IL. 37)

- P
P+Ky.K;
0-fi 1+K0.Ki

Finalement, On obtient un systéme du 1 ordre

H 1 (1. 38)
®)=1575P
la constante du temps du systéme est noté Tgp
Le temps de monté du systéme en boucle fermé est Tr
Tr =3Tgr (1L 39)

Tr Peut étre mesuré en tracant la réponse du systéme en boucle fermée
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Tr (11. 40)
Tgr = —

De I’équation (), on obtient

K 1. 41
Ko _p (IL 41)
Ki
1 T (IL. 42)
K, | BF
K, = TK, (IL. 43)
1 (I1. 44)
Ki=7——
% B 1> Kp=TKi (IL. 45)
Ki  Ke?
L = ThF>Ki=—— =22 1. 46)
kOKi KO.TbF = TbF
_Ke Rj _ Rj (I1. 47)
P TbhF Ke? TbF.Ke
Application numérique :
Ke=1,26 j=0.0607 Ra=452 La=0.0072H
1.26 . 4x0.067 (IL. 48)

Ki =

=12 3 p;
20 x10-3

T 20%x1073x1,26

I1. 7 L’encodeur optique incrémental

Les encodeurs incrémentaux fournissent un nombre spécifique d’impulsions par
tour (PPR), ou par pouce ou millimétre de mouvement linéaire.

Un encodeur incrémental se compose de trois composants de base : un disque a
fentes, une source de lumicre et deux photodétecteurs, comme le montre la figure
Une source de lumicre éclaire un disque avec un motif radial d’¢éléments
transmissifs et réfléchissants également espaceés appelés incréments de codeur.
Le photodétecteur de quadrature mesure la quantité de lumicre traversant le
disque a fentes et produit deux signaux d’impulsion de sortie quadratures

désignées par A et B.
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Les changements vers le haut et vers le bas du signal d’impulsion sont comptés

comme une mesure de la position de 1’encodeur [51].

rotating

light
source
-

]

it

P/
v encoder

disk

digital uadrature Encoder Output

outputs
Iy
LB

quadrature B J
light detector :

—

— €90 degree

Figure I1. 9 Encodeur

Les signaux incrémentaux en quadrature sont généralement décodés pour obtenir
jusqu’a 4x impulsions de base par tour (PPR).
Le décodage en quadrature compte a la fois les fronts montants et descendants sur

les canaux A et B.

Les différents schémas de décodage orthogonal sont présentés dans la figure

suivante [51] :

:
:

Position
Figure I1. 10 decodation

Les impulsions du codeur pendant un intervalle d’échantillonnage peuvent étre

converties en vitesse du moteur a 1’aide de I’équation :
C. = 1D, /nC, (I1. 49)
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Ou:

C,, = facteur de conversion qui traduit les impulsions du codeur en déplacement
linéaire de la roue

D,, = diametre nominal de la roue (en mm)

C, = résolution du codeur (en impulsions par tour)

N = rapport de démultiplication du réducteur entre le moteur

(ou le codeur est fix¢é) et la roue motrice

I1. 8 Conclusion :

Ce chapitre explique en détail le fonctionnement des controleurs PID et I’encodeur
optique incrémental en définissant le role de chaque paramétre pour contrdler de
bonnes performances (temps de réponse court, temps de réponse court, bonne

réduction du bruit, etc. et une bonne précision en régime permanent).
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CHAPITRE 11T ETUDE DU MICROCONTROLEUR PIC16F877A

II1.1 Introduction :

PIC est un microcontréleur d’interface périphérique développé par General
Instruments Microcontréleurs en 1993.

Le PIC c’est une unité de traitement d’information de type microprocesseur a
laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de faciliter I’interfagage
avec le monde extérieur sans nécessiter 1’ajout de composants externes.

I1 est controlé par logiciel et programmé pour effectuer diverses taches.

Les microcontroleurs PIC sont utilisés dans diverses nouvelles applications,
notamment les smartphones, les accessoires audios et les applications grand
public ou professionnelles.

Classification des Pics de micro chip :

Actuellement, les modéles micro chip sont classés en 3 grandes familles,
comportant chacune plusieurs références. Ces familles sont :

Baseline : les instructions sont codées sur 12 bits.

Mid-line : les instructions sont codées sur 14 bits.

High-End : les instructions sont codées sur 16 bits [35].

I11.2 Sélection du microcontroleur PIC16F877A :

I11.2.1 Pourquoi PIC16F877A :

La sélection du microcontroleur PIC16F877A est importante ? Il est utilisé¢ dans
ce projet en raison de sa portée, de sa taille, de sa facilité d’utilisation et de son
colit d’assemblage. Le PIC16F877A dispose de 5 ports d’E/S, d’une capacité de
mémoire de programme flash de 8 Ko pour amener vos applications informatiques
au point de mouvement, et de 368 octets de mémoire RAM distribuée pour
permettre plus de variables dans vos programmes. 10 L’USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmetteur) Le PIC 16F877A est un
convertisseur analogique numérique, cadencé jusqu’a 20 Hz, tension de

fonctionnement de 2 V a 5,1 V, courant de broche d’entrée/sortie jusqu’a 25 mA
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et un module de communication qui permet également la transmission et la
réception. Possede des instructions trés puissantes qui réduisent le besoin de
développement de programmes, en particulier lors de I’utilisation d’un logiciel de
Programmation telle que CCS PICC, un langage de programmation de haut
niveau. Il est simple, 1éger et optimisé par rapport a 1’assembleur et possede de
nombreuses procédures et fonctions prédéfinies spécifiques au PIC 16F877A. La
tache principale de CCS PICC est de vérifier la cohérence du code au niveau des
problémes complexes. H. Offre la possibilité¢ de vérifier les erreurs afin de les
corriger lors de la programmation. En fait, la principale raison du choix d’un
microcontroleur PIC est la possibilit¢ de s’adapter au protocole de
connexion RS232, ainsi que 1’option d’un convertisseur A/N qui répond aux
exigences du cOté acquisition.

I11.2.2 Architecture externe du PIC 16F877A :

Chaque port du microcontrdleur est associ¢ a deux registres. Par exemple, le port
C ; ses registres sont PORTC et TRISC.

Le registre TRISC détermine si le port est une sortie ou une entrée. En outre, vous
pouvez attribuer des valeurs a chaque broche indépendamment.

— La configuration du PORT A fonctionné comme un port d’entrée analogique,
une E/S numériques ou une sortic PWM. Le port A a six broches qui sont de la
broche 2 a 7 ; étiqueté comme RAO a RAS.

— La configuration du PORT B fonctionne comme une entrée numérique, une
entrée analogique, une capture d’entrée de temporisateur, une comparaison de
sortie de temporisateur, une entrée PWM. Le port B a 8 broches, c’est-a-dire, de
la broche 33 4 40 ; étiqueté comme RBO a RB7 [38].

— La configuration du PORT C’est un module compteur/timer (entrée ou sortie),
UART, et SPI. Le port C possede également 8 broches. Les 4 premicres sont de la
broche 15 a 18, et les 4 autres sont de la broche 23 - 26. Ces broches sont RCO a
RC7
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— Les configurations du PORT D sont des broches d’entrée numérique, d’entrée
analogique et de sortie de minuterie.

-Le port D comporte également 8 broches. Les 4 premicres sont de la broche 19
— 22, et les autres sont de la broche 27 — 30. Ces broches sont RD0 a RD7

— Le PORT E est réservé a I'usage de 1’usine. Il a trois broches 8 — 10, qui sont
REO a RE2.

— VDD et VSS sont des broches d’alimentation, tandis que MCLR est la broche
d’effacement du maitre.

—Le PIC16F877A possede jusqu’a 18 broches GPIO qui permettent de
configurer le controleur en entrée ou en sortie a I’aide des registres associés.

— En plus des broches GPIO, il y a d’autres broches dédié¢es au PIC16F877A sur
sa surface supérieure.

— VDD est la broche de tension d’alimentation positive, tandis que VSS est la
référence de masse.

— Le PIC16F877A dispose de 23 broches d’E/S, divisées en deux banques : la
banque A et la banque B.

— Chaque broche E/S posséde un bit unique qui peut fonctionner comme entrée

ou sortie lorsqu’il est assigne.

FigureIll. 1 PICI6F877A
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Port A
(Pin#2-Pin#7)

RB4 Port B
ool (Pin # 33 - Pin # 40)

;;f‘;;; PortD
DS / PSH (Pin # 27 - Pin # 30)

RC7 / RX / OT
secdfbu vt Port C
RCS / SDO (Pln#23 PII‘I#ZS)

PortE
(Pin#8-Pin#10)

0sC1 / aki

N
S
&
m
0
~
~
>

0sC2 / KO

Port C RCO / T10S0 / T1CKI
RC1 / T10S1 / CCP2
(Pin # 15 - Pin # 18) { RC2 / CCP1

RC3 / SCK / SCL RC4 / SDI / SDA

llllllllllllllllllll

(ERERERERERRRERRRR RS

N

Figure I1l. 2 Architecture externe du PIC 16F877A4

I11.2.3 Architecture interne du PIC 16F877A :

e La structure interne d’un microcontréleur comporte typiquement :
e Une unité de calcul et de commande (CPU).

e De la mémoire de donnée (RAM, EEPROM).

e De la mémoire programme (ROM, PROM, EPROM, EEPROM).

e Un compteur/temporisateur (timer) pour générer ou mesurer des signaux

avec une grande précision temporelle.
e Des interfaces paralléles pour la connexion des entrées/sorties.

e Des interfaces série (synchrones et asynchrones) pour le dialogue avec

d’autres unités.
e Un chien de garde (Watch dog) qui assure la surveillance du programme.
e Une sortie PWM (Pulse Width Modulation) pour la modulation
d’impulsion.
e Un convertisseur analogique numérique et numérique analogique

(CAN/CNA) pour le traitement des signaux analogiques [39].
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Oscillator T0 T1 T2
0 - 20MHz
Internal Ti

Oscillator

Program

[Re—

C P U \‘ Memory 8K

A/D CCP1, CCP2 (35 instructions)
Converter

: EEPROM (256)
Vref o Interrupts WDT

"-??1

RESET

3 Power Supply,
PortB ! PortC ¥ PortD Y PortE | R —

. — N |

Figure I11. 3 architecture interne de 16f877A4 [39]

I11.3 Présentations des modules utilisés dans PIC 16F877A :
I11.3.1 Les modules utilisé par PIC 16F877A

II1.3.1.1 dispose de 3 timers :
1. Le Timer0 :

C’est un compteur 8 bits (0 a 255), il peut étre incrémenté par des impulsions
extérieures via la broche « RA4/TOCKI» du port A (mode compteur) ou par
I’horloge interne « Focs/4 » (mode timer) [40].

2. LeTimerl :

Le Timer1 fonctionne sur le méme principe que le Timer0, mais avec un registre
de comptage plus gros : 16 bits au lieu de 8, ce qui étend notablement ces capacités
de comptage. De plus, il possede un mode de fonctionnement particulier : on peut
I’utiliser en association avec un des modules CCP (modules de capture et de

comparaison) [40].
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3. LeTimer2:

Le Timer2 a un fonctionnement différent des TimerO et Timer1. C’est un compteur
8 bits avec pré diviseur et post-diviseur. On s’en sert pour générer des signaux
carrés, ou, en association avec le module CCP, des signaux PWM.

Le Timer2 est un compteur 8 bits avec pré diviseur et post diviseur. C’est un
registre en lecture et écriture. L’entrée du compteur est 1’horloge cycle interne :
Focs/4 qui passe a travers un pré diviseur programmable par 1, 4, 16. La sortie du
compteur passe dans un post diviseur programmable sur 4 bits entre 1, 16 [40]. La
fréquence est calculée comme suit :

Tmax =T Quartz xValeur du prédiseur fixe xValeur du précompter

réglage max x(Valeur définie +1) = F =1/Tmax (L. 1)
l
Sots Flag
bit TMR2IF | (e )
Rosel Prescaler "
. TMR{’}R”“ #1:1. 14, 1:16"":"*“'”
Postscalor . 2
10116 | FQ s ‘I’
N T2CKPS1.
T20UTPSY:
T20UTPS0

Figure I1l. 4 TIMER?2
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I11.3.1.2 Le Convertisseur analogique numérique :

Vdd

RA3 ‘j I ADCOND

CHS2 CHS1 CHSO ADCON1
:}__{_Ll Vrel+
000 re -
RAO M
- e
RA1 IZ—:—O/O—:— > [ADRESL
1
RAZ [] o s L0 ! can [—+[ADRESH
1
RA3 — o o011 - >
s i —
5 = 1 1o >
Ras i ' Vref-  CLK |—»
3 ,
REO [R}———e o101 T,
' : [ T
RE1 s o~ =
: :lll - DIV |e— ADCSO
RE2 E—L—c/o—-— e— ADCS1

RAZ Vss ?ﬂ_r

Figure IIl. 5 CAN

Le microcontroleur PIC16F877 dispose d’un convertisseur analogique numérique
a 8 ou 8 canaux avec une résolution de 10 ou 8 bits.

Un diagramme schématique est présenté ci-dessous.

L’entrée analogique peut €tre connectée a 1’une des huit entrées analogiques
externes.

Les entrées analogiques (RAO, RA1, RA2, RA3, RA4 et RAS du port A) et (REO,
RE1 et RE2 du port E) doivent étre configurées comme entrées a 1’aide des
registres TRISA et/ou TRISE disponibles.

Un échantillonneur de maintien est intégré et se compose d’un commutateur
d’échantillonnage et d’une capacité de maintien de 120 pF [52].

La tension de référence qui permet d’ajuster la dynamique du convertisseur peut
étre sélectionnée parmi Vdd, Vss, Vr+ ou Vr -.

Le module est controlé par deux registres ADCONO et ADCONTI.

Le registre ADCONO contrdle le fonctionnement de la fonction de conversion

analogique numérique.
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Cela vous permet de :

Sélectionner la fréquence || Choix de I’entrée analogique
CHS2 : CHS1 : CHSO

d’horloge du convertisseur 000 — channel 0, (RAO)

ADCS1 : ADCS0 001 — channel 1,

00 : Fosc/2 (RA1) /VREF -
01 : Fosc/8 010 —  Channel 2,

10 : Fosc/32 (RA2) VREF+
11 : Oscillator RC interne. 011 — Channel 3, (RA3)

100 —channel 4, (RAS)

101 —channel 5, (REO)

110 — channel 6, (RE1)
111 h 17 (RE2)

RWO RWO RWO RWO RWO RWO U-0 RIW-0
| ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO |GODONE| — | ADON |
bit 7 bit 0

« Go_nDone is the A/D conversion status bit.
1 = Démarre la conversion A/D. Ce bit est remis a ""0'" par hard.

0 = La conversion A/D est terminée.
« ADON, Ce bit permet de mettre le module AN en service

1= Convertisseur A/D en service.

0 = Convertisseur A/D a ’arrét

Le registre de controle ADCON1

R/W-0 R/W-0 U-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| AbFm | abcs2 | — | — | PcrFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0
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I11.3.1.3 Configuration des E/S et de la tension de référence :

La broche 5 du port A et la broche 3 du port E peuvent étre configurées comme
entrées/sorties numériques ou entrées analogiques, et RA2 et RA3 peuvent

¢galement étre configurés comme entrées de référence.

Compatible avec PCFQG3, PCFG3, PCFQG2, PCFGO bits
PCFG3: A : . !
PCFGO RE2 [REl | RE0O | RAS | RA3 RA2 | RAl [ RAO | Veer- | Vrer. | A/RNN
0000 A A A A A A A A 'DD V. 8/0/0
0001 A A A A ‘rer- | A A A RA3 Vs 7/1/0
0010 N N N A A A A A Voo Vss 5/0/3
0011 N N N A Vees- | A A A RA3 Vs 4/1/3
0100 N N N N A N A A 'DD Vss 3/0/5
0101 N N N N Vpee= | N A A RA3 Vss 2/1/5
011x N N N N N N N N /DD Vss 0/0/8
1000 A A A A Veer- | Veer, | A A RA3 RA2 | 62/0
1001 N N A A A A A A 7 ‘s | 6072
1010 N N A A Veer- | A A A RA3 Vss 5112
1011 N N A A Veer- | Veer. | A A RA3 RA2 | 4272
1100 N N N A Viars | Vizs: [A A RA3 |RA2 [323
1101 N N N N VRer- per. | A A RA3 RA2 | 2124
1110 N N N N N N N A 'DD Vs 1/0/7
1111 N N N N Veee- | Vrer. | N A RA3 RA2 | 1/2/5

Bit 7 : ADFM, bit de format de résultat A/D.
e Si ce bit est activé, le bit de résultat sera aligné a droite, sinon il sera aligné
a gauche.
-H'1E' ADRESH de la page 0 : MSB de 10 bits de résultat.
—h'9E' ADRESL pour la page 1 : LSB de 10 bits de résultat [52].

S T TN
110 .

i

ArD
Converter

Vi

(Input Voitage)

VREF+

>—{ ; RAS/ANI/IVREF +

{Z RAZ/ANZ/VREF

0 ] ° f
0 ] » »
o ¥ |0 |¥

& \o—‘—g RE2/AN7™
. b .

' RE 17ANG™
H 10x .

: - REOQ/ANS™
' 100

. - RAS/ANA

i% RrRA/ANT

E RAO/ANO

(Reference . o
Voitage) i 111

PCFG3 PCFGO

VREF -
(Reference . o
Voltag '3
NIl " vss
PCFG3.PCFGO

Figure II1. 6 Schéma du module de conversion analogique numérique [41]
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II1.2 Les modules CCP1 et CCP2 :

Le PIC 16F877A dispose de deux modules CCP qui fonctionnent de maniere
identique.

Chaque module contient des registres de 16 bits pouvant fonctionner dans 1’un
des trois modes suivants :

* Mode CAPTURE : Des mesures de temps peuvent également étre effectuées
dans ce mode.

* Mode de comparaison COMPARER : Ce mode permet ¢galement la
géneration d’événements periodiques.

* Le mode PWM signifie « modulation de largeur d’impulsion» et peut
¢galement €tre appelé modulation de largeur d’impulsion.

Il s’agit d’un signal binaire a fréquence fixe dont le rapport cyclique peut étre
modulé a I’aide d’un logiciel.

Le rapport cyclique d’un signal binaire a fréquence fixe peut étre défini comme
le rapport entre le temps pendant lequel le signal est dans I’état « 1 » et le temps
total du cycle.

Ces modules sont affectés aux broches RC2/CCP1 et RC1/T10SI/CCP2 selon le
mode sélectionné (timer 1 ou 2 utilisé).

Timerl est utilisé en modes d’acquisition et de comparaison, et Timer2 est utilis¢
en mode PWM [40].

L3 LCD:

LCD est un module tres couramment utilisé dans les projets LCD16%2 signifie
que 2 lignes de 16 caracteres peuvent étre affichées.

L’interface entre le microcontroleur et 1’écran LCD peut fonctionner en mode
4 bits ou 8 bits.

La différence entre les deux modes réside dans la maniére dont les données sont

envoyees a I’écran LCD.
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Figure II1. 7 Afficheur LCD 2%16

Pour écrire un caractére 8 bits sur le module LCD en mode 8 bits, les données
ASCII sont envoyées sur les lignes de données DBO-DB?7 et vérifiées sur la ligne
E, cependant, en mode 4 bits, seules 4 lignes de données sont utilisées.

Dans ce mode, les données ASCII 8 bits sont divisés en deux parties et envoyees
séquentiellement sur les lignes de données DB4-DB7 (ou DB0-DB3), la ligne E
contenant son propre €chantillon de donné¢es.

L’avantage de la communication 4 bits est qu’elle réduit le nombre de broches
connectées a I’écran LCD.

La communication 4 bits prend l€gerement plus de temps qu’une communication
8 bits.

Le langage C CCS fournit « LCD ¢ » dans le fichier bibliotheque pour I’interface
LCD HD44780 avec un contréleur compatible avec la communication en mode
4 bits.

Insérez simplement ce fichier dans votre programme pour profiter de la
bibliotheque CCS LCD.

Connexions LCD pour que la bibliothéque LCD fonctionne correctement, vous
devez définir les connexions utilisées pour 1’interface LCD dans votre

programme.
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CHAPITRE 11T ETUDE DU MICROCONTROLEUR PIC16F877A

Enable — E or EN

Register Select — RS
Read / Write — RW

Data 4 — DB4 or D4
Data 5 — DBS or DS
Data 6 — DB6 or D6
Data 7 — DB7 or D7
Mode de transfert d’un octet en mode 4 bits

DATA4o0u8

Contoleur
d'affichage

PIC CONTROL 3
p HD44780U |

Figure II1. 8 Communication avec I’afficheur LCD

L’écriture de commandes ou de données en mode 4 bits suit la séquence illustrée
a la figure (I11.9).
Les octets transférés sont b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0, b7bit étant le plus significatif.

R‘S ><' t 1 ] t t i
RW 1 1 | | 1 1
| ] | | ] I

| =) ¥ " ¥ N
DB7 B, T < T B, T 1
| 1 | | | 1

DBo6 e 1 be 1 < I b 1 o
DBS ; b < b, —
DB4 o 1 [EH 1 -l | by 1 1
1 : 11 05 B AVA v VA

Figure I11. 9 Transfert d’un octet en mode 4 bits

Phase I : RW=0 et E=0.
RS et DB7-DB4 sont placés dans le quartet de poids fort (MSB) (b7-b4) de la
valeur souhaitée :

Phase I : E=1.
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CHAPITRE 11T ETUDE DU MICROCONTROLEUR PIC16F877A

Phase III : E=0, le quartet transmis (poids le plus élevé) est pris en compte par
la commande du front descendant.

Phase IV : DB7 a DB4 sont placés aux valeurs souhaitées : Low Ordre Nibble
(LSB) (b3 a b0).

Phase V : E=1.

Phase VI : E=0, les quartets transmis (faible poids) sont pris en compte par le
contrdle du front descendant [53].

I11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pris une étape de commande par le PIC 16F877A.
Nous avons mis en évidence la nécessité des différentes options du PIC tels que :
interruption ; conversion analogique numérique, pourquoi on a choisi le 16F877A,

les modules ccpl et ccp2 et LCD.
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Chapitre 04 : Simulation et

Reéalisation

34



IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va faire la réalisation du circuit pratique d’un circuit de
commande de vitesse d’un moteur a courant continu via un pic 16F877 avec la
génération des signaux de commande (pwm) via (CCPlet CCP2) pour les sens de
rotation 1 (horaire) et 2 (anti-horaire) respectivement. Le schéma de principe est

bien illustré sur la figure.

Bloc d’affichage (Afficheur LCD)

Consi /\
= / Unité de \

commande ef
de régulation
(PIC16F877A, Bloc de Mot
PI, MLI) — puissance oHTd

::> « hacheur ) cour.an t
confinu
en ponts»

\ / \ J ~—

. 4

Figure IV. 1 Schéma de principe de la commande en vitesse d’un MCC

La consigne est une tension variable (potentiomeétre), lue par le microcontroleur
qui délivre deux signaux PWM a fréquence fixe et rapport cyclique variable
proportionnel a la tension de consigne, ces signaux sont les signaux de commande

du hacheur en pont qui alimente notre moteur MCC.

56



IV.2.1 L’algorithme de commande de la vitesse

L’algorithme de commande de la vitesse est représenté sur la figure ci-dessous :

v

Initialisation

Lire k et consigne V

oui
A — ) )
Génération du signal Génération du signal
PWM via ccp2 PWM via ccpl
Cepl=0 Ccep2=0

l

Calcul de la vitesse

Via encodeur optique

A

Affichage des résultats
Sens de rotation et rapport

Cyclique

A 4
Fin

Figure IV. 2 Algorithme de la commande En vitesse d’un MCC
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IV.2.2 Le schéma de simulation
Le schéma de simulation (sous Proteus) de la commande du moteur MCC a base

de microcontroleur est représenté sur la figure ci-dessous :

A
L} B
g
S E
P = op I
¥ oK SW-SPST +5\
| i
)
U1
— oscucLkin reoanT | =22 S {m vos
—| oscarcikouT RE1 == ] 2
MCLRVpp/THY RB2 =i E L2k
3 REaPGM |5 Fee] N4
— RADiAND RE4 |52 L Ena
— RAdAN RES [=5 A Ene
— RAZIANZIVREF- REBPGC |55 a0
RAJANIVREF+ RBT/PGD [i5 | SENSA
RA4TOCKI_ = = =enss  GwD
RASIANSISS RCOTIOSOITICHK [——=
H __ RCUTIOSVCCP2 [ o
REMANSRD RC2/CCP1 |
RE1/ANGWR RCW/SCKISCL ==
RE2ZIANTICS RC4/SDUSDA ==
RCS/SDO ==
RCBMXICK [o=2 -||—
26
RCT/RX/DT
el e
RD1/PEF1 [F
Roaoes 2 Lot
RD4/PSP4 u LMO16L
RD5IPSP5 -||—<
RDB/FSFE [— 5
RO7iPSE7 rotalion sens |
FIC16FETT 5 l 2 ? 4 4

Figure IV. 3 Simulation de I’asservissement sous Isis Proteus

Le réglage du rapport cyclique A se fait par une résistance variable RV

Le controle de sens de rotation du moteur se fait par un sélecteur K

K => ouvert => moteur tourne a droite

K => Fermer => moteur tourne a gauche
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IV.3 L’encodeur

L’encodeur délivre un signal carré dont la fréquence est proportionnelle a la
vitesse de rotation, (24 impulsions par tour), la mesure de la fréquence de ce signal
nous permet de mesurer la vitesse de rotation du moteur (tours/mn).

Comme premier résultat de simulation sous Proteus, les signaux de commande
complémentaires pour les sens de rotation droite et gauche du moteur pour trois

valeurs du rapport cyclique sont représentés sur la figure ci-dessous

o0
—_———
Selecteur K
CCP
CCP

Selecteur K

rarrort cycliaue rarporl cYclidue rarrorl coclisgue
est a 0% est a 58 X est a 93 %

A8l oz ke 388 92 ecmmwoer FERS
CEY PEu BoHBZEEE 28Y @Ew 25BBA8EE Wl B, AEEEEEEE
LIS ) NN iy Ry e gy [N ) B oy ) R B )

Figure IV. 4 signaux de commandes pour différentes valeurs du o

Les résultats de simulation pour deux valeurs de a (0=0.58 et a=0.78) pour deux
différentes valeurs du couple de charge sont représentés dans la figure ci-dessous,
il en découle que lors que le couple de charge augmente la vitesse diminue, résultat
en concordance avec la théorie (voir chapitre II).
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Toque% & Toque%
glrha 58 % alrha 30 %
£3,982 Lersmin 42,817 tr/nin
88 9z, ssnszsss 88¢ o3, ssanzses
alpha 76 % aleha 76 %
98,583 Lr/nin 83,217 tr/min

Figure IV. 5 vitesse de rotation pour différentes valeurs de o et de Cr

Le tableau suivant représente 1’évolution de de la vitesse de rotation en fonction

du couple résistant (% du couple nominal) pour deux valeurs du rapport cyclique

a (0=0.58 et a=0.78), il est tout a fait clair que la vitesse est plus influencée par le

couple résistant pour des rapport a €leve.

Cr | 1% 10%  [20% |30% |40% |50% |60% |70% |80%
PW

50 | 180,068 | 161,241 | 141,009 | 121,40 | 102,40 | 84,21 | 66,197 | 48,902 | 32,11
76 | 270,978 | 242,67 |212,18 | 182,69 | 154,09 | 126,40 | 99,577 | 73,55 | 48,30
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En utilisant petit moteur a courant continu, muni d’un encodeur optique rotatif et

un tachymetre

Figure IV. 6 moteur a courant continu

L’encodeur optique nous donne un signal carré, en mesurant sa fréquence, la
vitesse de rotation du moteur peut étre mesurée en utilisant la formule suivante
V=t*60/nf

Avec nf : nombre de fente de 1’encodeur.

Output signals
” AT TR ]
photo-transistor o T ]

Figure IV, 7 principe de mesure d’un encodeur

Pour valider le programme, on a mesur¢ la fréquence de certains signaux comme
le montre la figure ci-dessous, ou les fréquences mesurées avec oscilloscope et

microcontréleur sont en parfaite concordance
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(®) Frequency (Hz): 50

(®) Frequency (Hz): 100

Figure IV, 8 validation de la mesure de la fréquence d’un signal

Partie expérimentale :
Le circuit pratique de la commande :

Le circuit de pratique est bien représenté sur la figure ci-dessous

N T T
fu!"‘ﬁ"
ol

. ".‘,

Figure IV. 9 Circuit pratique de régulation
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Pour un premier essai, nous avons visualisé¢ les signaux de commande sur

oscilloscope avec visualisation du rapport cyclique sur LCD,

O R AR EARRLLL

Figure IV. 10 La visualisation des signaux de commande

Dans la figure (IV.14) on n’a pas tenir le on compte la présence le signal de
I’encodeur

L’encodeur pratique :

L’encodeur optique du moteur n’as pas correctement fonctionnée ce qui nous a
conduit a le remplacer un autre encodeur d’une imprimante et le coller avec le

moteur avec un nouveau circuit d’adaptation du signal.

Figure IV, 11 Le nouveau encodeur d’une imprimante placé avec
le moteur

Le circuit d’adaptation : le signal qui sort de nouveau encodeur un signal faible
déformé (presque sinusoidal) on a ajouté un comparateur a seuil a base d’AOP
LM358 pour adapter sa forme (carré dans le but qu’il soit adéquat avec 1’entré

digital du pic (RBO0) interruption.
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GWINSTEK 18k pts 2MSa/s

RV2

—c
<= I
4

J

)
@ "m.awHz | o

RS
)(5eAus @ 8.008s ) @ 00|

10
Mode
Fit Screen tndo
AC Priority || Autoset

Figure IV, 12 Circuit de mise en forme et d’adaptation du signal du I’encodeur

Les résultats relatifs a signaux de commande et signal de I’encodeur et la mesure

de la vitesse du moteur sont affichés sur le schéma s-ci-dessous.

Zrs (@) 86085

o Msede
it Screen
AC Priority || Autoset

Figure 1V, 13 signaux de commande et de ’encodeur avec visualisation de la vitesse
et rapport cyclique sur LCD
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Partie Régulation
L’algorithme de régulation PI de la vitesse du moteur, pour un seul sens de rotation
est représenté sur la figure suivante, les mesures vitesses consigne et réelles se fait

chaque 20 ms qui le temps de réponse (stabilisation) de notre systéme, pour

Initialisation

Lire kp , ki
[

l

Mesurer la vitesse du moteur

actualiser les commandes.

chaque 20ms

et consigne

A 4

Calcul de I’erreur et
calcul du rapport

cyclique

A4

Génération du signal de
commande

PWM

Affichage des vitesses

Consigne et mesurée

Fin

Figure IV. 14 Algorithme de la régulation En vitesse d’un MCC 65



La figure represente les vitesses mesurées du moteur pour differentes valeurs du

couple resistant, ou il est netement visible que la vitesse est bien regulée en

prsence de variation du couple resistif, contrairement au ca precedent de la

commande en boucle ouverte, ou la variation du couple resistif fait abaisser

considerablement la vitesse du moteur ( voir tableau precedent).

Load/Max Torque %

Load/Max Torque %

Load/Max Torgue %

B

B84l w=, scmszsss

=l=l=] =l=l=] Cel=]=l=]=l=]=]=]

B84 9z, ssu33885

A TR

888 vz szazzsss

mlalzl alelz] zlefzlz=]=faf=l=]

Figure IV, 15 Vitesse mesurée et vitesse consigne pour différentes valeurs du couple résistif
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Figure IV. 16 Simulation de sous Isis Proteus (ARES)

Génération de typon de la carte avec Ares :

e
']
s
.|
-
n
-
-
-
-
-
-
™
-
-

HOHHENEEEEEYEEEEEEE

Figure IV. 17 Génération de typon de la carte avec Ares
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Conclusion genérale

Le but de ce projet est I’étude, la simulation avec Proteus et la réalisation pratique
de la commande et la régulation de la vitesse d’une MCC a base d’un circuit de
commande a microcontroleur PIC 16F8 77A, ou on a adopté un régulateur de type
PI. Toute fois les résultats obtenus, montre que la partie commande en vitesse est
bien achevée en simulation et en pratique, concernant la partie régulation, les
résultats obtenus de simulation et pratique sont en parfaite concordance avec la
théorie.

L’encodeur du moteur présente certains problémes qu’on a pu résolu en
remplacant 1’encodeur du moteur par un encodeur d’une imprimante, ou on a
ajouté un circuit d’adaptation de forme pour adapter le signal de I’encodeur aux
entrées digitales du microcontrdleur.

Ce travail peut étre améliorer en améliorant la régulation, et en ajoutant d’autres

algorithmes de commande avancés tel que les réseaux de neurones.
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Resume

La problématique abordée dans ce projet concerne la régulation de la vitesse des
moteurs a courant continu (MCC). Le contrdle de la vitesse de rotation dépend de
la relation entre le couple généré et la charge appliquée. Le principal défi est de
maintenir une vitesse constante du moteur malgré les variations du couple résistif
et de la consommation de courant. Pour résoudre ce probléme, le projet vise a
implémenter un systeme de controle utilisant un microcontrdleur PIC16F877A,
un encodeur de vitesse et un capteur de courant, couplé a un contréleur PID pour

ajuster dynamiquement la tension appliquée au moteur.

Abstract

The problem addressed in this project concerns the speed control of direct current
(DC) motors. Speed control depends on the relationship between generated torque
and applied load. The main challenge is to maintain a constant motor speed despite
variations in resistive torque and current consumption. To solve this problem, the
project aims to implement a control system using a PIC16F877A microcontroller,
a speed encoder and a current sensor, coupled with a PID controller to dynamically
adjust the voltage applied to the motor.
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