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Résumé

L’objectif de notre travail consiste a implémenter I’algorithme Pl dans un microcontréleur
PIC 16F877A pour la commande d’un moteur & courant continu en utilisant la programmation
MikroC pour programmer notre PIC et le programme Proteus ISIS pour la simulation avant la
fait en pratique.

Dans ce travail, quelques notions de base sur la machine a courant continu sont données.

Un apercu sur le PIC 16F877A qui est dédié a cette application.

Mots clés : microcontrdleur PIC : (Periphirol Interface contréler)- Modélisation-

implémentation -Simulation - régulateur Pl - moteur a courant continu.

Abstract

The aim of our work is to implement the PI algorithm in a 16F877A PIC microcontroller to
control a DC motor using MikroC programming for programming our PIC and Proteus ISIS

simulation program before done in practice .

In this work, some basics on the DC machine are given. An overview on the PIC 16F877A
which is dedicated to this aplications.

Keywords: PIC microcontroller(Periphirol Interface controler)- Modeling —simulation - Pl
regulator-DC motor
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Introduction générale

Introduction générale

L’industrie, au sens le plus large du terme, ont plus en plus besoin de systéemes a vitesse
variable, doués de souplesse et de précision, bien sur, les solutions mécaniques sont
encore utilisées, mais les solutions électriques sont aujourd’hui plus appréciées, leurs succes
viennent des caractéristiques incomparables que leur confére I’électronique sur le plan de la

conversion de I’énergie.

L’ application de la régulation de vitesse des moteurs électriques est trés répondue dans les
systemes industriels et automatiques, I’un des critéres d’efficacité d’une telle régulation est sa
robustesse face aux changements. Elle permet d’effectuer une régulation des parametres
physiques (vitesse, position, température... etc.) des systemes en boucle fermée, c’est a dire
un systéme capable d’atteindre et de maintenir une certaine consigne en utilisant une mesure,
dont il reste a déterminer la fonction permettant de corriger la commande en fonction de la
consigne initiale et de I’erreur mesurée.

Notre objectif dans ce mémoire est I'implémentation le régulateur Pl dans le
microcontréleur Pic 16f877a pour faire la commande de moteur a courant continu pour ce
travail on doit utiliser le logiciel MikroC pro pour la programmation du Pic et le logiciel
Proteus ISIS pour la simulation, on va réaliser quatre chapitres et une conclusion générale:

Le premier chapitre décrit une généralité sur le moteur a courant continu et ses principales
caracteristiques.

Le deuxiéme chapitre contient deux parties, dans la premiere partie on a fait une étude
théorique sur le régulateur Pl et sur I’encodeur incrémental, dans la deuxiéme partie on a fait
une régulation analogique avec le compensateur Pl dont I’outil de simulation est le logiciel
MATLAB simulink.

Dans le troisieme chapitre on a présenté le microcontréleur Pic 16f877a et son architecture
(interne et externe), leur caractéristique et ses différents registres

Le quatriéme chapitre est consacré a I’implantation et a la simulation de la commande de
moteur a courant continu et faire les résultats de simulation.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I machines a courant continu

1.1. INTRODUCTION

L’évolution des technologies conduit & utiliser des machines nécessitant des vitesses de

rotation précises et variables pour I’entrainement d’engins de manutention par exemple.

Une machine a courant continu est une machine électrique. Il s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d’énergie entre une installation
électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique. Elle est aussi

appelée dynamo.

En fonctionnement moteur, I’énergie électrique est transformée en énergie mécanique.
En fonctionnement générateur, I'énergie mécanique est transformée en énergie électrique,

la machine se comporte comme un frein.

1.2. ORGANISATION DE LA MACHINE

Dans I’organisation d’une machine a courant continu, on peut distinguer les principaux

éléments suivants :

1.2.1 Po6les inducteurs

Les péles inducteurs ont pour role de créer le flux inducteur dans la machine «entre
la culasse et I’induit ».
Ce flux est généré soit par des enroulements, soit par des aimants.
Ce flux est canalisé dans la machine par des matériaux ferromagnétiques «parties
hachurées ».
Ce flux étant constant dans la partie portant les pdles inducteurs et dans les p6les

inducteurs eux-mémes.

1.2.2 Stator ou inducteur

Le stator partie fixe, constitué par un aimant ou un électroaimant appelé également
inducteur qui crée un champ magnétique dirigé vers l'axe du rotor. Il est formé d’aimant
figure (1.1-a) pour les petits moteurs et des bobines figure (1.1-b) parcourue par un courant

continu. Les aimants ou bobines permettent la création d’un flux magnétique.
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Figure I.1. a : aiment, b : bobines [2]

1.2.3 Induit « rotor »

Le rotor, partie mobile, appelé également induit, constitué par un cylindre d'acier doux a
la périphérie du quel sont disposés des conducteurs reliés aux lames du collecteur sur
lesquelles frottent deux charbons, ou balais, qui assurent la liaison avec les bornes du

moteur.

Figure 1.2. Induit [2]

1.2.4 Collecteur

Il est formé d’un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les unes des autres et
disposées suivant un cylindre en bout de rotor. Deux balais portés par le stator frottent sur
les lames du collecteur. [2]

Prenons un cas particulier d’une machine a courant continu a vitesse variable dont la
réaction du courant d’induit et du champ inducteur crée un couple électromagnétique C

donné par la formule :

C=K@i (1.1)

Zpy\ n - . _—
Avec k= (ﬂ)ﬂ coefficient de couplage électromécanique,
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2p1 : nombre de poles,
2a : nombres de voie d’enroulement,
n : nombre de conducteurs de I’induit.

La conservation de I’énergie appliquée a I’induit

cQ=ei (1.2)

Avec e force contre-électromotrice (f.c.é.m.) due a la vitesse angulaire de rotation Q du
rotor.

Cette relation n’a de sens que dans un systéme normalisé (Q2 en rad/s).

Par suite, il vient :
e=k@Q (1.3)

L’équation électrique relative a I’induit est : relative a I’induit est :

. di . di
V=Ri +LZ+e =Ri+LS+k @ Q (1.4)

Avec L et R inductance propre et résistance de I’induit.

Dans le cas des machines excitées par un courant is, il est nécessaire de connaitre la

caracteristique magnetique (Fig.1.3)

¢ =F (if) (15)

L’équation relative a I’inducteur, dont les n¢ spires ont une résistance Ry, est :

. degp
Vi Rels + Ny —
f= flf fdt

(1.6)
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Partie
lingaire

Figure 1.3. Caractéristique magnétique d’une machine a courant continu [1]

Quand on réalise cette équation, on définit I’inductance propre L¢de I’inducteur :
Li=nf — (1.7)

La figure 1.4 représente un schéma équivalent de la machine, dont le paragraphe 1.7
donnera le modele dynamique complet. [1]

! i |
: o :
1 4 1
: H §e .L § L] :
1 e .q_',l !
i s :‘f lrm_i P P E
1 1
: 1"':‘: =] ny - :
1 L 1
: o :
1 1
| i :
1 1
: : :
: =] :
: :
: L Vi I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figure 1.4. Schéma équivalent du moteur a CC. [1]
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1.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET ELECTRIQUES

On constate, voir figure (1.5), que la fréquence de rotation n diminue lorsque le couple C

augmente « a tension U constante ».

Le graphe de droite montre que la fréquence de rotation est proportionnelle a la tension,
a couple constant.

Remarque : Pour inverser le sens de rotation, on inversera le courant dans Il'induit « on
pourrait aussi inverser les courant inducteur, mais cela n'est pas possible si le flux

inducteur est créé par des aimants permanents ». [2]

e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

| |
| o |
| +. . —= =+
! T c1c2 oy |
| — |
| 1 |
| e :
D

| L3 |
| |
: A(C) & U=cste C AL} & C= cste Ll :

——— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Figure 1.5. Caractéristiques mécaniques et électriques [1]

1.4. LES DIFFERENTS TYPES DE MOTEURS

On peut realiser I’excitation des moteurs de plusieurs fagons :

a. En dérivation : C’est une excitation séparée, I’inducteur comporte beaucoup de spires de
faibles sections.

b. En série : L’inducteur est traversé par le courant d’induit, il comporte peut de spires de
grosses sections.

c. Composé : On trouve une partie des enroulements inducteurs en série et une partie en

paralléle. On distingue deux types de branchements :

c.1 Courte dérivation : L’enroulement paralléle est aux bornes du moteur.



Chapitre I machines a courant continu

c.2 Longue dérivation: L’enroulement paralléle est aux bornes de la source

d’alimentation.

On peut réaliser pour chaque type de branchement deux types d’excitations :

Une excitation a flux additif, le flux de I’enroulement série s’ajoute avec celui de

I’enroulement paralléle.

Une excitation a flux soustractif, le flux série se soustrait de celui de

I’enroulement paralléle.
Le type d’excitation a une influence sur le comportement du moteur. [2]

1.5. ORGANES MECANIQUES

Le stator autoporteur recoit de chaque c6té un flasque sur lequel le rotor sera positionné
grace a des roulements a billes ou a rouleaux suivant le type de charge « axiale ou radiale ».

Les pdles inducteurs sont en général vissés peuvent aussi en faire partie intégrante ».

Un ventilateur est placé en bout d’arbre, sur le rotor, pour le refroidissement de la
machine, il peut étre complété par une ventilation forcée motorisée pour le refroidissement

aux vitesses lentes. [2]

Le collecteur, I’ensemble porte-balais et les balais se situent de I’autre c6té de la machine.

borne

roulements

porte de visite

flasque palier
coté collecteur

collecteur
turbine de ventilation

flasque palier ¢coté bout.d’arbre

Figure 1.6. Constitution de la MCC [2]
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1.6. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Lorsque les conducteurs sont parcourus par un courant, ils sont soumis a des forces F1 et
F2 qui tendent & faire tourner le rotor. Le collecteur permet d'inverser le sens du courant
dans les conducteurs lorsque ceux-ci passent le plan vertical. Ainsi le sens du couple des

forces F1 et F2 et donc le sens de rotation du moteur est conserveé. [2]

Figure L1.7. Principe de fonctionnement [2]

1.7. FORCE ELECTROMOTRICE

Nous savons qu’une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit apparaitre a
ses bornes une force électromotrice « f.6.m. » donnée par la loi de Faraday, sur ce principe,
la machine a courant continu est le siege d’une f.é.mE :

E:i N $Q (1.8)

1.8 FONCTIONNEMENTS
Imaginons une machine électrique alimentée par une source de tension U constante.
Lorsque le moteur tourne a vide il n’a pas besoin de fournir de couple, g est trés faible et
U=E. La vitesse de rotation est proportionnelle a U.

1.8.1 fonctionnement en moteur

Lorsque I'on veut la faire travailler, en appliquant un couple résistant sur son axe, cela la

freine donc E diminue. Comme U reste constante, le produit Rj.lj augmente donc Ij
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augmente, donc le couple T augmente lui aussi et lutte contre la diminution de vitesse :
c'est un couple moteur.

Plus on le freine, plus le courant augmente pour lutter contre la diminution de vitesse.
C'est pourquoi les moteurs a courant continu peuvent « griller » lorsque le rotor est
blogué, si le courant de la source n'est pas limité a une valeur correcte.

1.8.2 fonctionnement en génératrice

Si une source d'énergie mécanique essaie d'augmenter la vitesse de machine, « la charge
est entrainante : ascenseur par exemple », Q augmente donc E augmente. Comme U
reste constante, le produit Rj.lj devient négatif et augmente en valeur absolue, donc Ij
augmente, donc le couple T augmente lui aussi et lutte contre l'augmentation de vitesse :
c’est un couple frein.

Le signe du courant ayant changé, le signe de la puissance consommée change lui
aussi. La machine consomme une puissance négative, donc elle fournit de la puissance au

circuit. Elle est devenue génératrice. [2]

Ces deux modes de fonctionnement existent pour les deux sens de rotation de la machine.
Celle-ci pouvant passer sans discontinuité d'un sens de rotation ou de couple a l'autre.
On dit alors qu'elle fonctionne dans les quatre quadrants du plan couple vitesse.

| .8.3 Bilan des puissances

Pertes joule pertes mécaniques

Puissance électrique i P. électromagnétique Puissance

Pertes fer
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Figure 1.8. Bilan des puissances d’un moteur a courant continu [2]

10
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I

: Pertes mécaniques Pertes fer Pertes joule

| :

I : ;

I . . P ik . .
|  Puissance absorbée : P. électromagnétique: puissance utile
I : :

I

I

I S : P .

| mécanique : électrique

Figure 1.9. Bilan des puissances d’un générateur a courant continu [2]

a. Puissance utile « sur I’arbre en sortie moteur » :
Pu = Pem — « pertes mécaniques + pertes magnétiques », en Watts
b. Puissance absorbée « en entrée » :

Pas = U.l « U : tension d’alimentation en Volt, | : courant absorbé en ligne, Paps en
Watts»

c. Pertes:
Pertes par effet joules « R.1? », pertes magnétiques, et pertes mécaniques
d. Rendement :
Le rendement = Puissance fournie « utile » / Puissance totale absorbée. = P, / Paps

Pabs = U.I « + puissance absorbée par I'inducteur » P, = C,. 2, d'ou rendement = (C,*52)/Ul

1.9 REVERSIBILITE

La MCC est fondamentalement réversible. Avec nos conventions, elle fonctionne en
moteur si la puissance convertie est positive :

Pe=cQ=k@iQ=> 0 (1.9)
Et en génératrice (frein) si cette méme quantité est négative.
La figure 1.10 définit le fonctionnement possible d’une machine dans les quatre quadrants :

Moteur : vitesse et couple positifs ;
Genératrice-frein : vitesse positive et couple négatif ;
Moteur : vitesse et couple négatifs ;
Genératrice-frein : vitesse négative et couple positif ;

11
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Le passage du quadrant I au quadrant IV se rencontre dans le cas du levage : le couple ne

change pas de signe, mais la vitesse est positive a la montée (charge résistante) et négative a

la descente (charge entrainante).

La Figure 8 donne un exemple typique de cycle de fonctionnement avec inversion du signe

de la vitesse et passage du quadrant I au quadrant Il (succession de phases d’accélération et

de freinage, comme on en rencontre en traction ou en robotiques. [1]

Courant

20 VENED 0 <o) £3.<0 X0l >0 '
=0 PR o IRl T c=0 cx=0 | c=0 |
F=0 Uyl p<0 y =0 P oysa. :
o o -

mateur | frains, | moteor; rroteur i frain :_H,,frn'.:lta | |
I E | I 11 i I "‘-‘r: | E :

: / : : |

' ' v : I

|

|

I’T‘-ﬂ:" I

0o p— | |
e |

5] |

= I

_rr"IDH Moy I

_ di fnay COUrant maximal I
T Tdy i courgnt nominal :

L

Vitesse 11 :
3 F |
PP ST S = I
(pace) |
/"‘ﬂ‘ jf} |
I
frein & matear |
¥ o0 2 =0 |
Cip B |
o teur o frein upd I

£ =0 P =0
F £ |
- - — I
(acc) ) |
g > </ |
|
F 1 force Moo @ machine 8 courant continu I

Figure. 1.11. Cycle de fonctionnement dans les 4 quadrants d’une machine tournante. [1]
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Cet exemple montre que, pour avoir de bonnes performances, le moteur doit pouvoir
fonctionner dans les quatre quadrants. Cela exige que I’alimentation soit également réversible
et nous examinerons cette question a propos des convertisseurs. En particulier, I’examen des
équations [surtout la relation (1)] montre que la réversibilité exige la possibilité de changer le
signe du courant d’induit, si le couple doit s’inverser et si on travaille a excitation constante.
1.10 VARIATION DE LA VITESSE DE LA MACHINE A COURANT CONTINU

URala
l=———
K (1.10)

La figure suivante représente : a : action sur la tension a flux constant- la figure représente la
courbe de variation de la vitesse en fonction de la tension pour une charge constante.

b : action sur le flux a tension constante, la figure représente la courbe de variation de la

vitesse en fonction du flux d’excitation pour une charge constante. [1]

——— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — —— — —— — — — — — — — —

Q
Vitesse en << rd/s>>

Tension << VV/>> Flux << Wb>>

Figure 1.12. a. Variation de la vitesse en fonction de la tension d’induit b. Variation de la
vitesse en fonction du flux d’inducteur [1]

.11 PROCEDE DE COMMANDE D’UN MOTEUR A COURANT CONTINUE

L’expression générale de la vitesse montre les trois paramétres Ra, Rreg et U que I’on peut

régler ce qui donne les trois procédés pour la variation s de vitesse :

1.11.1 Réglage rhéostatique

Il est possible de réduire la vitesse en augmentant la résistance de I’induit avec un

rhéostat branchée en série avec I’induit tout en fixant la tension et le flux a leurs valeurs
13
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nominales, I’expression de la vitesse est :
o= URaRregla (1.11)
K

Ce type de réglage est mauvais du point de vue rendement. Le rhéostat insére a une
consommation d’énergie d’autant plus importants que la chute de vitesse est élevée, c’est

ainsi que ce procede de réglage n’est utilisé que pour le démarrage et le freinage.

1.11.2 Réglage par le flux

Au démarrage, un moteur doit absorber un courant important pour pouvoir porter a la
vitesse nominale toutes les masses et charges qui sont initialement au repos, d’ou la nécessite
d’appliquer un flux maximum pour permettre au moteur de développer une force

électromotrice d’une valeur suffisante et d’une maniére rapide.

Ce type de réglage est bon du point de vue technique, et également du point de vue
économique car la puissance dissipée dans I’inducteur étant tres faible par rapport a la

puissance absorbée, le rendement du moteur ne sera pas modifier.

1.11.3 Réglage par tension

On applique une tension de valeur moyenne variable entre zéro et une valeur maximale tout
en réglant le flux a sa valeur maximale. Ce procédé de réglage de vitesse est excellent du
point de vue économique car aucune énergie n’est dissipe dans les rhéostats. Le réglage par

la tension permet seulement de diminuer la vitesse.

.12 MODELISATION EN REGIME DYNAMIQUE

1.12.1 Fonction de transfert du moteur a courant continu a excitation séparée

En vitesse variable, la machine est associée a des convertisseurs et a des régulateurs dont il
faut déterminer les parametres : c’est la synthése du systéme, qui ne peut se faire
raisonnablement que dans le cadre du systéme linéaire continu, a coefficients constants. Or,
au paragraphe 1,61, nous avons vu qu’une analyse physique précise conduit a des modeles
non linéaires. Pour simplifier les équations, on ne représente pas les effets de la saturation ou
de la réaction d’induit. On considere que I’inductance de I’induit L est constante et
onregroupe, en une expression du premier degré (f Q+Cy), I’ensemble des couples de

frottement et du couple de charge. On se raméne a des équations différentielles linéaires a
14
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coefficients constants. Le modele dynamique complet est défini par :

V=Ri+LT+KQ (1.12)

C=Ki=J T+ Q+Co

(1.13)
Avec Cy : couple de charge,

f : coefficient de frottement visqueux,
J © inertie des parties tournantes.

Il est fréquent (mais il faut le vérifier dans chaque cas) que les paramétres L et f soient
négligeables. Par ailleurs, on ne peut pas s’intéresser a I’effet de C, (par exemple quand le
moteur est a vide) ; aussi, selon que I’on néglige L, f ou Cy, on obtient huit fonctions de
transfert possibles, correspondant a des niveaux de simplification différents

F——_————
I v =+ O el etel [T Qipl viol + 1 ol [cie [ 1 Rip)
| i Jp F+lp Jp
! i Y i 131
K
: L& sl
I @ L. Fet £ non pris en compte @ fat Gy non pris &n compte
I A R SR, R
| Vip) * 41 [ 4del |T] Cipl 1 Rip} Wiph + 1 1ip) |"?| Cipl i Dip)
| it dp+f - R+lp dpsf
I I ] o]
K K
| Rl el
: @ L &t C non pris en comipte C non pris en compte
| Gy fa
: Vip) + 1 |dlel ] Clel @__ 1 2ip) Vipl + 1|t ] cel 1- 1 2ip)
| %Q' " ¥ o %‘ fzlp J QQ Jp
| X |- [k |
I
| @ L et f mom pris en compte @ { non pris en compts
I
I I:'r_. Cc.
1- 1
I Kiph + 1 [fie i Cipl (52 1 2Mp) ¥ipl +®_ 1 Hpgl = Cipl 1 2{pl
| i R TN et R+ lp r ot
I S T -~
' LA LT
I
| @I Lnon prise an compte en tenant compte de tous les parameétres

Figure 1.13. Classification des huit fonctions de transfert du moteur & courant continu
(obtenus en négligeant L, f ou CO0). [1]
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On reconnait, dans le modele -1-, le modele le plus simple qui nous a servi a définir les
caractéristiques dynamiques des servomoteurs. A I’opposé, le modeéle le plus complet est le
modele -8- déduit sans simplification des relations 1.12 et 1.13 .La fonction de transfert a pou

expression compléte :

O(p) _ Km
Vip) 1+(Temtute)p+ieTem F'2

(1.14)

Avec K, = K/ (K2+R f) gain statique,
M =R f/(K2+R f) coefficient habituellement petit,
1, = L/R Constante de temps électrique ;

R]

Tem = Constante de temps électromécanique, habituellement (mais
€M K24+Rf

improprement) appelée constante de temps mécanique dans la littérature technique, ou on la

notet,,.

Le plus souvent, mais pas toujours, les pdles de la fonction de transfert sont réels. On peut

alors définir deux constantes de tempst'et t"’. On obtient alors :

™ % 1, =R J/K?2

Dans ces conditions, la fonction de transfert est habituellement écrite :

op) _ 1 1
V(p) K (1+7,p)(1+7,,p)

(1.15)
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1.12.2 Fonction de transfert du moteur en régime sous-excité

La figure 14 représente le schéma fonctionnel du moteur en régime sous-excité, la tension

d’induit étant constante (v = ¥,,) et la tension d’excitation variable (V).

Ce modeéle est non linéaire, a cause des caractéristiques magnétiques que I’on retrouve dans
I’équation du circuit d’excitation (5) et des opérateurs multiplicatifs qui interviennent dans les
expressions du couple et de ka force contre électromotrice

Iy |
A= ¥ kit 1
i) [T e, & i e e[ T] ao)

Figure 1.14. Schéma fonctionnel linéarisé autour d’un point de
fonctionnement (20, 10, @0) [1]
Pour I’étude des régulations, il est naturel de linéariser ce modéle autour d’un point de
fonctionnement défini par(£2,.iy. ®,), I'inductance propre de I’inducteur étant définie par la

relation (6) :
d
Ly = “rd—:: (1.16)

La figure 14 donne le schéma fonctionnel linéarisé. D’ou I’on peut déduire la fonction de
transfert du systeme. Celle-ci est caractérisée par la présence de la constante de temps de

I’excitation Ty = Lg/R; habituellement trés grande.

1.12.3 Fonction de transfert du moteur a excitation série

Nous avons déja vu un schéma fonctionnel du moteur a excitation série (fig.15). Pour les
mémes raisons qu’au paragraphe précédent, ce modéle est fortement non linéaire. Pour I’étude
de régulation, on peut :

d’une part, considérer un modele simplifié, sans affaiblissement, ce qui donne le modele non
linéaire de la figure 15 a, défini par les hypotheses (14) et (6) ;

d’autre part, déterminer le schéma fonctionnel linéarisé de la figure 15 b, si on linéarise le
modele autour d’un point de fonctionnement (£, 1, V,.C,), d’ou I’on peut déduire sa

fonction de transfert. [1]

17
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v 4 . 1 1 2
}_-—!H+F|’,+[L +L)p Jp +f
(& modéle non linéaire
cCI
1Mo |
Vip) ! 1) 5 1C ) L 2(p)
+ R+R+M Q2 +(L+L ) p I_:I‘-" + %_ Jp +f
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Figure 1.15. Schéma fonctionnel du moteur & courant continu a excitation
indépendante. [1]

1.13 SOURCES

On rencontre plusieurs types de sources ou de réseaux.

Les réseaux alternatifs sinusoidaux industriels dont la fréquence f est 50 Hz. Pour les petites
puissances (inférieures a 20 kW), on utilise le réseau monophasé 220-380V et pour les
grandes puissances (atteignant plusieurs mégawatts), le réseau triphasé, éventuellement sous
des tensions supérieures (660 V). En traction ferroviaire, on rencontre des alimentations

monophasees sous des tensions élevées (25 kV par exemple).
Les réseaux de tensions continues redressées correspondent :

* Soit a des réseaux propres a la traction [SNCF (société nationale des chemins de fer
frangais), 1500V ; RATP (régie autonome des transports parisiens), 750V], la réversibilité
étant partielle, par échange d’énergie entre les machines fonctionnant en génératrice et celles
fonctionnant en moteur sur les mémes réseaux.

* Soit & des réseaux locaux, obtenus par redressement du réseau industriel alternatif, le plus
souvent a I’aide de redresseurs a diodes (non réversible) ; on ne dispose plus alors que de la
réversibilité dissipative.
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Les sources électrochimiques (batteries) fournissent une tension continue, souvent assez
basse (12V, 48V....) elles sont réversibles en courant. On les utilise dans les systémes

embarqués autonomes, les engins de manutention et autres véhicules électriques. [1]

1.14. AVANTAGES ET INCONVENIENTS

L'avantage principal des machines & courant continu réside dans leur adaptation simple aux
moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de
rotation : les variateurs de vitesse. Voire leur raccordement direct a la source d'énergie :

batteries d'accumulateur, piles, etc.

Le principal probléme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou
« Charbons » et le collecteur rotatif. Ainsi que le collecteur lui-méme comme indiqué
plus haut et la complexité de sa réalisation. De plus il faut signaler que :

Plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour
rester en contact avec le collecteur donc plus le frottement est important.

Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplacés tres réguliérement.

Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent rapidement le
commutateur et génerent des parasites dans le circuit d'alimentation, ainsi que par

rayonnement électromagnétique.

Un autre probleme limite les vitesses d'utilisation élevées de ces moteurs lorsque le rotor
est bobiné, c'est le phénomeéne de « défrettage », la force centrifuge finissant par casser les

liens assurant la tenue des ensembles de spires « le frettage ».

Un certain nombre de ces inconvénients ont partiellement été résolus par des réalisations
de moteurs sans fer au rotor, comme les moteurs « disques » ou les moteurs

« Cloches », qui néanmoins possédent toujours des balais.

Les inconvénients ci-dessus ont été radicalement éliminés grace a la technologie du moteur

brushless, aussi dénommé « moteur a courant continu sans balais », ou moteur sans balais.

[2]

1.15. CONCLUSION

La machine a courant continu a été durant de nombreuses années l'actionneur

principalement utilisé dans les applications a vitesse variable. En effet, comme cela a été
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mis en évidence, le contrble de la vitesse de rotation peut étre aisément réalisé par action sur
la f.é.m. d’induit de la machine « en grandeur permanente, donc moyenne ». Sur un autre

plan, on peut agir sur le flux inducteur qui est réglé par le courant dans I’inducteur « appelé
aussi courant d’excitation ».
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1.1 INTRODUCTION

Malgré tous les développements théorique de la commande depuis les 50 derniéres années,
les compensateurs proportionnel intégrale (PI), proportionnel dérivée (PD), et proportionnel
intégral dérivee (P1D) demeurent aujourd’hui les plus utiliser en milieu industriel.

Dans cette section, nous allons d’abord développer le modéle discret des compensateurs Pl.
Nous allons ensuite discuter a I’encodeur incrémental et finalement on voir la régulation

analogique de la MCC a travers le compensateur PI.

11.2 LA PARTIE THEORIQUE

11.2.1 fonction de transfert discréte du Pl

Le schéma bloc de la figure 2.1 illustre un compensateur PI discret. En effet, la sortie
m(KT) du compensateur est la somme d’un gain proportionnel Kp multipliée par I’erreur entre
la référence r(kT) et la mesure cm(KT) ainsi que I’intégrale de cette erreur multipliée par le
gain intégrale Ki . La sortie de compensateur est donc donnée par :

m(KT) = Kp e(kT)+ Ki ei(KT)
(11.2)

ou e(kT) I’erreur et e;(kT) est I’intégrale de I’erreur qui peut étre séparée sur deux intervalles
de la fagon suivante :

eikT)=[}" e(D)de=f," Te(®de [} e(t)dt

(11.2)

selon la définition de e;(kT), la relation 11.2 peut étre réécrite de la fagon suivante :

kT
(k—1)T

ei(kT)= ei((k-1)T)+ e(t)dt

(11.3)
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Compensateur PI

m(kT)

Y

Kp

e kT

Ki

4
&
=
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b4

Figure 11.1. Schéma blocs du compensateur PI. [11]

Le probléme est alors d’obtenir I’intégrale de e(t) a partir du signal discret e(kT) qui est
connu seulement aux temps KT pour k=1,2,3,....(aux périodes d’échantillonnages). En fait,
I’intégrale de e(t) ne peut étre obtenue de facon exacte ; elle ne peut qu’étre approximee. Les
trois approximations les plus populaires de cette intégrale sont I’approximation rectangulaire,
I’approximation rectangulaire devancée et I’approximation trapézoidale. [11]

11.2.1.1 approximation rectangulaire

Telle que décrite par la figure 11.2, I’approximation rectangulaire de I’intégrale est donnée
par la relation suivante :

[ e(t)dt ~ Te((K-1)T) (11.4)

(k—1)T

Ainsi, en remplagant la relation (11.4) dans la relation, on obtient la relation entre I’entrée et la
sortie du systeme :

ei(kT)=ei((k-1)T)+Te((k-1)T)
(11.5)

En appliquant la transformée en Z de part et d’autre de la relation tout en considérant des
conditions initiales nulles, la propriété du retard nous permet d’obtenir la relation suivante :

Ei(2)=z"1Ei(2)+Tz E(2)
(11.6)

La fonction de transfert entre la sortie du compensateur et I’erreur est donc donnée par
relation suivante :
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(11.7)

el(r)
elkT) |-============rrm e

]
j erreur
! d'approximation
i

LYY, | R— 5 weroximation

(k-1)T kT g

Figure 11.2. Approximation rectangulaire.[11]

11.2.1.2 approximation rectangulaire devancée

Telle que décrite par la figure 11.3, I’'approximation rectangulaire devancée de I’intégrale
est donnée par la relation suivante

[ e(t)dt= Te(kT) (11.8)

(k—1)T

Ainsi, en remplacant la relation (11.8) dans la relation (11.3), on obtient la relation entre
I’entrée et la sortie du systéme :

ei(kT)=e;((k-1)T)+Te(kT)
(11.9)

En appliquant la transformée en Z de part et I’autre de la relation tout en considérant des
conditions initiales nulles, la propriété du retard nous permet d’obtenir la relation suivante :

Ei(2)= z Ei(2)+TE(2)
(11.10)

La fonction de transfert entre la sortie du compensateur et I’erreur est donc donnée par la
relation suivante :
Ei(z) Tz

£ i (1.11)
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e(t)

e(kl)|------------

e((k-1)T) ---7 | ___— approximation

(k-1)T kT

Figure 11.3. Approximation rectangulaire devancée. [11]

11.2.1.3 approximation trapézoidale

Telle que décrite par la figure 11.4, I’approximation trapézoidale de I’intégrale est donnée
par la relation suivante :

[ re(®de = = (e((k-1)T)+e(kT)) (11.12)

(k—1)T

Ainsi, en remplacant la relation (11.12) dans la relation(11.3), on obtient la relation entre
I’entrée et la sortie du systéme :

ei(kT)=ei((k-1)T)+§ (e((k-1)T)+e(kT))
(11.13)

En appliquant la transformée en z de part et I’autre de la relation tout en considérant des
conditions initiales nulles, la propriété du retard nous permet d’obtenir la relation suivante :

Ei(2)= z 'Ei()+; (2 "E@+E@) (
11.14)
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La fonction de transfert entre la sortie du compensateur et I’erreur est donc donnée par la
relation suivante :

Ei(z) Tz+1

E(2) ~ 2,1 (11.15)
A
BET) lecscesssseasaanasaaans
approximation
AfR-1)T) posmmemszg ,
AN >
(k-1)T kT

Figure 11.4. Approximation trapézoidale. [11]

11.2.1.4 fonction de transfert du Pl avec I’approximation trapézoidale

Maintenant que nous avons trouvé les fonctions de transfert qui approxime I’intégrale dans
le domaine discret, il suffit de remplacer une de ces approximations dans le schéma bloc du
compensateur Pl de la figure I1.1. Si on considere I’approximation trapézoidale, qui est
visiblement la plus précise, le schéma bloc du compensateur PI dans le domaine de z devient
celui de la figure 11.5. [11]

La fonction de transfert du compensateur Pl avec une approximation trapézoidale de

I’intégrale est donc donnée par la relation suivante :

M) _  T2+1
—— Kp + K1 — (11.17)

En plagant les deux termes sous un méme dénominateur, on obtient

M(z) _ QOZ+Q1
E(z) = z-1

(11.18)
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Ou

Qo=Kp+K; % le'Kp+Kig
(11.19)

Compensateur P1

R(z) E(=2)

> Kp

Ef(z)

h 4

Ki

C Az)

Figure 11.5. Schéma bloc en z du compensateur PI. [11]

11.2.2 Encodeur incrémental

Certains signaux peuvent étre convertis du domaine continu discret sans utiliser de
convertisseur A/N. la position du rotor d’un moteur en est un exemple. En effet il existe
plusieurs capteurs dédiés a mesurer la position du rotor d’un moteur directement dans le

domaine numérique. Le moins dispendieux de ces capteurs est I’encodeur incrémental.

L’encodeur incrémental peut mesurer le déplacement angulaire du rotor d’un moteur
électrique. Le principe de fonctionnement de ce capteur est illustré par la figure 11.6 le disque
en rotation est branché mécaniquement avec le rotor du moteur. Ainsi, parce que les disques
renferment des régions opaques et des régions transparentes, selon la position du rotor, les
faisceaux lumineux peuvent atteindre les senseurs photoélectriques. Les signaux fournis par
ces senseurs sont par conséquents parfois a une valeur maximum lorsque la lumiére passe et
parfois & une valeur minimum lorsque la lumiere est bloquée. Connaissant le nombre de
régions transparentes sur les disques, le déplacement du rotor peut étre obtenu en comptent le
nombre de valeurs maximales du signal A ou du signal B. [4]
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disque en
rotation disque fixe

Sources
lumineurses[}= .
\= 2. Signal A
- — Signal B i
région — : T g
transparente :
. -90° ¢
région
NP Senseurs
photoélectriques 5
Figure 11.6. Encodeur incrémental. [4]
"!FGFE |¢l ': - e 1 ] 1 :
i ] 1 k. S—— —

-

T 1 |

L I i i . ] = 5
' ' 1 ALl [
i i

i i 1

1 1 1

I.l

valeur du compteur 5X 6 X 7 X 8 X9 9 X 8 X 7 X6 X5

Figure 11.7. Encodage X2. [3]

La figure 11.7 représente un cycle de quadrature et les incréments et décréments résultants
pour l'encodage X2, [3]

La figure 11.6 représente les sources lumineuses et senseurs A et B sont places de fagon a ce
que les signaux provenant de ces capteurs soient en quadrature ; c'est-a-dire, déphasés de 90
degrés. Cette particularité nous permet de déterminer le sens, le signal B est en avance sur le
signal A tandis que lorsqu’il tourne dans I’autre sens, B est en retard sur A. le décodage des
signaux A et B peut donc se faire en utilisant un compteur branché sur le signal A ou B qui
s’incrémente si B est en avance sur A et qui se décrémente si B est en retard sur A. pour
augmenter la précision de la mesure par un facteur de quatre, il est également possible de
compter tous les transitions des signaux A et B. [4]

Le gain de capteur est alors donné par :

1 tour

Ke=4 N¢

Zmrad

(11.20)
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Ou:
N : est le nombre total de régions transparentes sur les disques de I’encodeur incrémental.

Pour les positions rotatives :

nombre de fronts
8= = 360
x N

(11.21)

Ou: N =nombre d'impulsions générées par I'encodeur a chaque révolution de l'axe
X = type d'encodage

Le désavantage de I’encodeur incrémentale est que la position mesurée est toujours relative
a la position du rotor du moteur au moment ou le systeme a subi une remise a zéro. Pour
contourner ce probléme, il est fréquent que I’encodeur incrémentale posséde un troisieme
signal produisant une impulsion une seule fois par tour. Ce signal peut alors nous permettre de
prévoir un mecanisme d’initialisation permettant de placer le rotor a une position connue lors
de la remise a zéro. Il existe également d’autre type d’encodeur permettant de fournir
directement la position du rotor du moteur et non son déplacement. Ces encodeurs beaucoup

plus dispendieux sont appelés encodeurs absolus. [4]

11.3 LA PARTIE DE SIMULATION

Dans ce chapitre on a modélisé la machine a courant continu a travers d’un régulateur
proportionnel intégral sous MATLAB /SIMULINK.
On a pour la machine a courant continu :

* Equations électriques :

Prenant en compte la résistance Ra et I’inductance La du circuit d’induit, du collecteur, des
balais et des connexions, et en les supposant toutes deux constantes (pas de variation due a

I’échauffement ni a la saturation magnétique), I’équation de tension induite

S’ecrit :
. d¥ . diN.df)
Ua®)= Raula)r s =Raia(t)+ e
(11.21)
. di
Ua(t)= Ra-ia(+La™ +en(t)
(11.22)
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* Equations électromécaniques :

La tension induite em(t), appelée FEM (*force electromotrice™ dans I’optique de

I’exploitation en générateur) est proportionnelle a la vitesse angulaire w(t) et au flux inducteur
Of(t) :

em(t) = k.f (£).B (1) (11.23)

K est une constante dépendant de la construction de la machine. La premiére équation montre
que em(t) s’oppose a Ua(t), c’est a dire que le moteur réagit en créant une FEM

Le couple électromagnétique Tem(t) développé a pour expression :

Tem(t) =k. f (t).ia(t) (11.24)

* Equation mécanique :

Le moteur en rotation est décrit par I’équation (de la dynamique) d’équilibre suivante :

diw
Ji a =Tem(t)-B2(Y)-T(t)-T(t) (11.25)
Ou
J : inertie totale entrainée ;
B: coefficient de frottement visqueux
Tr : couple résistant

T : couple de frottement de coulomb

Voila en somme les équations régissant le fonctionnement du moteur. Mais pour mieux les
exploiter, nous allons utiliser leurs transformées de Laplace.

Les transformées de Laplace des équations sont les suivantes :
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. di
Ua(t) = Ra.la(t)-l-l_af +em(t) — Ua'Em = Ra.|a+S.La.|a

(11.26)

em()=K. @¢(t). A(t)—=Enn=k. ¢
(11.27)

Tem(®)=k. @).ia()=Tem=Kk . @Pla
(11.28)

I =T o (0T (O)-B Q- T Ten-T-BAD-T=5. 3. 0
(11.29)

Matlab est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions spécialisées,
Matlab peut étre aussi considéré comme un langage de programmation adapté pour les
problémes scientifiques.
Matlab est un interpréteur: les instructions sont interprétées et exécutées ligne par ligne.
Matlab fonctionne dans plusieurs environnements tels que x-windows, windows, macintosh.
Il existe deux modes de fonctionnement :
e Mode interactif: Matlab exécute les instructions au fur et a mesure qu'elles sont
données par l'usager
e Mode exécutif: Matlab exécute ligne par ligne un "fichier m" (programme en langage
Matlab) .[5]
11.3.1 Les schémas blocs
Les transformées de Laplace obtenues nous permettent de modéliser le moteur sous forme de
schéma bloc ou schéma fonctionnel. Ces schémas présentent les fonctions de transfert suivant
les paramétres d’entrée et de sortie considérées.
A notre travail, on considére la tension aux bornes de I’induit comme une entrée et la
vitesse de moteur comme une sortie, nous obtenons le schéma bloc tension — vitesse. Ce

dernier nous permet de voir I’évolution de la vitesse avec la tension.
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Scope?

Socoped

Figure Il .8. Schéma bloc du MCC en boucle ouverte en charge

E Function Block Parameters: Subsystem 4

Subsystem (mask)

Farameters
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0,001

| |

Cancel

|l

Help

J |

Apply

Figure 11.9. Fenétre de réglage des parametres de la machine a courant continu.
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11.3.2 Résultats de simulation

vitesse(tr/min)

couple( N.m)
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Régulation analogique
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Figure 11.10. Le couple en fonction de temps
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Figure. I11.11. la vitesse en fonction de temps
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courant (A)
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Figure 11.12. Le courant en fonction de temps
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Figure 11.13. Schéma bloc du MCC en boucle fermé en charge
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Figure 11.14. Le courant en fonction de temps
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Figure. 11.15. le couple en fonction de temps
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Figure. 11.16. la vitesse et la consigne en fonction de temps

11.3.3 Discussion

On constate que la vitesse suit bien sa référence imposé (Qref= 150rd/s entre I’instant (t=0
jusqu’a t=1s) et puis Qref= 50 rd/s entre I’instant(t=1 jusqu’a t=2s ) , cela confirme les
performances obtenue par le régulateur PI.

Les coefficients Ki, Kp sont déterminer par la méthode d’emplacement de pdles
Kp = 2]] - Kf = 0.2684
Ki =2f]=125

11.4 CONCLUSION

Ce chapitre contient deux parties, dans la premiére partie on a fait une étude théorique sur
le régulateur PI et sur I’encodeur incrémental, dans la deuxieéme partie on a fait une régulation
analogique avec le compensateur Pl dont I’outil de simulation est le logiciel MATLAB
simulink.
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Chapitre 111 Microcontroleur Pic 16F877A

111.1 INTRODUCTION

L’objectif principal de ce chapitre est la présentation du cceur de notre application & savoir le

microcontrbleur PIC16F877A.

L’ architecture externe (brochage), I’architecture interne (registre interne) , configuration des

registres et les interruption sont autant de paramétres auxquels nous y aborderons dans ce

chapitre.

Un microcontr6leur est un circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels
d'un ordinateur : processeur, mémoires « mémoire morte pour le programme, mémoire
vive pour les données », unités périphériques et interfaces d'entrées-sorties. Les
microcontrbleurs se caractérisent par un plus haut degré d'intégration, une plus faible
consommation électrique « quelques milliwatts en fonctionnement, quelques nano watts
en veille », une vitesse de fonctionnement plus faible « quelques mégahertz » et un colt
réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents utilisés dans les ordinateurs

personnels.

Par rapport a des systemes électroniques & base de microprocesseurs et autres
composants séparés, les microcontrdleurs permettent de diminuer la taille, la
consommation électrique et le colt des produits. Ils ont ainsi permis de démocratiser
I'utilisation de l'informatique dans le domaine d’industrie pour la commande et controle
des systémes.

Les microcontréleurs sont fréqguemment utilisés dans les systemes embarqués,
comme les contrdleurs des moteurs automobiles, les télécommandes, les appareils de

bureau, I'électroménager, les jouets, la téléphonie mobile, etc.

Des nombreux fabricants se sont implantés sur le marché des microcontroleurs, la
société americaine Micro-chip a mis au point un microcontréleur CMOS,

« Complementry Metal Oxide Semi-conductor » appelé PIC ; cette dénomination est
sous copyright de Micro-chip, donc les autres fabricants ont été dans I’impossibilité
d’utiliser ce terme pour leur propre microcontréleur. Actuellement ce microcontréleur

est tres utilisé.

1.2 LES CARACTERISTIQUES DU PIC 16F877A

Nous avons utilisé le microcontrleur PIC 16F877A pour controler la vitesse du
moteur, ce pc est un circuit intégré a 40 broches dont les caractéristiques générales
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peuvent étre résumé comme suit
Vitesse d'exécution allant jusqu'a 20MHz permettant l'exécution rapide du
programme, une instruction en cycle d'horloge de 200ns.
Une mémoire vive « RAM » de 368 octets, répartie sur 4 banque O, 1, 2, 3
« mémoire de données ».
Une mémoire EEPROM pour sauver des parametres de 256 octets « mémoire
de données ».
Une mémoire morte « ROM » mémoire programme de type FLASH de 8ko

« 1mot=14bit ».
30 Entrées/Sorties programmables multiplexés.
8 entrées « canaux » du module de conversion analogique numeérique 10 bits.
2 Comparateurs analogiques programmables avec une référence de tension,
programmable également.
Conservation des informations en mémoire vive jusqu'a 1.5v.
Une plage d'alimentation de 2.0V a 5V.
Module de capture PWM programmable permettant de capturer un signal
« logique » en fonction du temps, ou d'offrir un signal PWM : Module de
Largeur d'Impulsion.

De nouvelles fonctionnalités, comme les gestions de ports «Série.

Le PIC 16F877A parmi les plus puissants microcontroleurs de la gamme « Mid-
range » chez Micro-chip. Dans notre travail, on s’intéresse au convertisseur

analogique/numerique au Timerl pour la commande du moteur a courant continu. [6]
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111.3. DESCRIPTION GENERALE DU PIC 16F877A

1\—--j‘ 40 [[] -+—= RET/PGD
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OSC1/CLKI — =[] 13 28 [] == RDS/PSP5
OSC2/CLKO -] 14 27 [| «—= RD4/PSP4
RCO/TIOSOITICK] « = || 15 26 || == RCT/RX/DT

RC1UTI1OSICCP2 w—= [ 16 25 [] =—= RCETX/CK
RC2/CCP1 -—= [ 17 24 [] -+—= RC5/5D0O
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Figure I11.1 : boitier du PIC 16F877A [6]

111.3.1. Architecture externe

Le microcontroleur 16F877A fait partie de la sous famille des 16F87X. Cette
branche fait partie intégrant de la famille des Pics Mid-Range, Le PIC 16F877A se
présente sous la forme d'un boitier PDIP 40 broches, Le numéro peut étre suivi d'un
«A», et d'un «-XX» qui Donne la frequence d'horloge maximum du composant. A I'heur
actuel, la version la plus courante est la version -20. Donc la fréquence maximale sera
de 20MHz. [6]

PIN UTILISATION
RAO a RA5 Lignes d'entrées /sorties du port A
RBO a RB7 Lignes d'entrées /sorties du port B
RC0aRC7 Lignes d'entrées /sorties du port C
RDO a RD7 Lignes d'entrées /sorties du port D
REO a RE3 Lignes d'entrées /sorties du port E
VDD Broche d'alimentation +5V
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VSS Broche du OV
MCLR Reset du circuit
OSC1 et OSC2 Broche recevant quartz externe.

Tableau 111.1. Broches du PIC.

a. Alimentation « VDD ET VSS »
Ce sont les broches d'alimentation du circuit, les tensions qui peuvent étre appliqués
sont :
De 4V a 6V pour la gamme standard.
De 2V a6V pour la gamme étendue.
L'intensité du courant consommé peut aller de 1pA a 10mA.
La consommation sera en fonction de :
La tension d'alimentation.
La fréguence interne.

Le mode de fonctionnement.

b. L'horloge

Deux pates 11 et 12 sont presentées sur le boitier du PIC 16F877A. La premiére
nommée OSCI1/CLKIN et la deuxieme OSC/CLKOUT. Ces deux broches peuvent
étre utilisées de plusieurs maniéres; cela dépend de l'oscillateur ou de I'horloge
employés:
XT : version a oscillateur a quartz «standard» fonctionnant jusqu'a une fréguence
maximale de 4MHz
HS : High Speed, version a oscillateur a quartz capable de fonctionner jusqu'a une

fréquence maximale de 20MHz.

RC : capable de fonctionner jusqu'a 4MHz mais avec une stabilité de fréquence plus
faible que les versions a quartz.

LP « Low Power » : version a quartz également, mais prévue spécialement pour les
applications a trés faible consommation. C'est donc une version dont la fréquence
maximale de fonctionnement est limitée a 20KHz.

c. MCLR

Cette broche sert a initialiser le PIC, ce dernier dispose de plusieurs sources de RESET.
POR « Power on reset» : mise sous tension. Un front descendant sur MCLR
déclenche I'initialisation du pc. Cette bronche peut étre simplement reliée a VDD si on n
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a pas besoin de RESET externe.

EXTERNAL RESET «mis a l'état de MCLR ».Remise a zéro extérieur. Il faut
appliquer un niveau bas sur I'entrée.

RESET au moins 2us pour que l'initialisation soit prise en compte.

WODT : chien de garde. Si le WDT arrive a la fin du temps de garde sans étre rafraichi il
aura une initialisation du pc

BOR : baisse de I'alimentation. Si l'alimentation VDD chute en dessous de 4V pendant

100ps au moins, le microcontréleur peut générer un RESET.

[6]

171.3.2. Architecture interne

Cette architecture nous présente les principaux organes qui composent le pc, la

figure (111.2) illustre cette architecture :

La mémoire FLASH de 8K mots a 14 bits.

La mémoire de donnée EEPROM a 256 octets.

La mémoire de donnée RAM a 368 octets.

Les registres particuliers W « registre de travail »; FSR et STATUS « d'état ».
L'unité arithmétique et logique « UAL ».

Quiatre ports bidirectionnels E/S A, B, C, D.

Huit niveaux de pile. [2]

Cependant, méme si les op-codes sont codés sur 14 bits, les données et les résultats sont

seront toujours sur 8 Bits.
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Figure 111.2. Architecture interne du PIC 16F877A

111.3.3. Organisation de la mémoire

La mémoire du PIC 16F877A est divisée en 3 parties :

1. La mémoire programme

La mémoire programme est constituée de 8k mots de 14 bits. C’est dans cette

zone que nous allons écrire notre programme. Le PIC exécute une a une les instructions

logées dans la mémoire de programme.

2. Lamémoire EEPROM
La mémoire EEPROM
Memory », est constituée de 256 octets, ces octets sont conservés aprés une coupure de

« Electrical

courant et sont trés utiles pour conserver des paramétres semi-permanents.

Ecrasable Programmable Read Onlay
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3. Lamémoire RAM et organisation

La mémoire RAM est celle qui est sauvant utilisée. Toutes les données qui y
sont stockées sont perdues lors d’une coupure de courant. La mémoire RAM disponible
du 16F877 est de 368 octets. Elle est répartie de la maniere suivante :

80 octets en banque 0, adresses 0*20 a 0*6F
80 octets en banque 1, adresses 0*A0 a 0*EF
96 octets en banque 2, adresses 0*110 a 0*16F
96 octets en banque 3, adresses 0190 a 0*1EF

16 octets commun aux 4 banques, soit 0*70 a 0*7F = 0*F0 a 0*FF.

a. Plan mémoire pour les instructions « code programme »
Le plan mémoire est linéaire les adresses vont de 0000h & 1FFFh « 8k mots de
14 bits », Par page de 2k mots.

Les Pics n'ont quun seul vecteur d'interruption en 0004h. Lors d'une
interruption, le sous programme associé devra déterminer quel périphérique a demandé en
mémoire de donnée comme avec les microcontrOleurs classiques, mais dans la
mémoire programme. Elles sont utilisées lors d'appels de sous programmes, on ne peut

pas imbriquer plus de 8 sous programmes.

b. Plan mémoire pour les données et registres interne
« SFR : Spécial function register »

Le plan mémoire des données et des registres internes est découpé en 4 zones ou
Bank de 128 octets, pour accéder a une zone il faut positionner les bits RBO « bit 5 » et
RP1 « bit 6 » du registre STATUS.

Les registres appelés General purpose Register ne sont ni plus ni moins que
des cases mémoires pour stocker les données. [2]
111.3.4. Les registres du PIC 16F877A

La mémoire RAM est organisée en 4 banques pour le 16F8777A. La RAM est
subdivisée de plus en quatre parties. Dans chacune des banques on trouve des «cases
mémoires spéciales» appelées REGISTRES SPECIAUX et des cases mémoires

«libres» dont nous pouvons nous en servir a notre guise.
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a. Le registre statu d'adresse 0X03 ou registre d'états

Comme son nom l'indique ce registre contient un certain nombre de bits d'états de
I'unité centrale mais aussi des bits de sélection de la page qui s'appellent ici RP1 et RPO.
De ce fait, il peut étre lu comme n'importe quel autre registre étant entendu que certains

bits d'états restant non modifiables.

b. Le registre FSR d'adresse 0X04

Le PIC 16F877A posséde une unité arithmétique et logique « UAL » et un
registre de travail W. L'UAL effectue des fonctions arithmetiques booléennes entre les
données se trouvant dans le registre de travail et n'importe quel registre. Pour les
instructions a deux opérandes, typiquement une donnée est dans le registre de travail
« W » et l'autre opérande dans un autre registre ou se trouve une valeur immédiate
constante. Pour les instructions a un seul opérande, la donnée se trouve soit dans le

registre de travail « W » soit dans un autre registre.

Le registre de travail « W » possede 14 bits, utilise pour les opérations avec
I'UAL, ce n'est pas un registre adressable. Elle « UAL » est composée :

= D'un accumulateur 8 bits W : WORKING « travail », c'est lui qui effectue toutes les
opérations arithmétiques et logiques.
= Un registre d'état 8 bits STATUS.

IRP RP1 RPO TO PD z DC C
Bit7 Bit0

= Bit 0 ou bit C Carry c'set le bit de retenue en addition ou soustraction sur un octet. Il
positionné a 1 si une retenue set générée depuis le bit de poids fort

= Bit 1 ou bit DC comme Digit Carry0 il est positionné & 1 si une retenue est généree
du bit 3 « Bit de poids fort du quartet inférieur » vers le bit 0 du quartet supérieur. 1l set
utile pour corriger le résultat d'opérations effectuées en code BCD

= Bit 2 ou Z comme Zéro, ce bit est mis a 1 si le résultat de I'opération arithmétique ou
logique est nul.

= Bit 3 ou PD comme Power Dowen, ce bit a 1 lors de la mise sous tension du circuit
ou lors de l'exécution d'une instruction CLWDT relative au timer chien de garde il est
mis a 0 par l'instruction SLEEP.

= Bit 4 ou bit TO comme Time Out, ce bit est & 1 lors de la mise sous tension du
circuit ou lors de I'exécution d'une instruction CLWDT ou SLEEP ,il passe a 0 si le
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timer chien de garde déborde.

= Bit 5 ou bit RPO « Register Bank Select0 », ce bit sert & sélectionner I'une des deux
pages de la mémoire « Page 0 ou Page 1 » sachant que chagque page mesure 128 octet.
RPO = 0 sélectionne la page mémoire 0 « adresse de 00 a 7F »

RPO = 1 sélectionne la page mémoire 1 « adresse de 80 a FF »

* Bit 6 ou bit RP1 « Register Bank Selectl », permet la sélection des pages 2 et 3.

= Bit 7 ou bit IRP ce bit est prévu pour un future adressage paginé indirect.

[6]

171.3.5. Les timers
Les Pics 16F877A disposent 3 timers :

a. Le timer 0 « 8 bits »: il peut étre incrémenté par des impulsions extérieures via la
broche « TOCKI/RA4 » ou par I'horloge interne « Fosc/4 ».

CLKO (= Fosc/d)

m#;ll_l DCKI Mﬂl’_ D—?

B x
=]
o X
Y
gu
g

: |
| I
| I
| |
| |
| |
I I
| TOSE f |
| TOCS PSA Set Flag bit TMROIF|
| on Overflow |
| PRESCALER |
I i e e e e s — |
| 0 | I !
| M i - B-bit Prescaler | |
| Y !
| |Watchdog x| g4 | |
| Timesr 1 [ [ |
| | Bio-1 MUX - PS2PSO | :
I P5A L o i = i~ by g [ s ey i R i~ L I
' ' |
| WOT Enable ba o] . I
: MUX e PSA |
|
| + |
I WDT
| g |

Figure 111.3. Schéma du timer 0.[6]

b. Le timer 1 « 16 bits »: il peut étre incrémenté soit par I'horloge interne, par des
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impulsions sur les broches TICKI/RCO ou par un oscillateur « RC ou quartz »
connecté sur les broches TOSO/RCO et T10S1

e
I Set Flag bit I
| TMRIIF on :
| Overflow - Synchionized |
: TMR1 Clock Input | |
| TMR1H \ mRL ([ |
! | - !
| TMR1ON :
: ooy TISYNC |
— . TI0SC | R |
| reomiosomrickl KI—- @- 1 [ S| e I
! s ' Prescaler | | | Synchronze| |
I i i — i
| ; TIOSCEN  Fostd 1.2.4.8 A det :
. Enable Internal —| 0
| HmnmsuccpzlﬂR . Oscillator”) Cjock b wa |
: -------- ‘ T1CKPS1:T1CKPS0 :
| TMRICS :
- ... ... i
Figure I11.4. Schéma descriptive du timer 1 [2]
c. Le timer 2 « 8 bits »: il est incrémenté par I'horloge interne, celle peut étre pre divisé.
Tous ces timers peuvent déclencher une interruption interne, s'ils ont été autorisés. [6]
P e |
I i I
Sets Flag
I : I
|| bit TMR2IF | B2y |
I I
I I
| Reset Proscal |
| ese rescaler [
| —=| TMR2 Reg — 11 14 116/ Fosc/4 I
: {} i + ¥ g # I
I
I Postscaler J, 2 I
Comparator

| 1110 116 | EQ s |
| 4¢ T2CKPS1: |
: 4 PR2 Reg T2CKPSD :
| T20UTPS3: |
: T20UTPS0 |
I
I I
L e e e d

Figure 111.5. Schéma du timer 2. [2]
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1/1.3.6. Les interruptions

Le PIC 16F877A posséde 15 sources d’interruptions. Les plus importantes a

connaitre, car ce sont les plus utilisées en pratique, sont :

TMROI : Dépassement du TIMERO « débordement le passage de 255 a 0 »
TMRL1I : Dépassement du TIMER1 « débordement le passage de 65535 a 0 »

TMR2I : Contenu du PR2 du TIMER2 « débordement le passage de la valeur qui
contient dans le registre PR2 a 0 »
INT : Interruption extérieure RBO
RBI : Changement d’état du port B « RB7 : RB4 »
PSPI : Lecture / Ecriture sur le port paralléle
ADI : Convertisseur Analogique / Numérigque
TXI : Emission sur le port RS232
RCI : Réception sur le port RS232
SSPI : Bus SPI/ I2C
CCP1lI : Capture / Compare / PWM
CCP2I : Capture / Compare / PWM
EEI : Ecriture dans EEPROM
CMI : Comparateur
BCLI : Collision sur Bus [6]

111.3.7. Les ports d'entré sorties
Le microcontrbleur 16F877A dispose 5 PORT « A, B, C, D, E ». Tous ces ports
sont bidirectionnels.
La plupart des lignes de Ports ont une double fonction.
Le PORT A « 5 bits » 1/0O pure et/ou convertisseur analogique et/ou TIMERO.
La broche RA4 du PORT A « Entrée du TIMER TOCKI » est du type DRAIN
OUVERT
Le PORT B «8 bits» I/O pure et/ou programmation ICSP/ICD « broche
RB3/PGM, RB6/PGC et RB7/PGD » et lentrée d'interruption externe
RBO/INT.
Le PORT C « 8 bits » 1/0O :C’est un port tout ce qu’il a de plus classique, or

qu’il a Deux pins qu'on utilisera plus tard dans la communication série avec le
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PC atravers « TX et RX ».
Le PORT D « 8 bits» 1/O Le registre TRISD comportera donc les 8bits de
direction, pendant que le registre port D correspond aux pins I/O concernés.

D’ou les 8 pins I/0O, en mode entrée, sont du type « trigger de Schmitt ».
Le PORT E « 3 bits » 1/O Ce port n’est present que sur les PIC 16F877. Il ne comporte

que 3 pins REO a RE2, mais, contrairement aux ports, les bits non concernés de TRISE

sont, cette fois, implantés pour d’autres fonctions. Les pins REX peuvent également étre

utilisés comme pins d’entrées analogiques. D’ou le registre ADCONL1 qui détermine si ce

port est utilisé comme port 1/0 ou comme port analogique. [6]

Il

RAQAND

RA1/AN1
RAZIANZNRer-ICVREF
RAZANINREF+
RA4TOCKUC10UT
RASIANYISSIC20UT

PORTD

—

ROOPSPO
RD1/PSP1
RD2PSP2
RD3PSP3
RO4/PSP4
RDS/IPEPS
RD&GPSPE
RODTIPSPT

RBOMANT

RE1
RBE2

RB3PGM ..._._“

REB4
RBS

RB&PGC
RBTPGD

PORTE

[5] REO/RDIANS

=[] RE1WRIANG

»[| RE2ICSIANT

Figure 111.6. Les différents PORT de PIC 16F877A. [6]

111.3.8. Configuration des portx, les registres PORTX et TRISX

Tous les ports sont pilotés par deux registres :

RCOTI0SOTICK]
RCUTI0SUCCP2
RC2ICCP1
RCHSCRISCL
RC4/SDUSDA
RCS/SD0
RCGMTXICK
RCTRXDT

Le registre PORTX, si le PORTx ou certaines lignes de PORTX sont configurés

en sortie, ce registre détermine I'état logique des sorties.

Le registre TRISX, c'est le registre de direction. Il détermine si le PORTX ou

certaines lignes de port sont en entrée ou en sortie. L'écriture d'un 1 logique

correspond a une entrée «1 comme Input» et I'écriture d'un O logique

correspond a une sortie « 0 comme Output ».

Au RESET toutes les lignes de ports sont configures en sorties.

[6]
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171.3.9. Le convertisseur analogique numérique

Notre 16F877A travaille avec un convertisseur analogique/numérique qui permet un
échantillonnage sur 10 bits. Il est compose de :

Un multiplexeur analogique 5 voies « PIC 16F877A ».

Un échantillonneur bloqueur.

Un convertisseur analogique numérique de 10 bits.

VAN

CHS2:CHS0

...... 1 8

| 111 ' I

| \\}—(E RE2/ANTIT

: 110 \ I
\0—'—rE RE 1/ANG(")

101

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Converter
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(input Violtage)

4 REOANS

| o 100 I
I 5 E RASIANG

HE RAJANZ/VREF +

N2 ] razianzrmer-
\c b i RATANT
iyt 15| raoanD

L I
NI vss

PCFG3:PCFGD

a. Les registres ADRESL et ADRESH

Il est important de savoir que le convertisseur donne un résultat sur 10 bits, et

Figure 111.7. Schéma fonctionnel analogique numérique. [6]

donc que ce résultat devra donc obligatoirement étre sauvegardé dans 2 registres. Ces

registres sont tout simplement les registres ADRESL et ADRESH. Comme 2 registres

contiennent 16 bits, et que nous n’en utilisons que 10, Micro chip nous a laissé le choix

sur la facon dont est sauvegardé le résultat, nous pouvons soit justifier le résultat a

gauche, soit a droite.
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La justification a droite complete la partie gauche du résultat par des « 0 ». Le

résultat sera donc de la forme :

ADRESH ADRESL
(0 Jo o o |o |o [B9 |[B8 [B7 |[B6 [B5 [B4 |B3 |B2 [B1 [BO |

La justification a gauche procede bien évidemment de la méthode inverse :
ADRESH ADRESL
B9 |B8 |B7 [B6 |[B5 [B4 [B3 [B2 |[B1 [BO [0 [0 [0 |0 [0 [0 |

b. Le registre ADCON1

Ce registre permet de déterminer le rdle de chacune des pins ANO a AN7. Il
permet donc de choisir si un pin sera utilisé comme entrée analogique, comme
entrée/sortie standard, ou comme tension de référence. Il permet également de décider
de la justification du résultat.
Pour pouvoir utiliser un pin en mode analogique, il faudra que ce pin soit configuré
également en entrée par TRISA. Le registre ADCON1 dispose, comme tout registre

accessible de notre PIC, de 8 bits, dont seulement 5 sont utilisés :

B7 | ADFM A/D result format select
B6 INUTILISE | lucomme « 0 »
B5 INUTILISE | lucomme « 0 »
B4 INUTILISE | lu comme « 0 »

B3 PCFG3 Port Configuration control bit 3
B2 PCFG2 Port Configuration control bit 2
Bl PCFG1 Port Configuration control bit 1
BO PCFGO Port Configuration control bit O

Tableau I11.2. Bits de registre ADCON1

c. Le registre ADCONO
Ce registre est le dernier utilisé par le convertisseur analogique/numérique. 1l

contient les bits que nous allons manipuler lors de notre conversion. Sur les 8 bits de

notre registre, 7 seront utilisés. [2]

B7 ADCS1 A/D conversion Clock Select bit 1
B6 ADCSO0 A/D conversion Clock Select bit 0
B5 CHS2 Analog Channel Select bit2
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B4 | CHS1 Analog Channel Select bitl
B3 CHSO Analog Channel Select bit0
B2 GO/DONE | A/D conversion status bit
Bl Inutilisé lu comme « 0 »

BO ADON A/D ON bit

Tableau 111.3. Bits de registre ADCONO[2]

111.4. LES AVANTAGES DES MICROCONTROLEURS

L’utilisation des microcontrdleurs pour les circuits programmables a plusieurs points forts et

bien réels. Il suffit pour s’en persuader, d’examiner la spectaculaire évolution de I’offre des

fabricants de circuits intégrés en ce domaine depuis quelques années.

Nous allons voir que nombre d’entre eux découle du simple sens.

111.5. CONCLUSION

Tout d’abord, un microcontréleur intégre dans un seul et méme boitier ce qui, avant

nécessitait une dizaine d’éléments séparés. Il résulte donc une diminution évidente de

I’encombrement en matériel et du circuit imprimé.

Cette intégration a aussi comme conséquence immédiate de simplifier le tracé du

circuit imprimé puisqu’il n’est plus nécessaire de véhiculer des bus d’adresses et de

donnée d’un composant a un autre.

L’augmentation de la fiabilité du systéme puisque, le nombre des composants

diminuant, le nombre des connexions composants/supports ou composants/circuits

imprimés diminue.

Réalisation des applications non réalisables avec d’autres composants. [7]

Le présent chapitre constitue le cceur de notre projet. En effet, nous avons présenté

L’architecture et les caractéristiques du microcontr6leur PIC 16f877a

En conclusion, nous pouvons dire que le microcontroleur 16F877A peut bien jouer le role

d'une unité de contréle (commande) pour notre systeme, il contient tous les modules

nécessaires pour la régulation. Pour fonctionner cette unité de contréle il faut la programmer et

I’adapter a un compilateur de programmation.
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Chapitre IV Implémentation et simulation

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va implémenter le régulateur numérique (PI) dans un microcontréleur
P1C16f877A dont I’outil de programmation est le logiciel mikroCPro et I’outil de test
(simulation) est le logiciel ProteusISIS.

IV.2 LES OUTILS DE DEVELOPPEMENTS

Dans le but de faire commander le moteur a courant continue a travers le picl6F877A .on doit

combiner les deux outils suivant :
a _ proteuslSIS pour la simulation.
b _ le mikroC pro pour la programmation du pic.

IV.2.1. Le proteus ISIS

IV.2.1.1. Prise en main du logiciel ISIS

ISIS7
Professional

Dans notre application nous avons introduit ce logiciel de simulation.
Proteus isis qui permet de simuler les différentes étapes de la conception.
ISIS: Intelligent Schematic Input System cette interface

permet de concevoir et de simuler les applications. Ce logiciel posséde une trés riche
bibliotheque, chose qui permet des applications tres diverses.

IV.2.1.2. Saisi et simulation d'un schéma

Dans cette partie, nous expliquerons les différentes étapes permettant d'entamer la saisi et la
simulation d'un schéma.

1V.2.1.2.1. Démarrer le logiciel

Lancer depuis le raccourci du bureau ou du menu Démarrer de votre ordinateur le logiciel
Proteus - ISIS.

1V.2.1.2.2. Création de la liste des composants

-Sélectionner I’icbne composant : .

-Dans la fenétre du sélectionneur d’obijets, cliquer sur P : [PIL] DEvices |

Une nouvelle fenétre (Pick Devices) de choix de composants s'ouvre :

Trouver les composants désirés a partir d'un mot clé, ou dans la catégorie
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proposee, puis dans la sous-catégorie (par défaut choisissez dans la sous-catégorie Generic.
Cliquer une fois pour faire apparaitre le composant, s'il convient double Cliquer pour qu'il
s'inscrive sur la liste de travail DEVICES. Procéder ainsi, pour placer dés le début de
I'application que vous voulez réaliser tous les composants que vous aurez besoin par la suite

sur la liste de travail, puis fermer la fenétre en cliquant sur OK.

1V.2.1.2.3.Placement des composants sur le schéma

Sélectionner le composant a placer dans la liste faite swi o
s 7 . SW-EPET: th"T A0

Précédemment et le placer dans la zone de travail de c1

la fenétre d'édition 100n

1V.2.1.2.4.Placement des connexions externes

Pour GROUND ; OUTPUT ; INPUT...Apres avoir cliqué sur cette fonction =]
Sélectionnez la connexion et aprés l'avoir mise dans le « panier », la placer sur le schéma.
Pour notre schéma, nous utiliserons la masse (GROUND).

IV.2.1.2.5.Placement des alimentations et des générateurs

Il faut maintenant placer les différentes alimentations ou générateurs utilisés.

* Cliquer sur et sélectionner un générateur (DC, SINE, PULSE...).

* Ensuite cliquer sur le schéma pour le placer (ici Puise = rectangle).

* Les alimentations ou générateurs placés, il faut leur donner un nom et régler les différents
parameétres qui sont fonctions du type de générateurs choisi.

Cliquer gauche sur le générateur, le symbole devient rouge, recliquer gauche, une fenétre pour
éditer les propriétés s'ouvre.

v Donner un nom (VE).

Pulss Generstor Properties
mnilL

v Régler I'amplitude des tensions : VEmin =[V] et VEmax =[V] E.Nomgﬂmaeur- =Y

\VE

v Régler pour avoir un signal carré de fréquence (désirée).

Types anaboaees

1V.2.1.2.6. Réalisations des connexions

Il nous reste a relier les connexions entre les différents symboles. Sélectionner P dans le
menu, Aller sur I'extrémité d'un composant, cliqué, le début de la liaison est créée, puis aller

cliquer sur le composant a relier pour finir la liaison, le logiciel positionne seul le chemin.
IV.2.1.2.7.placement des instruments de mesure
La il faut choisir les appareils de mesure que I’on souhaite utiliser en cliquant

sur I’icone =
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INSTALUMENTS

fosCilLOSCOPE

LOGIC ANALYSER

COUNTER TIMER
IRTLIAL TERMIMAL

5P DEBUGGER

|20 DEBUGGER

SIGMAL GENERATOR

PATTERM GENERATO

DCVOLTMETER

OC AMMETER

ACYOLTMETER

AT AMMETER

Pour un voltmetre continu (DC VOLTMETER), comme pour un voltmetre reéel, il
mesure une DDP (Différence de potentiel) entre les 2 points connectés, il faut donc le relier
a 2 points.

1V.2.1.2.8. Animation et simulation du fonctionnement

Pour lancer I'animation. Cliquer sur la fleche, comme (> [ [ 0| m|

sur un appareil multimédia

1V.2.2 mikroC PRO

La nouvelle version appelée mikroC PRO dispose de trés nombreuses améliorations du
compilateur mikroC : nouvelles variables utilisables, nouvelle interface IDE, amélioration des
performances du linker et de I’optimisateur, cycle de compilation plus rapide, code machine
généré plus compact (jusqu’a 40 % suivant les cas), nouveaux PIC supportés, environnement
de développement encore plus ergonomique, nouveaux exemples d’applications, etc...
1IV.2.2.1 IDE mikroC PRO

Lancer le compilateur mikroC PRO en cliquant sur I’icone

C’est sur la figure V.2 que vous obtenez lorsque vous démarrez I’IDE mikroC PRO pour la
premiére fois.

Une description détaillé de toutes les options disponibles dans ce compilateur prendre trop de
temps, de sorte que nous allions sauter cette étape. Au lieu de cela, nous allons décrire
salement le processus d’écriture d’un programme en langage mikroC, un simulateur de

contréle. Pour plus d’informations reportez-vous a I’aide [F1].
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Menu Toolbar Projet Manager

(=i, ===
R el -

i —

Code Explorer ——» - £ - T .

Code Editor

" % .
L ] —’_ f_-
Project Settings ————# h=. Z
{paramétres e o i
principaux du i o

microcontroleur)

Emor Window ——»

Figure. IV.1 : L’environnement IDE du compilateur microC PRO

Editeur de code (voire la figure 1VV.2 : Code Editeur)
L’éditeur de code est le méme que toute éditeur de texte standard pour I’environnement de
Windows, y compris Copie, Coller, Annuler les actions etc.... Il posséde en plus des
ressources comme sulit :

e Coloration syntaxique réglable

e Assistant de code

e Assistant de paramétre

e Mise en forme automatique
Dans la boite de dialogue Obtions (figure 1VV.3) vous pouvez configurer la coloration
syntaxique, I’aide pour le code et parametres, la correction automatique etc. Pour accéder a ce

dialogue cliquez sur Tools > Options du menu déroulant ou sur I’icone E

Assistant de code : Si vous imprimez les premiéres lettres du mot et puis appuyez sur Ctrl +
Espace, tous les identificateurs autorisés correspondant aux caractéres imprimés seront offerts
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dans une fenétre (voir la figure 1V.3). Maintenant, nous pouvons continuer a réduire le choix
de taper ou d’utiliser la sourie pour sélectionner I’option appropriée dans la proposée et

appuyez sur Entrée.

Editor Colors

arradd Yobnaey Cftoe ¥ - e L (2]
aTirn A L iy = IR A
B vl Sanap 0B ) cerg cailal |
gt
. &ty chiar Fi amgolwts 0ol
o conat code Soman_war = Lo
o soare whangnad lang Lotg war]iij:
;:.',."* canth wigned Leng sit_war)
Fhicgal e PN e P s
Humtw B WAL
r,kv;“_“_ ] Lt by wariskle ar F30R
Bl e
gy | Lok . Fhaan flons var e
Akl B Rkl NAL - VR TLE
WhgEe IR 280 GarLAnLE)
1 R T R T )
R Ry (AR VA LR iR
Tr 8 derlnim
Bokd e i Sl - Tmiictate ARS contiollar for cew
T e ! & wanasEw. Japer
0 4= e
(I Ca [ " - - #
EI0BE i Eali i =
Raew Liel il Rl _var Ll =l
| i - Urvws By re haicih L TRE = =LIH
Bin vallabie = GHIDLRLOTOr
Qs Cricas
Grmierd e Gl T meial_veriskls = i
0 frsam. R e 1 Y = ol warlalls = 0 S dllsgl chara
Ford
— =1 - ringle diassiy i
L4 k

Figure. 1V.2 : boite de dialogue « options »

0 FWinie — Vs i 4 PR R il LV A
10 F
£ Code Azzistant fof: UART St ¢
i wariabls  sfr unsigned char PWMLCON A
s - warnable  wolakile unsighed char PSTRCON i
H ¥ anabis  velahle unsioned char PORTA
' volakile unsigned char PORTE br

- ¥ o wariabde  volakile unsigned cher PORTC
=0 wariabie  wolatile unsigned char PORTD
bk variable  volstle unsigned char PORTE
const const ungigred char PEIE = &
wariable < sfr shit PEIE_bit

Figure 1V.3: assistant de code

Mise en forme automatique : Afin d’obtenir une lisibilité maximale, il est possible de générer
automatiquement la mise en forme de certaines instructions. Par exemple, tapez I’instruction
IF, puis CRTL + J. a ce stade, I’éditeur ajoute tout seul les instructions. A vous ensuite de
compléter le programme.

Affichage syntaxique coloré : Toujours dans le but d’obtenir une lisibilité maximale de votre
programme, il vous est possible de configurer entierement les couleurs de chaque partie du
listing (figure 1V.3). Par exemple les commentaires en "vert", les instructions en "noir", les

valeurs numériques en "bleu clair”, etc.
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1V.2.2.2 Création d’un nouveau fichier source

Pour créer un nouveau fichier source, procédez comme suit :

Sélectionne New depuis le menu File ou pressez Ctrl+N ou cliquez sur I’icbne

New Fill depuis la barre d’outils File.

Une nouvelle fenétre s’ouvrira dans laquelle vous pourrez saisir votre code
source. Sélectionnez alors Save depuis le menu File ou pressez Ctrl+S ou cliquez

sur I’icone Save File depuis la barre d’outils File et nommez ce dernier comme

vous le voulez.

1V.2.2.3 Ouvrir un fichier existant

Sélectionnez Open depuis le menu File ou pressez Ctrl+Q ou cliquez sur

I’icbne Open File depuis la barre d’outils File. Dans la boite de dialogue

Ouvrir, sélectionnez alors I’emplacement du fichier que vous désirez

ouvrir et cliquez sur le bouton Ouvrir.

Le fichier sélectionné s’affiche dans sa propre fenétre. Si le fichier

sélectionné est déja ouvert, sa fenétre d’édition (Editor) deviendra alors

active.

IV.2.2.4 Sauvegarder un fichier

Assurez-vous que la fenétre contenant le fichier que vous voulez
sauvegarder est active.

Sélectionnez ensuite Save depuis le menu File ou pressez
Ctrl+S ou cliquez sur I’icone Save Fail de la barre d’outils File.
IV.2.2.5 Sauvegarder un fichier sous un nom différent

Assurez-vous que la fenétre contenant le fichier que vous voulez

sauvegarder est active.

Sélectionnez ensuite Save As depuis le menu File. Une bofite de
dialogue ‘Save [nom du fichier] .c as’ s’affichera alors.

Dans cette boite, sélectionnez I’emplacement dans lequel vous
voulez sauvegarder le fichier. [8]
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Chapitre IV Implémentation et simulation

IV.3 IMPLEMENTATION DU REGULATEUR PI
1V.3.1 principe de fonctionnement

Le principe de la régulation numérique PI pour la commande du moteur a courant continu est
basé sur la variation de I’alimentation (pilotage en tension) de ce dernier dans un intervalle de

tension compris entre OV et 12V, suivant la vitesse désirée.
On doit donc passer d’une fagon successive et répétitive par les taches suivantes :

a- La lecture de la vitesse de référence
b

C

Traitement numeérique de la loi de commande

Ecriture de la commande
d- Mesure de la vitesse du moteur a courant continu

e- Affichage de la vitesse (optionnel)

Le schéma synoptique suivant englobe les taches citées ci-dessus :

oo o LR e T e S-PE e BT~ S S - i, _|
Potentiométre RégulateurPI |+ U | CNA
consigne : 1l
I
P e g o R
\ [
_ XOR - Encodeur
T V JirraZ .| incrémentale | |
microcontrolleur ' :
; capteur .
(e T Uy S S e ]

Figure IV.4. Schéma synoptique

IV.3.1.a la tache n°1 : lecture de la vitesse de référence pour réaliser cette tache on doit :

1- Configurer le microcontrdleur a recevoir une tension analogique (consigne)
2- Convertir cette tension en vitesse sous forme d’une valeur numérique (image de la

tension)

IV.3.1.a.1. configuration du convertisseur A/D : nous avons configuré le convertisseur du
microcontrbleur a travers le registre ADCON1 (ADCON1=143) de telle sorte que :

1 0 0 0 1 1 1 1

Bit7 bité bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
e La premiére ligne du microcontrdleur de port A: RAO est configure comme entrée

analogique réserver a la consigne (M0=12Vmax)
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Chapitre IV

Implémentation et simulation

e Les deux lignes de ports A; RA2, RA3 comme entrées de tension de références

(RA2= 0V, RA3= 12V)

e D’autre part la résolution du convertisseur est 10 bits cela signifie que 12V est

représentée par 1111111111 et le pas du convertisseur est donc de 0.012V qui provient

du fait que : —= = 0.012 c-a-d :

1023

OV ————— > (0000000000
0.012V ———» 0000000001
0.024V ————— 0000000010

6V » 00011111110

12v — 31111111111

Exemple de 12V :

exemple de OV :

U1 1]
s
fy—— RaonT L2 @ OSCAELKN e (2 @
0SC2CLOUT R _33; W2 L gsCACLOUT R
RE2 -2 Riz |2
* 1 *
RALEND Rewecl -2 RALAND REIPGH |2
RAEN1 res L @ ] Rt R | @
RAZRNIVREF-CHREF RS 2 W7 L RogBMIREr-CAREF Ris |-E )
RATBNIVREF+ REEAGC [ S RUANIRER REGAGE |2
RAUTIZHIC 10UT RETmGD L < e o rirace |-
RASIEN WESE2UT | RASRNAESCZOUT
15
__COTIOSOTICH @ _ RCOTRSOTEH @
RELANGRD.  RCWTIOSICCR? — 2 framensdT  Aowrosicer B )
REUANEAT RC2CCP L ER foacce L
REZANTCS rodecesc, | E [ e ReagckecL B
RCAsDISDA 2 i
TEIRApTHY Roseno 2 [ Rewsiebe =
o s _ L WETRApTHY reseo -2k
RoTmIT 2 BCAMICK [
RCTARAT HE—
i %) Roopsm [ o
w RotAse (2 It
RO20ER2 W ; NG
oS3 N
ROWPEM - ROIPERT
ROSMERS ROWRSP
ROGMSHE W rostsrs |2 @
Rotmger 3 Rosesrs |2 W
RDTASH
PICI6FETTA %)
A PICI6FBTTA @
!
R )
W
%
T T
)
i
P
W L i
- X .

Figure IV.5. La conversion analogique numérique
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Chapitre IV Implémentation et simulation

1VV.3.1.a.2. conversion tension — vitesse

La vitesse nominale du notre moteur est de 180 tr /min, nous avons donc donné la tension

12V pour présenter cette vitesse :

E.180 .
Vn =—— tr/min
1023

Ou:

E : consigne aprés conversion (consigne numérique)
Vn : vitesse nominale numérique

Exemple :

Si la consigne 6V alors

E=(0001111110), —» (E=510)gec

510180

D’ou V= o5 89.7 tr/min
IV.3.1.b. tache n°2 : traitement numérique de la commande

La fonction du transfert du régulateur numérique P1 est donné par :

R Y ke (v ) %
N
Tz+1 | Ki
2(z—-1)
Cm(z)

Figure IV.6. Schéma bloc de la fonction de transfert Pl

T
U@ _ . Tz+1 _ Kp(=D+Ki 7 (z41)
by PRI E =t
T
U(z) _ Q0z+Q1 ol Q0 =Kp + KIE
E(z) z—1 Q1= —Kp +g

Avec : E : erreur

(1IV.1)

(IV.2)

(IV.3)
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Chapitre IV Implémentation et simulation

U : la commande
De cette fonction de transfert nous avons mis en ceuvre la loi de commande (équation
récurrente) comme suite :
zU(z) -U(z) = Q0 z E(z) + Q1 E(2) *z1 (1V.4)
U@z) -z U(z) = QO E(z) + Q1 21 E(2)
U(K) — U(k-1) = Q0 e(k) + Q1 e(k-1)
U(K) = U(k-1)+ QO e(k) + Q1 e(k-1)

Cela signifie que la commande actuelle U(Kk) est égale a la somme de la commande précédente
plus un coefficient Q0 multiplie par P’erreur actuelle plus un coefficient Q1 multiplie par

I’erreur précédente donc notre traitement se base sur deux équations :

e ¢e(k) = Vref (k) - Vmes(k) (Vmes : vitesse mesurée) (1IV.5)
e U(k) =U(k-1) + Q0 e(k) +Q1 e(k-1) (1V.6)

1V.3.1.c. tache n°3: écriture de la commande

Comme la commande est présentée sur 10 bits nous avons configuré donc le port D plus deux

lignes de port B du microcontréleur comme sorties.

A ce stade la commande est toujours sous forme numérique alors nous avons interfacé un

convertisseur N/A entre le microcontrdleur et le moteur.

Voici le schéma électrique de CNA :

N -C'l 'd[ +12 , UV]
10bits | NJ

Figure 1V.7. Schéma électrique de CNA
Dans ce schéma on voie que si Unum= (1111111111),, Alors Uana= 12V

1V.3.1.d. tache n°4 : mesure de la vitesse du moteur
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Chapitre IV Implémentation et simulation

Le moteur qu’on a utilisé est doté d’un encodeur incrémentale de deux rangées, chaque rangé
compte 120 révolution , les deux sorties de ce encodeur sont introduit dans une porte XOR

afin d’avoir un seul train d’impulsion (x2=2).

Exemple :

— SOrtie

voie B | | | |

—evoiech /I - 15

Figure 1V.8. Résultat de simulation

la sortie de celle-ci est reliée a I’entrée RBO-int du microcontr6leur (utilisé comme entrée
d’interruption externe) dans le but de comptée le nombre de fronts. De ce train d’impulsion le
compte va nous permettre de savoir le nombre de tour fait par le moteur par I’application de la

formule suivante :

nombre de fronts

6° = 2%x120 360°
(IV.7)

Par exemple le moteur fait 1 tour, alors le nombre de fronts sera 240 ce qui donne & °=360°

- Pour calculer maintenant la vitesse angulaire on prend le nombre de tour trouvé
précédemment et on le divise sur un intervalle de temps fixe. (T=10ms dans notre cas)

d’aprés I’équation suivante :

de _ o
LS (1V.8)
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Chapitre IV Implémentation et simulation

L’intervalle de temps est mesuré par le timer de microcontréleur ou ce dernier déclenche une
interruption interne a chaque T. (T : période d’échantillonnage). Dans notre cas on a travaillé
avec le timerldu 16 bits parce qu’il est plus précis par rapport au timer0O qu’il a 8 bits.

L’équation qui permet de calcule T est donner comme suite :
T =4*Ty, * prédivision *(65535-V1) (1V.9)
Ou : Ty : période d’horloge
VI : valeur initiale
On a une fréquence de 8MHz _—_gonc Ty, = 1/8*10°

Exemple :

N} I

[ 1% pacicinm pamr |22 I
I B S Tech= 18ms I
I 2 ra e X I
I 2 v nie (2F Y L8
A2 reankaumer-cuREr = 4 a [
I % RALMIMREF - [T % LED-RED - 5 I
2 ramarciont pERsD [T b
[ =] posnmiesr i s HH - [
! S REART  RTHSICR (T !
I tn:mmﬁ neagch (3 I
REIHNTCE ROMECHECL
[ . RCASDIEDL. :g [
1 A Wty s 23 15 I
PORTRCK (22 .
[ porRAT [ I
I am I
rOOYS ——
I Aniree (A0 -+ I
I s 3 : I
w12
I roisa, FE I
Psses [°2
I RiE#seE OO I
I AT ”

I L IEFATTA I

Figure 1V.9. Schéma électrique du timerl

IV.3.1.e. tache n°5 : I’affichage

Cette tache est optionnelle, que nous avons ajouté pour afficher la vitesse angulaire

61



Chapitre IV Implémentation et simulation

1V.3.2.0rganigramme

Début

P.Principal Début

Inter, RBO

T : Période Initialisation
d’échantillonnage

v
compt = compt+1

Kp, Ki, Q0, Q1,

Comptage de

front d’impulsion

v
QO=Kp+Ki*T/2

Fin
Ql=-Kp+Ki*T/2

Uui=20
el=0
Figure 1V.11. Organigramme de Programme
compt=0
De comptage de nombre de tours.
Affichage

Non
Boucle

infinie
while (1)

62



Chapitre IV

Nombre de tours

Calculer de la vitesse

angulaire

Erreur

Loi de Commande

Sauvegarde

Initialisation du

compteur du front

d’impulsion

Figure 1VV.10.organigramme de Programme principale.

A

Lecture consigne

v

_ compt
T 2%120

Vmes=

A 4

e0 = Vref — Vmes

!

U= U1+Q0e0+Qlel

\ 4

Ul=U, el=e0

A 4

Ecriture de la
commande sous
forme numérique

A 4

Compt=0

Fin

Implémentation et simulation

Vmes= vitesse mesurée
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Chapitre IV Implémentation et simulation

Figure .1V.12.0rganigramme de Programme du génération de la commande.

1V.3.3. schéma électrique

1
Ryl % QECACLN RALINT I I
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@ R RE2
i g RATEND REIAGH BV
@ = At RB %
RAZINZAREF-CREF 7t @
5 RABBNIREF REGRGE u
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I Raskh SR W
BATQS _ RCOTIDSDTICH N2 +H1p+ KD /{7
L w I pmesdl  Aomnscor _KDZp‘+D1p+DD
. 2 REIRNGATR AC2CCH
L L L pemtnes REIECKECL g g NBCISTE0H TORD ALY
T T 1 RCiseDA )
L ety res0n |-
RCETACK = S
x
I
RDORSHD i
RO1PSAT
ROZFSR A
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1
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1
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1
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1
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1
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1
[}
1
1
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1
1
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1
1
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1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1

Figure 1V.13. Schéma électrique
1V.3.4. Résultat de simulation

Pour Kp =0.2684 et Ki=125
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Chapitre IV Implémentation et simulation

On pend la valeur maximal de I’alimentation V¢ = 12V

Rz
Lzl @gm OrNM*q0-
= msll.l E- R
WSO WS W
R ] O 11 O 1 m e |
1
e LN RADANT ||.
DERAELADIT A1 |
REZ
R RO - B
Rt (T g I
RZHNTREHERE B e
SRS R [ \ i p—d
" RAWTOCKIGRIT  RARIPOD B tS
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IR NZpE+ Nip+ WD il
L REET  ReiTiORICeR :1? K nzn= mﬂ < A v e
REHANETR REZCH o e
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L IRTRgarmie [ M i
REATHEK 'IH =
| !
R
o DALY ﬁ.u
RUOPER 1 5
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Figure 1V.14. Simulation du schéma électrique
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R
RAct
Rz
R
&t
—— RAS

REV
RE1!
—— REZ2i e

(@) (b)

ANALCSUE AMAL>XSIS
EECD n n n

7B f— -

168m

150

118m

18Bm

9B .8

&0.Bm

0.0

EQ.Bm

SB.8m

Figure 1V.15. Résultat de simulation (Vref =180 tr/mn)

On voit que d’apres la figure (b) et (c) que la vitesse suit bien notre vitesse de référence 180
tr/mn qui correspond a12V (voir la figure a)

Dans le deuxiéme cas on prend la valeur d’alimentation Ve = 6V
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ANALOGUE ANALYS1S
110mEHR H HE H

@5m|
180m|

95.0mf ---F-{--p-F A -FE A - 11

90.0nft---
PR L ¥ Y

P 2 R 7 R O |y | L I A O - 90 L I A1 O I
75.0n
70.0m)
65.0n)
60.0r|
55.0n)
50.0m)
45.0n)
40.0r)
35.0n)
38.8n)
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18.0m|

.00
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Figure 1V.16. Résultat de simulation (Vref=90tr/mn)

on remarque que la vitesse tourne autour de la vitesse de référence (90tr/mn) ,ou ces
ondulations sont due au mauvais choix de Kp, Ki (précision), comme il est montré dans la
figure (b) et (c).

IV.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons réalisé toutes les taches citées précédemment qui sont concrétisé

par le programme proteus ISIS.
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Conclusion générale

Ce travail a été pour nous, le premier pas vers un monde nouveau et complexe, mais trés
intéressant notre recherche bibliographique dans les domaines de I’électronique, de
I’électrotechnique et de I’informatique tel que « les interruptions électronique, les machines a
courant continu et la programmation », nous a permis d’enrichir nos connaissance et de

développer notre base théorique.

Dans ce travail nous avons essayé d’apporter d’utiliser et d’employer les possibilités offertes
par I’emploi des PICs dans le domaine des machines a courants continu. Notre objectif

principal était donc de fournir & la fois un outil moins codteux et d’une utilité.

e Nous avons implémenté le régulateur Pl dans un microcontr6leur PIC pour la
commande de la vitesse de la machine a courant continu.

e Larégulation de la vitesse est réalisee a I’aide du PIC.
Toute fois le champ d’investigation est tres large et les méthodes trés nombreuses. Des
améliorations peuvent étre apportés a ce travail afin de le perfectionner et de I’enrichir.
_Au niveau du circuit de commande.
_ Au niveau de la régulation.
Par exemple de compléter ce travail afin de commander et de réguler la vitesse d’un moteur
dans les sens de rotation.
L’ implémentation de I’algorithme P1 par le microcontréleur PIC16F877A a nécessité la
maitrise de I’architecture de ce dernier et une familiarisation avec son environnement de
développement.
Le circuit PIC16F877A est tres intéressant par son rapport qualité/prix.
Nous souhaitons dans le futur une réalisation pratique nécessitant une commande d’une

machine a courant continu en temps réels, afin d’avoir une grande précision.
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Annexe

L’annexe 1 : DATACHEET de microcontréleur pic 16f877a.

MCLR,/ PP/ THY
Rasi) £ skl

Rés1 £ishl1

Ri2 /N2 /Y REF-
RA3 7 N3 /Y REF+
R/ TOCK T
RAG /a4 /35
REQ/RD/ &h5
RE1,/WR/hE
REZ /T3S aN7
oD

W33
OSC1/CLKE IN
0SC2 /CLKOUT
RCO/T1080/T1CK

RC1/T10S1/COR2
RC2/CCP1

RC3 /30K S50
RO0/PSPI
RO1/PSPI

e T = S = = B T B - T -y T - B e [

—_
—

-

v 5491014

] +— RE7/PGD
] +— RBER/PGC

[ ]+—= RER

] +—» RE4
] RE3/PGH
]+— REZ
]+—= RE1

] +— RBOSINT

[ ]=— VD

[ ]+— V35

] +~—= RD7/PSFY
] +— RDE/PSPR
] +—= RDR/PSFh
] +— RD4/PSP4
] +— RC7/RHADT
] +—= RCE/THSCH
] +— RCAASD0
] +—+ RCA/EDISSDA
] +~— RDE/PSP3
] +~— RDZ/PSPZ2

TOF VIEW



Annexe

L’annexe 2 : tableau de configuration des pin input du convertisseur A/ N

PCFG3: | AN7 | AN6 | AN5S | ANd AN3 AN2 AN1 | AND | Vref+ | Vref—

PCFGO
0000 A A A A A A A A VDD V&S
0001 A A A A Vref+ A A A RA3 VES
0010 D D D A A A A A VDD VSS
0o11 D D D A Vref+ A A A RA3 VS5
0100 D D D D A D A A VDD V&S
o1m D D D D Vref+ D A A RA3 VES
0110 D D D D D D D D VDD VDD
0111 D D D D D D D D VDD VS5
1000 A A A A Yref+ | Vref- A A RA3 RAZ
1001 D D A A A A A A VDD VES
1010 D D A A Vref+ A A A RA3 VS5
1011 D D A A Vref+ | Vref- A A RA3 RA2
1100 D D D A Vref+ | Vref- A A RA3 RA2
1101 D D D D Vref+ | Vref- A A RA3 RA2
1110 D D D D D D D A VDD V35
1111 D D D D Vref+ | Vref- D A RA3 RA2

A = analog input D = digital input



Annexe

L’annexe 3 : schéma globale de simulation sous le logiciel proteus ISIS.
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