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L’industrie, au sens le plus large du terme, ont plus en plus besoin de systémes a vitesse
variable, doués de souplesse et de précision, bien sir, les solutions mécaniques sont encore utilisées,
mais les solutions apportées par 1’électronique de puissance sont aujourd’hui plus appréciées, leur
succes viennent des caracteristiques que le confére sur le plan de conversion d’énergie. [1]

La liaison d’un moteur a courant continu a une source du méme type se fait a I’intermédiaire
d’un convertisseur statique « Hacheur » qui permet la variation de la tension moyenne aux bornes
de I’induit, jusqu’a ces dernieres années, la commande des convertisseurs statiques industriels était
réalisée a 1’aide des circuits analogiques a faible ou moyen degré d’intégration. [1]

Les procédures de contréle des différentes grandeurs du convertisseur faisaient aussi appel a
ce type de technologie, mais le développement de la microélectronique et de la micro-informatique
met aujourd’hui a la disposition de 1’utilisateur des circuits a trés haut degré d’intégration dont les
possibilites matérielles sont encore accusées par leur facilité de programmation.

La réalisation d’un hacheur piloté par microcontroleur PIC permet d’envisager une
commande de la vitesse d’une machine a courant continu, en agissant seulement sur le temps
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs électroniques. [1]

Dans les processus industriels, on a besoin d’une haute précision dans la variation des
vitesses des moteurs a courant continue, pour satisfaire cette derniére, on utilise des régulateurs, les
plus utiliser son les régulateurs PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivee), grace a 1’action
proportionnelle qui améliore la rapidité, 1’action 1’intégrale pour la précision, et la dérivée pour la
stabilité.

Il existe plusieurs méthodes pour réglage des parameétres de régulateur PID (Kp, Ki et Kd),
des méthodes classiques comme ziegler-nichols, broida, méthode de point critique...etc, ou des
méthodes intelligentes comme PSO, réseau de neurone...etc.

L’objectif de notre travail est la régulation de la vitesse d'un moteur a courant continue a l'aide d'un
régulateur PID.
Pour cela on a consacré cing chapitres pour ce travail :

e Le premier chapitre parle sur la machine a courant continue et comment la modéliser sur

MATLAB SIMULINK.
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Le deuxiéme chapitre explique la commande PID est leur principe de fonctionnement.
Le troisiéme chapitre est sur les convertisseurs continu-continu (les hacheurs).
Le quatriéme chapitre est sur le microcontréleurs PIC.

Le dernier chapitre est destiné pour la réalisation pratique.
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Chapitre 01

MACHINE A COURANT CONTINU

1.1. Introduction

Les moteurs a courant continu sont trés utilisés dans les systémes automatiques qui

nécessitent une variation précise de la vitesse de rotation.

Dans ce chapitre, on va présenter la constitution de la machine a courant continu, leur

principe de fonctionnement et on va la modélisée sur MATLAB SIMULINK.

1.2. Définition d’'une machine a courant continu :

Les machines a courant continu sont des convertisseurs électromécaniques d’énergie : SoOit
ils convertissent 1’énergie électrique absorbée en énergie mécanique (fonctionnement en moteur),
soit ils convertissent 1’énergie mécanique recue en énergie €lectrique (fonctionnement en

génerateur). [2]

Energie Moteur Energie
électrique CONVERTIR mécanique
L’ENERGIE
Energie Génératrice Energie
mécanique ¢lectrique
CONVERTIR
L’ENERGIE

Figure 1-1: Fonctionnement de machine a courant continu.

1.3. Constitution de la machine a courant continu :

La machine a courant continu est constituée de trois parties principales :
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Encoches pour .
les conducteurs | Rotor (Induit) |
de ’induit CoIIecte_ur et
Balais
N o p s
Stator Bobines d’excitation
(Inducteur)
| Entrefer |

Figure 1-2: Description de la machine a courant continu.

1.3.1. Linducteur (Stator) :

L’inducteur est la partie fixe du moteur, il est constitué d’un aimant permanent ou d’un

électroaimant (bobine alimentée par un courant continu d’excitation l¢). [3]

Figure 1-3: L’inducteur de la machine a courant continu.

1.3.2. Induit (Rotor) :

Le rotor est la partie mobile du moteur, il est constitué d’encoches dans lesquelles est

enroulé un bobinage de (N) conducteurs alimentés en courant continu (I) via le collecteur. [3]

Figure 1-4: Le rotor de la machine a courant continu.
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1.3.3. Le collecteur et les Balais :

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du bobinage
de I'induit.
Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation. [3]

collecteur

Figure 1-5: Le dispositif collecteur / balais.
1.4. Le principe de fonctionnement :

1.4.1. En mode moteur :

Le fonctionnement du moteur a courant continu (mode moteur), est basé sur le principe des
forces de Laplace :
Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique (B) et parcouru par un

courant (1), est soumis a une force (F) dit force de Laplace. [4]

F=BLLoSINO. ... (1.1)

FORCE

LAREGLEDES

TROIS DOIGTS (488
DELAMAN &

OROITE

deplacement
delatige —

Figure 1-6: Le fonctionnement du moteur a courant continu (mode moteur).

§
[¢]
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1.4.2. En mode générateur :

Le fonctionnement du moteur a courant continu (mode génératrice), est basé sur la loi de
Faraday :
Si le conducteur placé dans I’induction B se translate a une vitesse linéaire v, il apparait une

force électromotrice e aux bornes de celui-ci [4] :

Dy |
déplacement
delatige —*

Figure 1-7: Explication de la loi de Faraday.

1.5. Les différents types de machines a courant continue :

Il existe 4 types différents de machines a courant continu, qui sont classes en fonction du
type d'excitation qui est employé comme suite :
= Moteur a excitation indépendante (A) : I'inducteur peut étre, soit un aimant permanent, soit
un électroaimant fixe.
= Moteur-série (B) : rotor et bobines inductrices sont raccordées en serie.
= Moteur-shunt (C) : rotor et bobines inductrices sont raccordées en parallele.

= Moteur-composée (D) : une bobine inductrice est raccordée directement a la source de
courant, tandis que la seconde bobine inductrice est raccordée en série au rotor. [5]

{"ﬁ‘} {B} Yy
C f 'nomme
DE
. L T . LA
. Y -~ ~
it!:-_}.q:tun L] . [
Sl TZ | CURANT DE CHAM
CURANT DMDUIT coum o
(<) (D)
In— &
4 P m

Figure 1-8: Les différents types d'excitation de machines a courant continu.
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1.6. Les formules fondamentales de la machine a courant continue :

1.6.1. La force électromotrice :

La force électromotrice (E) est la tension produite par le rotor (1’induit) lors de sa rotation
dans le flux magnétique produit par la partie fixe (I’inducteur), elle dépend des éléments de

construction de la machine. [6]

P : nombre de pair de pdles de la machine.

N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I'induit.

a : nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.
n : fréquence de rotation de l'induit (en tr/s).

® : flux sous un pdle de la machine en Webers.

Finalement :
) O [ K () TR (1.4)
Avec :
S
S o N .(1.5)

1.6.2. Puissance électromagnétique :

La puissance électromagnétique, est la partie de la puissance électrique de la machine

convertie en puissance mécanique. [6]
Pem - E.Ia .................................................................................. (|6)

Pem = KiDuLa. oot (1.7)

1.6.3. Couple électromagnétique :

Un conducteur parcouru par un courant électrique et placé dans un champ magnétique subit

une force :

%)
=

— =
F=ILL M

Sur ce principe, le rotor de la machine posséde un couple que 1’on nommera couple

électromagnétique.
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e o s (1.9)
Cem=— ﬂ:.(l). Lo e (l 10)
Si la machine fonctionne a flux constant
Cem = K’ Ia .............................................................................. (lll)
) r_ K
Avec : K = 2n¢

Pour mieux lisser le couple électromagnétique, les moteurs a courant continu sont réalisés
avec un grand nombre de spires et de lames. [6]

1.7. Modélisation de la machine a courant continu

D’aprés le modele de la figure 9, les relations de tensions et de flux, pour le fonctionnement en
mode moteur, sont de la forme ci-dessous. [7]

d
1&
Wy If
",
> Ur
>
Mg
Mqaux I
SS

Figure 1-9 : Modele simplifié de la MCC sur les axes d et q.

1.7.1. Equations des tensions

Uss — Rslss + 65 =0 » Ugg = Rolgs — e
Ujg—Rglyg+e; =0 - U, = Ry, — ¢
U.+RI.—e.=0 - U,= =R, + e,

Ugux + Rauxlaux — €aux = 0 = Ugux = —Rauxlaux + €aux
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1.7.2. Equations des f.e.m

de
( e = f

‘< eq - eq trans + eq rot = dt d9 dt - 7 - (pdw'l" .................................

e, = — —=

e = —
\ aux dt

1.7.3. Equations des flux

( Pg = Mfdlf + Mgl
gﬂf = Lflf + MfSISS
Qs = Lglgs + Mstf

........................................................... 1.14
| 00 = Lolq + Mcle + Myguelaus (14)
Pe = LcIc + Mcqlq + Mcauxlaux
\Paux = Lauxlaux + Mauquq + Mgyxcle
En remplace les équations (I.11) dans les équations (1.10) on obtient :
( _ aor
Up = Relp +—=
dgs
Uss = Rglss + d_(i
3%
§ Ug = Ralg+ — 1+ Qar oo (1.15)
dgc
Ue = —Relo ——*
— _ A9aux
Uaux - Rauxlaux dt
D’apres la loi des mailleson a :
Upg=Ug=Us=Uguzy =05 Uy = Uy + Upg + Ugyigeeovveoneeaoieaiiaiiieieeieeeee ) (1.16)
Alors :
do doc dPaux
Uy = Rolg + — 1+ @awr = Rel, — d"; — Rawseloux — ";—t .................................... (1.17)
APq—Pc—Paux
= Uy = Rglg = Rele = Rayelaux + =5 4 gy oo (1.18)
etonaussi ;= Igg = —Ic = —lgyy coovoeeniiiiii (1.19)
Alors :

dQg—Pc—Paux
Ug = (Rg+Re + Rau)lg + et o oo (1.20)
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Et:
®q — Pc = Paux = [(Rg + Re + Raux) = 2(Mye + Mygux — Mequz) [ Igevveeeovneiiniannn, (1.21)
Donc :
Ua = (Rg+Rc + Raw)lg + [(Rg + Re + Raux) = 2(Mge + Myaux — Meu) | 52

F(Mpgly + MgqLy)@p oo (1.22)
> Ug = Ralg+ Lo o2+ (Mpaly + Mogl)Wr..oovooeceececoeeeieeeeee (1.23)

Avec: R, = (Rg+R. + Raux) €tLy = [(Ry+ Re + Raux) — 2(Mye + Myaux — Mequy)]

Alors, les équations mathématiques généralisées qui représente la machine a CC sont données

comme suite [7]:

_ aly dl
Up = Rely + L —L+ My ==
dl dl
Uss = Rolos + Ls— 2+ Msfd—tf ............................................ (1.24)

dl
Ua = Ralq + Lad_;l + (Mfdlf + MSdISS)wT

On mettre le systéeme sous forme matricielle :

Uf Rf 0 0 If Lf Mfs 0 ]f
Ug | = 0 R, 0 |||+ Msf L 0
Ua Mfdwr Msdwr Ra Iq 0 0 La Iq

Le modele d’état du moteur a courant continu est donné comme suit :

[UT= [RIUT + LLI[I] oo (1.26)
Avec : [RIZ[R1] + @R (1.27)
Remplacent (2) dans (1) on obtiendra :

[U]= ([Ry] + @ [Ra DT+ [LI[I].coeiieee e, (1.28)

Pour simuler ce moteur a courant continu a excitation separée sous MATLAB Simulink on élimine
I’équation électrique U, de la forme matricielle généralisée qui représente la machine a CC, ensuite on

le mettre sous forme d’équation d’état comme suit [7]:

[[]= ([UT = [R[I] -0, [RIITY [L] ™ i (1.29)

Avec :

10
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-
SrI= [T ] et = [, o] o (1.30)
m=1[y .

L’expression de mouvement est donnée par :

JEE= (Ce—CI) oo (1.31)
Dont : Ce = MdefIq .................................................................. (|32)
Et: Wr = PUd. (1.33)

Remplacent les équations de (5) dans (4).et on aura I’équation mécanique finale du moteur :

J dw

b dtr = MdefIq - Cr e (|34)

1.7.4. Schéma bloc de MCC a excitation séparée (Independent)

La représentation de la machine a courant continu sur 1’environnement SIMILINK est comme

suite :

r,I:I

i

L
ﬁ:ﬂ “
U=

Figure 1-10 : Schéma bloc de MCC a excitation séparée sur SIMULINK.

11
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1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a vu la constitution d'une machine a courant continu et leur principe de
fonctionnement en mode moteur et en mode générateur, et comment la modélisée sous forme
d’équation d’état.

Aprés notre étude nous avons constaté que les moteurs a excitation séparée et a aimant

périmant sont les plus adaptée pour la variation de vitesse.

12
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Chapitre 02

REGULATEURS PID

2.1. Introduction

Le régulateur standard le plus utilis¢ dans I’industrie, est le régulateur PID (proportionnel,
intégral, dériveé). [8]

Les applications du régulateur PID, sont extrémement nombreuses et variées, ce
compensateur est utilisé en commande des procédés industriels et des moteurs, il est donc inévitable
de bien étudier le régulateur PID.

La fonction de transfert d’un régulateur PID est :

Gc(s)=%:Kp+§+de ....................................................... (11.1)

Ou Kp, Ki et Kd sont respectivement les gains de proportionnalité, d’intégration et de dérivation, on
constate que la variable manipulée est la somme pondérée de ’erreur (P), de I’intégration de
I’erreur (I) et de la dérivée de I’erreur (D).

Une interprétation du PID il agit selon les erreurs present, passée et future, en effet, la partie
proportionnelle de la commande se base sur I’erreur présent, I’intégrale de I’erreur cumule les
erreurs passées et la dérivée de ’erreur (donc sa pente) prédit en quelque sorte vers ou se dirige

I’erreur dans le futur. [8]

2.2. L'objectif global de la régulation :

Peut se résumer par ces trois mots clefs : mesurer, comparer, corriger, cependant, chaque
procédé possede ses exigences propres, chaque appareil possede ses propres conditions de
fonctionnement, il est donc indispensable que la régulation soit congue pour satisfaire aux besoins
particuliers liés a la sécurité, aux impératifs de production et aux matériels.

La régulation, est donc I'action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que
celle-ci garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelles que soient les

perturbations qui peuvent subvenir. [9]

13
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2.3. Régulateur PID :

2.3.1. Définition :

Régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérive), c'est un systéme d’auto-régulation, qui
recherche a réduire I’erreur entre la consigne et la valeur mesurée. [9]

Erreur = consigne - valeur mesurée

Le but de la régulation est de maintenir & une valeur désirée (GRANDEUR DE
REFERENCE), une grandeur physique (GRANDEUR REGLEE) comme la température, I'humidité
relative, la pression...etc (dans notre cas la vitesse de rotation de moteur CC), qu’elle est soumise a
des perturbations, en mesurant sa valeur, aprés on fait la comparaison entre la grandeur régler et la
grandeur de référence, il va se résulté un écart de réglage, en fonction de cet écart, le regulateur
forme un signal de commande (GRANDEUR DE REGLAGE), qui va faire varier la puissance de
réglage par lI'intermédiaire d'un actionneur (ORGANE DE REGLAGE). [8]

| 'S

K. . Fonction de Str)

transfert

S
+ | =
s

k 4

Y

Figure 2-1: Régulateur PID.

Un régulateur PID est obtenu par ’association de ces trois actions et il remplit essentiellement
les fonctions suivantes :
= || fournit un signal de commande en tenant compte 1’évolution du signal de sortie par
rapport a la consigne.

= |l élimine I'erreur statique grace au terme intégrateur.

= |l anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur.

14
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2.3.2. Les termes de régulateur PID :

2.3.2.1. Action proportionnelle (P) :

L'action est dite proportionnelle lorsque le signal de commande est proportionnel au signal
d’erreur, elle corrige de maniére instantanée, donc rapide, tout écart de la grandeur a régler, elle
permet de vaincre les grandes inerties du systéme.

Afin de diminuer I'écart de réglage et rendre le systeme plus rapide, on augmente le gain Kp
(on diminue la bande proportionnelle), mais on est limité par la stabilité du systéme.

Le régulateur (P), est utilisé lorsqu’on désire régler un paramétre dont la précision n'est pas
importante (figure 12). [8]

L’équation de la commande u de I’action proportionnelle (P) est comme suit :

U) = Kp (Ym(8) =Y() oo (1.2)
Et la fonction de transfert de 1’action proportionnelle (P) est :
C(S) = KDttt (1.3)
.|

Figure 2-2: Action proportionnelle P.

2.3.2.2. Action intégrale (I) :

L’action est dite intégrale lorsque le signal de commande est proportionnel a 1’intégrale de
signal d’erreur, elle complete I'action proportionnelle et permet d'éliminer I'erreur résiduelle en
régime permanent.

Afin de rendre le systéeme plus dynamique (diminuer le temps de réponse), on diminue l'action
intégrale, mais ceci provoque l'augmentation du déphasage, ce qui provoque l'instabilité en état
fermée.

L'action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanent une précision parfaite
(figure 13). [8]

L’équation de la commande U(t) de 1’action intégrale (I) est comme suit :
t K t
U(t) = Ki fo (Ym(T) - y(v)) dt = T—:’ fo Om(@-yE) dt....eoeoe (1.4)

Et la fonction de transfert de I’action intégrale (1) est :

15
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C(s):%:’;—f (11.5)
e
¥

Figure 2-3: Action Intégrale I.

2.3.2.3. Action dérivée (D) :

L’action est dite dérivée lorsque le signal de commande est proportionnel a la dérivée du signal
d’erreur.

L'action dérivée accélére la réponse du systeme et ameéliore la stabilité de la boucle, en
permettant notamment un amortissement rapide des oscillations dues a l'apparition d'une
perturbation ou & une variation subite de la consigne (figure 14).

Dans la pratique, I'action dérivée est appliquee aux variations de la grandeur a régler seule et
non de I'écart mesure-consigne.

L'action D est utilisée dans l'industrie pour le réglage des variables lentes, telles que la
température, elle n'est pas recommandee pour le réglage d'une variable bruitée ou trop dynamique
(la pression), en dérivant un bruit, son amplitude risque de devenir plus importante que celle du
signal utile. [8]

L’¢équation de la commande u de I’action dérivée D est comme suit :

U(t) = KpTa 22mOXE) (11.6)
Et la fonction de transfert de 1’action dérivée D est :
C(S) = KT S et ettt e e e (1.7)
¢
U B —

Figure 2-4: Action dérivée D.
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REGULATEUR PID
Coefficient Temps de Temps de Erreur
montée stabilisation Dépassement Statique

_ .. _ Diminue
Kp Diminue Augmente Augmente

. . Annule
Ki Diminue Augmente Augmente
Kd _ Diminue Diminue -

Table 1: Caractéristiques du régulateur PID.

2.4. Structure du régulateur proportionnelle intégrale dérivée :

Les trois corrections proportionnelle, intégrale et dérivée permettent de définir trois
structures de régulateur différentes [9]:

Structure Symbole Equation
Ty
u(t) = Kp-{(l " Tj)e "
Série .4
€ + —IE *
w0 ]| 1 4 [+ N
Xp Ti J de[
b d[ + Tﬂ "
de
“at)
\| 100
Xn
Parallé]e u(t)=Kp+e+
e
1 1 .t de
g ! ?ifue*dt-l‘-'rd*a
o d
Lai '|"|lm
Mixte € oo {u(t)=Kp+e+
X > % 1 .t de
?jfue*dt‘l‘Td*;}
- d
L Td;
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2.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une fagon générale le régulateur PID.
Le type de régulateur PID présente de séveres limitations en performance lorsque le systeme
a régler posséde des incertitudes paramétriques, des phénomeénes non linéaires ou des perturbations
externes, il est aussi évident que le systeme a régler peut méme devenir instable si la conception du
contrdle en boucle fermée prend en compte seulement les valeurs nominales des parameétres
mécaniques, cependant, il faut trés souvent procéder a un réglage fin des coefficients jusqu'a obtenir
un systeme respectant le cahier des charges.
Pour cela on utilise les régles suivantes :
= Si Kp augmente, alors la montée sera plus rapide mais il y aura plus de dépassement.
= Si Kj augmente, alors la montée sera plus rapide et I'erreur statique sera plus faible, mais le
régime stationnaire sera plus long a atteindre.
= Si Kg augmente, alors le dépassement diminuera et le temps d'établissement du régime

stationnaire aussi, mais la sensibilitée au bruit augmentera.
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Chapitre 03

CONVERTISSEURS STATIQUES

3.1. Introduction :

L’utilisation des convertisseurs de puissance pour des différentes applications devient de
plus en plus importante.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents hacheurs qui sont utilisés dans les
processus de variation de vitesse du moteur & CC, ensuite, nous donnerons une description détaillée
de la stratégie d’obtention d’une onde MLI utilisée pour la commande d’ouverture et de fermeture

des interrupteurs électroniques installés au niveau de 1’hacheur. [10]

3.2. Définition de convertisseur statique :

Un convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie électrique
a un récepteur donné, suivant le type de machine a commander et suivant la nature de la source de
puissance (monophaseée ou triphasee), on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques,
mais dans notre cas on est intéressée d’étudiée les convertisseurs statiques ((DC) -------- > (DQ)) (les
Hacheur). [11]

3.3. Les hacheurs :

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de fabriquer une

source de tension continue variable (positive ou négative) a partir d’une source de tension continue

fixe. [9]

V
Vs ELS _

Ve
Tension Tension de Vg o3
oontne aleur movenne
0 t " TR
0 B relabl

Figure 3-1: Schéma du principe d’un hacheur.
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3.4. Types d’hacheurs :

3.4.1. Hacheur série ou dévolteur :

Un hacheur série permet de régler le transfert d’énergie d’une source de tension continue (ou

alimentation capacitive) vers une source de courant continu (ou charge inductive) en liaison directe

(Forward), c’est-a-dire sans élément intermédiaire d’accumulation, par exemple un hacheur série

peut servir de variateur de vitesse pour les moteurs a courant continu.

Il est constitué d'un transistor interrupteur, d'une diode, d'une inductance. [12]

3.4.1.1. Principe de fonctionnement :

L’interrupteur électronique H placé en série avec la source de tension, est périodiquement

fermé pendant une durée aT et ouvert pendant (1 — )T, ou T est la période. [12]

Alimentation Iy H Charge
N,
7
Source N L; Source
de U D ZS de
fension E . Ug courant
) 1 .
continue D / \ coniinu

Figure 3-2: Schéma du principe d’un hacheur série.

Det =0at = aT, I'interrupteur électronique H est fermé, la diode D est bloquée et se
comporte comme un interrupteur ouvert, la source de tension fournit de 1’énergie a la
source de courant.
Ona:

us = Ue et ie=1Is et D=0 oo (11.2)

Det = aT at =T, 'interrupteur électronique H est ouvert, la diode D est passante et se
comporte comme un interrupteur fermé.
Ona:

us =0 et ie =0 et D= s i (11.2)

D’ou:
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Us Moy = aUEe TE Moy = @IS <o, (111.3)

Pe Moy = Ue lEmoy = @aUE .Is = Usmoy Is = PsMoy. . vevenvneiiiiiiiniiiiin (111.4)

La tension moyenne de sortie est inférieure a la tension continue d’entrée : le hacheur série est

abaisseur de tension, d’ou le nom de hacheur dévolteur, par contre le courant continu de sortie est

supérieur au courant moyen d’entrée.

3.4.2. Hacheur paralléle ou survolteur :

Un hacheur parallele permet de régler le transfert d’énergie d’une source de courant continu

(ou alimentation inductive) vers une source de tension continue (ou charge capacitive) en liaison

directe (forward), ¢’est-a-dire sans élément intermédiaire d’accumulation. [12]

3.4.2.1. Principe de fonctionnement :

L’interrupteur électronique H, placé en parallele sur la source de courant, est

périodiquement ouvert pendant (1 — a)T et fermé pendant aT, ou T est la période.

D is Charge

N
M f
Source )\ | Source

P = j
e i g I U e
/

Alimentation

courant i S fension
confini o\ confinue

Figure 3-3: Schéma du principe d’un hacheur paralléle.

Det=0at=(1—-a)T, linterrupteur électronique H est ouvert, la diode D est
passante et se comporte comme un interrupteur fermé, la source de courant fournit de
I’énergie a la source de tension.
Ona:

is= I et Ue = Us et IH=00 e, (111.5)
Det =(1—a)Tat =T, linterrupteur électronique H est fermé, la diode D est
bloquée et se comporte comme un interrupteur ouvert.
Ona:
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is =0 et ue =0 et IH=lE o (111.6)
D’ou:
IsMoy = (L1-@) LB <o (111.8)
UeMoy = (1-@) Us..oneii e, (111.9)
Pe Moy= Ue Moy Ie = (1-@)Us .1g = Us .Ismoy = PSMoy.«vevvevineinianiininann.. (111.10)

La tension continue de sortie est supérieure a la tension moyenne d’entrée : le hacheur paralléle est
¢lévateur de tension, d’ou le nom de hacheur survolteur, par contre le courant moyen de sortie est

inférieur au courant continu d’entrée. [12]

3.4.3. Hacheur série pont en H :

3.4.3.1. Principe de fonctionnement :

Pour un fonctionnement dans un quadrant donné, deux des quatre interrupteurs restent
toujours bloques (méme si on leur envoie des commandes d'amorcage), les deux autres fonctionnent
simultanément et sont ouverts et fermes ensemble et périodiqguement (la commande des
interrupteurs est de type complémentaire : T est la période de decoupage du hacheur ; et o son
rapport cyclique). [13]

Nous faisons I'hypothése d'un courant ininterrompu (courant dans la charge ne s'annule
jamais), les composants sont parfaits (quand un transistor conduit la tension a ses bornes est nul)

» (0<t<aT:H, et H;sontcommandés a I'état fermée, H, et H, sont commandés a I'état

ouverte : K, et K5 sont fermes
On a donc (la loi des mailles) :

Ue-Us(t) S0 oo (1n.11)
Donc :

UE(D) S Us. e (1n.12)

= aT <t <T:H,etH,sont commandés a I'état fermée, H, et H; sont commandés a I'état

ouvert : K, et K, sont fermés
On a donc (la loi des mailles) :
Ue + Us(D) = 0. (11.13)
Donc :
UE(D) = - Us et (111.14)
Dans cette phase, la charge restitue de la puissance au générateur(p(t) < 0), c'est une

phase de récupération (les diodes sont appelées diodes de récupération). [6]
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U

Almeniafon

H| D ................................................. Dg
Charge
¥ | A
| "
B '
¢

g =l

H;

Dl

Alimentation

Charge

K K,
AL B
— @ 4 ‘

ZKE K

Figure 3-4: Schéma du principe d’un hacheur série en pont en H.

3.4.3.2. Fonctionnement a quatre quadrants :

Le principe de fonction d’un hacheur série a quatre quadrant et représenté dans le tableau si

dessous :

Etat des commutateurs Us(v) Is(A) Etat du moteur quadrant
K1 K2 K3 K4
0 0 0 0 Us=0 | Is=0 Arrét Aucun
F 0 F 0 Us=~Ue | Is>0 | Tourne sens positive 1
0 0 0 0 Us>0 | Is<0 | Phase de freinage : 2
D2 et D3 conduisent
0 F 0 F Us~-Ue | Is<0 | Tourne sens négative 3
0 0 0 0 Us<0 | Is<0 | Phase de freinage : 4
D1 et D4 conduisent

Table 2: Principe de fonctionnement des quatre quadrants.
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3.4.4. Etude d’un hacheur série en pont en H avec une charge R-L [13]:

/\ q “] Dj ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D3 “4
IIIIIIIIIIIIIIIIII ]1 K, Charge inductive t K,
Allg LR
——
K, h U=, /- K,
Alimentation; | = = | ~ "

""""""""""""""""""""""""""" M

®

Figure 3-5: Schéma du principe d’un hacheur série pont en H avec une charge R-L.

= Det =0at = aT, K; et K;sont fermés, K, et K, ouverts. On a:

Us=Ug=L " + Ris avec  is=ie et UsTUE cvoooeeeoreeeiee, (111.15)

La résolution de cette équation est la solution de 1’équation différentielle du 2°™  ordre :

Ona:
IS(D)= SH(D)FISP(L) .o, (111.16)
On obtient :

. . _t UE _t
is(1)= -ismaxe 7+ 27 (1 €7F) oo, (111.17)

» Det=aTat=T,K,et K, sont fermés, K; et K;ouverts.

Ona:
“Us=Ue=LZ> + Ris avec  Us=-Ue.......c.coccoooooiiiiiiinne (111.18)
La résolution de cette équation est la solution de 1’équation différentielle du 2°™ ordre :
Ona:
IS(D)= IsH(D)FISP(L) . oo (111.19)
On obtient :
. . _—(t—al) UE _—(t—al)
|S(t) = - lIsmax€ T - T (1' e T ) ................................. (I“ZO)

3.4.4.1. Valeurs maximale et minimale du courant — Ondulation créte a créte :

Sachant que a is(aT)= - ismax €t que & is(T) = ismax ON obtient :

_—(t-al)
. . UE1-e T
1S = I SMaX = T I ET ATy e et (l “21)
R _Z(t—al)
1+e T
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= Latension moyenne :
UsMoy= (20 = 1) UE...eveeeeeeeiiiiee e, (111.22)
= Le courant moyen :
TEMoy = (28 = 1) 1S (111.23)
= La puissance moyenne :
PE Moy = UE. iE Moy = (2a— 1)UE .is = Us Moy Is = PsMoy..evvvvvnnnn.... (111.24)
= Latension efficace :
Useft = USMax «vvveeeeeeee e, (111.25)
= Le courant efficace :
St = ISMaX- ++ e veveeete et e ettt e (111.26)

3.4.5. Etude d’un hacheur série en pont en H avec une charge R-L-E [13]:

Lissage m‘
i | L R
S
OIE 5] o w

Alimentation

Figure 3-6: Schéma du principe d’un hacheur série en pont en H avec une R-L-E.

= Det=0at = aT, K, et K;sont fermés, K, et K, ouverts. On a:

Us=UE=L S5 4 Ris + E= 0S....o.oooooioioooceeeeee e (111.27)
D’ou:
t _ t
is= lsmine 7 + —— (1—€7) aveC T == ... (111.28)

» Det=aTat=T,K,et K, sont fermés, K, et K;ouverts.

Us= - U= LS+ Ris + Eet ie= - s.......ocooooioiiiiiiiiiccece (111.29)
(t—aT) B (t—aT)
is= lnaxe™ 7 + —— (1—e” 7 aveC T == ... (111.30)
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= Latension moyenne :
UsMoy= (2 = 1)UE ..o (111.31)

= Le courant moyen :

U -E 2a-1)UE-E
oy =m0y =E _ Qa-DUEZE (111.32)
R R
3.4.5.1. Valeurs maximale et minimale du courant — Ondulation créte a créte :
Sachant que is (aT) = Ismax et is (T) = Ismin, ON trouve :
—al T
UE1-2¢ 7 +e7 E
Ismax=?—_r—— ...................................... (111.33)
1-e7
-1-&)T -T
-UE 1-2¢” T +e7 E
Ismin: R - —E .................................. (|“34)
1-eT
—al -(-aT -T
. 2UE1-2e T —e T +e7
D’ou: Als =|smax - Ismin =T ¢ ¢ - A (|“35)

1-e7T

3.5. Variation de la vitesse d’un moteur a courant continu :
La variation de la vitesse pour hacheur série avec un moteur a courant continu a excitation

indépendante :

g

SLIa

I1

Figure 3-7: Schéma de principe d’un hacheur série avec un moteur a courant continu.

La tension aux bornes d’une machine a courant continu est donnée par : U oy = QE

UC=RI+L%+E aveC E=K@Q.......ccoovoveeeiee.. (111.36)
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En régime permanant le courant est constant donc :

UC=RI+K¢Q$Q= W .................................... (|“37)
Si la chute de tension causée par la résistance R est négligeable devant la tension moyenne Uy,
onaura:
_Ucmoy _ alp
ﬂ——K¢ S R (111.38)

3.6. Commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) :

La qualité de la tension de sortie d’un hacheur dépend largement de la technique de
commande utiliser pour commander les interrupteurs de cet hacheur [14], il existe plusieurs
techniques de commande et le choix d’une technique parmi toutes les possibilités dépend
essentiellement du type d’application auquel 1’appareil est désigné.

La technique la plus utilisée dans les variateurs de vitesse pour machine a courant continu,
est la commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI.

Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples :

La technique analogique utilisée sur les réalisations industrielles les plus anciennes, elle
consiste a générer :

= Un signal de référence continue dont I’amplitude est variable.

= Une onde de modulation de fréquence élevée de forme triangulaire.

Les interrupteurs de puissance sont commandés aux instants d’intersection de ces 2 ondes,

instants déterminés par des comparateurs.

La technique numérique : 1’apparition des microprocesseurs a permis de transposer le principe
décrit précédemment en technique numérigue.
La modulation, entiérement réalisée par le microprocesseur consiste a commander les interrupteurs
avec un motif de base, auquel on superpose une modulation a haute fréquence réalisant la variation
de tension. [15]

Pour notre PFE on s’intéresse a la commande MLI numérique dont on applique une
comparaison d’une porteuse triangulaire avec un signal de référence continue représenter dans la
figure 3-8, l’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs

représentés dans la figure 3-9.
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?I I +|

Figure 3-8: Le signal modulant Vref et la porteuse triangulaire Vp.

Grénérateur triangulaire
Weef
N Nt

P

'y T

Ve

+——— Dortie du comparateur (2)
&
ov i
+—

e
>

Figure 3-9: Courbes des tensions pour la modulation d’impulsion.

Avec :
(1 siVeer >,
_{0 S — (111.39)
Et: Ton = oT

3.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a vu la stratégie de commande d’une MCC utilisant les convertisseurs
DC-DC, les différentes méthodes et hacheurs utilisés pour commander la vitesse de la machine
courant continue (MCC) ont été développés, parmi les méthodes, nous avons choisi le réglage par
tension pour sa facilité, et ’hacheur série qui commande le débit d’une source de tension pour
commander une charge de courant.

Dans notre projet, cette charge représente la machine a courant continu (MCC), comme on a
parlé de la commande par modulation de largeur d’impulsions MLI qui est appelé aussi PWM (en
anglais Pulse Width Modulation) qui nous permet de délivrer a la machine une tension moyenne

variable.
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Chapitre 04

MICROCONTROLEURS PIC

4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du microcontroleur tout en illustrant ces
différentes caractéristiques afin de mieux 1’exploiter.

A cause de la difficulté ou la complexité en terme mieux de la réalisation pratique de
certaines fonctions de traitement d'informations complexe a base des circuits classiques, tels que les
circuits logiques et les circuits analogiques, il devient dans le besoin d’un objet électronique qui
peut faire ces fonctions rapidement, efficacement et avec le plus petit volume possible, ce circuit est

le microcontroleur.

4.2. Définition de microcontroleur :

Un microcontréleur se présente comme étant une unité de traitement de I’information de
type microprocesseur, contenant tous les composants d’un systéme informatique, a savoir
microprocesseur, des mémoires et des périphériques (ports, timers, convertisseurs...). [16]

Les classifications des microcontroleurs a deux niveaux :
= Au niveau du processeur :

- RISC: Reduced Instruction Set Computer.

- CISC : Complexe Instruction Set Computer.

= Auniveau de I’organisation de la mémoire.

- Architecture Von Neumann : une mémoire unique et pour le programme et pour les

données.

- Architecture Harvard : le programme et les données sont stockés dans des mémoires

physiquement séparées. [17]

Mémoire 8 CPU 14 Mémoire CPU g | Mémoires
données | le/{ programme /> Programme
et données
Figure 4-1: Architecture Harvard. Figure 4-2: Architecture Von Neumann.
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4.3. Définition de microcontroleur PIC :

Un PIC c'est une unité de traitement de I'information de type microprocesseur a laquelle on a

ajouté des périphériques internes (RAM, EEPROM, mémoire programme FLASH ou EPROM),

permettant de réaliser des montages sans nécessiter I'ajout de composants externes.
Il existe trois familles de PIC :

= Base-Line : les instructions sont codées sur 12 bits.

= Mid-Line : les instructions sont codées sur 14 bits (et dont font partie la 16F84

Yyyvy

et16F876).
= High-End : les instructions sont codées sur 16 bits. [18]
Interruptions Entrée des
externes coerteurs
|1
LA ROM i ‘J
Contréleur | 37 | |;ypROw Tmer T
dintemuptions | «— | OTPROM | | RAM | | EEPROM | [ Timer 0 |«
Cl;rU < ﬁ —| FBUS TT:> Interface f
spécifique |
- 1! 1! 1l
Contréleur Ports Ports
| Horloge | de bus ::> d'entrees/scorties serie
A
i L
L Quartz exteme ou v monde extérieur
interne TXD RXD

Figure 4-3: Structure minimale du PIC.

4.4, Identification des PICs :

Un PIC est généralement identifié par une référence de la forme suivante : xx (L) XXyy-zz

Xx : famille du composant, actuellement « 12, 14, 16, 17 et 18 ». [19]
L : tolérance plus importante de la plage de tension.
XX : type de mémoire programme
C : EPROM ou EEPROM.
CR: PROM.
F: Flash.
Yy: Identification.

Zz : vitesse maximale du quartz de pilotage

On se base dans notre étude sur le pic 18F2550 dont ces parametres sont comme suit :

=  Xx =18 le circuit appartient a la série High-End.
= XX =F:lamémoire programme et de type FLASH.
= Yy =2550: type.
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4.5. Brochage du PIC 18F2550 :

Le 18F2550 est un circuit intégré de 28 broches, que I'on peut trouver dans un boitier DIL
(Dual In Line) de 2x14pattes comme indiqué a la figure ci-dessous, a chacune de ses broches, il est
associé une ou plusieurs fonctions, chaque broche peut donc jouer plusieurs roles selon les
configurations effectuées lors de la programmation du PIC
Le boitier du PIC 18F2550 décrit par la figure 27 comprend donc 28 pins : 21 pins d’entrées/sorties,
1 pin pour I’alimentation, 2 pins V4, 2 pins pour I’oscillateur et un pin pour le reset (MCLR), 1 pin
USB. [20]

MCLRMNeefREZ—= [|°1 e 28] |=—= RBT/KBI3/PGD
rRAo/AND=—=[] 2 27 RB&/KBIZ/IPGC
rRA1ANT =—= ] 3 26— RBS/KBI1/PGM
RAZIANZVREF-ICVREF == | 4 25[ |=—= RB4/AN11/KEID
RAZAN3INVReEs+=—=L[] 5 a3 24— RB3a/aNgiccP2MrvPo
RA4TOCKICIOUTIRCY =—= ] & o 0 23[]=—= RBZ/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/CZOUT=—=[] 7 L L 22[ ™" RB1UANININT1/SCK/SCL
ves—=[] & == 21[ = RBIFAN1ZINTO/FLTO/SDISDA
osclicLki—=[] @ E E 20— Voo
OSC2/CLKO/RAG =10 16 J=— was
RCOM10OSOIM1 30K =—= [ 11 18[ == RCV7/RX/DTI/SDO
RCAMIOSHCCP2OUOE =—= |12 17" RCEB/TXCK
RC2ICCP1=—=[|13 16[ == RCS/D+VP
Vuss=—=[_|14 15 = RcC4/D-vM

Figure 4-4: Le PIC 18F2550.

PIN UTILISATION

MCLR Reset du circut.

0OSC1 et OSC2 Broches recevant quartz externe.

VDD Broche d’alimentation +5V

VS8 Broche de 0V

RAOD a RAS Lignes d’entrées/sorties du port A
RB0 a RB7 Lignes d’entrées/sorties du port B
RC0aRCT Lignes d’entrées/sorties du port C

Table 3: Pins du PIC.

4.6. Architecture interne du PIC18F2550 :

Ce PIC 18F2550 est un microcontroleur de MICROCHIP, le schéma architecture interne
sont présentés dans la figure 28, il fait partie de la famille des High-end (18), dont la mémoire du
programme est de type flash (F), il est constitué des éléments suivants :

= Trois ports d’entrées/sorties (A, B, C).
= Une unité arithmétique et logique (ALU).

= Quatre compteurs (Timers) Timer0O, Timerl, Timer2, Timer3.
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= Un compteur de programme (program counter).
= Une mémoire RAM, 2048 octets.
= Une memoire FLASH 32K.
= Une mémoire EEPROM de 256 octets de données.
= Un registre contenant le code de I'instruction a executer.
= Convertisseur analogique numérique 10 canaux 10bit. [20]
[Tabie Pointer<21-] 4 — PORTA

[ megeciogie |

Address Laich

._E'az Kn}ms:j

Data Latch

Inetruction Bus <1&>

Inszuction > State Machine

Decode &
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Corirol Signais

oscit® (| Interna Power-um
Ceoillator Timer
osc2® Bd-» B | el Oscator
INTRC Start-up Times|
Tioal e[| _Sssliatr Power-on
a MMz Resat
so M| csenanr Wiaichdog
TICE0 Tmer
oA G (Singie-Supply Browm-cat
Programming Resal
In-CIrcLit Fall-Safa
von, Ves (4| paconer Ciock honfior
(e USE Voitage Band Gap
V= Requiziod Raference
BOR Data
BV cepron| | Tmern Timeri Timer2 Times3

t

1

t

1
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!

!
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v

+

. J

v
—

v
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ADC
10-oit

usB

Figure 4-5: Architecture interne du PIC 18F2550.
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4.6.1. Les mémoires du PIC 18F2550:

Les mémoires sont de trois types différents :

4.6.1.1. La mémoire FLASH

La mémoire FLASH appelée aussi (mémoire de programme) car c’est une mémoire
programme de taille 32ko, chaque case mémoire unitaire est de taille 21 bits, cette mémoire est de
type mémoire stable. [21]

4.6.1.2. La mémoire RAM ‘Random Access Memory °

Cette mémoire de taille 2048 octets est une mémoire d’acces rapide (Random Access
Memory) et elle est volatile (les données seront perdues lorsqu’elle n’est plus sous tension), elle

contient tous les registres de configuration du PIC, ainsi que les différents registres de données. [21]

4.6.1.3. LEEPROM ‘Electrical Erasble Programmable Read Only Memory’

L’EEPROM est constituée de 256 Octets, ces octets sont conservés aprés une coupure de

courant et sont trés utiles pour conserver les parametres semi-permanents. [22]

4.6.2. Chien de garde WDT (Watch Dog Timer):

Le WDT est un dispositif permettant une initialisation du PIC lorsque le programme

s’exécute en dehors du temps imparti (erreur de programme). [23]

4.6.3. L'Horloge :

L'horloge peut étre soit interne soit externe, I'horloge externe est constituée d'un oscillateur a
quartz ou d'un oscillateur RC, avec l'oscillateur a Quartz, on peut avoir des fréquences allant jusqu'a
48 MHz selon le type de puC.

Le filtre passe bas (Rs, C1, C2) limite les harmoniques dus a 1’écrétage et réduit I’amplitude

de I’oscillation, il n'est pas obligatoire. [22]

Cﬂ“} 0SC1
| C . o
l l To

" Internal
I XTAL N Logic
= |l — [ Sleep
cot) Sec, | PICT8FXXXX

Figure 4-6: Un quartz ou résonateur céramique.
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4.6.4. L'ALU et I’Accumulateur W :

L’ALU est une Unité Arithmétique et Logique a 8 Bits, qui réalise les opérations
arithmétiques et logique de base.
L’accumulateur W est un registre de travail 8 bits, toutes les opérations a deux opérandes
passent par lui, on peut avoir :
= Une instruction sur un seul opérande, qui est en général un registre situé dans la
RAM
= Une instruction sur 2 opérandes, dans ce cas, I’un des deux opérandes est toujours
I’accumulateur W et I’autre peut €tre soit un registre soit une constante.
Pour les instructions dont un des opérandes est un registre, le résultat peut étre récupéré soit dans

I’accumulateur, soit dans le registre lui-méme. [18]

4.6.5. Les Timers :

Un timer est un registre interne au microcontrdleur, celui-ci s’incrémente au grés d'une horloge,
ce registre peut servir par exemple pour realiser des temporisations, ou bien encore pour faire du
comptage, le PIC 18F2550 posséde 4 timers qui sont :

= Le TimerO (8bits ou 16bits) : il peut étre incrémenté par des impulsions extérieures via la

broche (TOCKI/RA4) ou par I’horloge interne Fosc/4 (mode Timer).

= Le Timerl (16 bits) : il peut étre incrémenté soit par 1’horloge interne par des impulsions sur

la broche (T1CKI/RCO0), ou par un oscillateur (RC ou quartz) connecté sur les broches
(T1OSO/RCO) et (T1OSI/RC1).

= Le Timer2 (8bits) : il est incrémenté par 1’horloge interne, celle peut étre pré divisée, tous

ces timers peuvent déclencher une interruption interne, s’ils ont été autorisés.

= Le Timer3 (16bits) : il est incrémenté par des impulsions extérieures via la broche

(T13CKI/RCO0) (mode Counter). [20]

4.6.6. Le convertisseur CAN :

Le CAN est un périphérique intégré destiné a mesurer une tension et la convertir en nombre
binaire qui pourra étre utilisé par un programme.
Les PICs considerent par défaut que la valeur minimale correspond a leur Vss d’alimentation,
tandis que la valeur maximale correspond a la tension positive d’alimentation Vdd.
Le module de conversion utilise 5 registres disposes comme suit [20]:
= Registre de Résultat High (ADRESH)
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= Registre de Résultat Low (ADRESL)
= Registre 0 de Controle (ADCONO)
= Registre 1 de Controle (ADCON1)
= Registre 2 de Controle (ADCON2)

e L]
10-bE Input Woltage]
Caorrerisr
AT
WCFE1WoFRGE0
Py e
r—— 7 . H P L5 |
REF= — 1
| metermmce | =~ o - :3::
| weimge | R
| = S S—

Figure 4-7: Module du convertisseur.

4.7. Les instructions du 18F2550 :

Le PIC18F2550 appartient a la famille High-end, cette famille utilise 35 instructions, il
existe 4 types d’instruction :
= Les instructions « orientés octets »
= Les instructions « orientés bits »
= Les instructions générales

» Les sauts et appels de sous programmes

Chaque instruction est stockée dans un seul mot de programme, elle est aussi exécutée en un

seul cycle machine, sauf s’il sagit de sauts. [20]

4.8. Conclusion :

En conclusion, nous pouvons dire que le microcontroleur PIC18F2550, peut bien jouer le
réle d'une unité de commande pour notre systéeme, il contient tous les modules nécessaires pour
générer le signal PWM utilisé dans la commande de la carte de puissance qui alimente notre moteur

a courant continu.
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Chapitre 05

REALISATION PRATIQUE

5.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la réalisation d’un variateur de vitesse pour un moteur a courant
continu a excitation indépendante, de puissance de 1.5 KW commandé par signal MLI et un

régulateur PID a travers un hacheur série.

5.2. Principe

Comme on a vue dans le chapitre 1, pour faire varier la vitesse d’un moteur a courant
continu, tout ce que nous avons a faire est de changer la tension moyenne d’alimentation a ses
bornes en utilisant une résistance variable (deviseur de tension), mais dans ce cas une partie de
I’énergie est consommeée par le dispositif de variation de vitesse, alors on préfere 1’alimentation de
facon discontinue avec un hacheur et faire varier la tension moyenne a ses bornes, on parle alors de

Modulation par Largeur d’Impulsion.

5.3. Machine a courant continu

Une machine a courant continu est un convertisseur d’énergie électromécanique réversible,
en fonctionnement moteur, elle permet de produire de 1’énergie mécanique a partir d’énergie

électrique.

On a utilise une machine a courant continu a excitation indépendante de 1.5 KW qui est

représentée dans la figure 31, et ses caractéristiques qui sont représentées dans le tableau qui suit :

PE Shunt
Induit 220V/7.6A 220V/9.5A
Inducteur 220V/0.65A 220V/0.65A
Vitesse 1350 Tr/min 1500 Tr/min

Table 4: Récapitulatif de plaque signalétique.
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Figure 5-1: Machine a Courant Continu.

5.4. Identification des parametres

5.4.1. Partie Théorique

L’identification des parameétres de la machine a courant continu consiste a faire des essais
sur celle-ci.
Les paramétres a identifier sont ; la résistance de 1’induit R,, I’inductance de I’induit L, et

celles de I’inducteur Reet Lg, la constante de la force contre- électromotrice My, le coefficient de

frottement £, et le moment d’inertie J. [24]

5.4.1.1. Détermination des résistances R, et R

Afin de déterminer la résistance d’induit, nous utilisons la méthode volt-ampérométrique,
pour cela, nous mesurons le courant et la tension d’induit sans 1’excitation de la machine et

inversement pour la mesure de la résistance d’inducteur. [24]

Nous pouvons donc déterminer les résistances par la loi :
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5.4.1.2. Détermination des inductances L, et Lf

Nous alimentons 1’induit de moteur a courant continu par une tension alternative V,, pour
différentes valeurs de V, etl,, nous déduisons la valeur de I’inductance a travers le calcul de

I’impédance moyenne Z, de I’induit, on a [24]:

Z,= &
a I
TP TN U TR R U R PRUPROPRRRRRNS (V1.3)
Zg = \[Raz + (L w)?
Avec : w = 2nf
Et enfin, nous déduisons I"inductance L, :
1
Lo = 77 Z 2 = Ry (V1.4)
Et la méme chose pour I’inductance Ly :
_ 1 2 2
Ly = Py e (VL5)

5.4.1.3. Détermination de la constante de la Fem du MCC

Il suffit d’effectué un essai a vide et relever la caractéristique V,(I¢), le moteur doit
fonctionné en mode genératrice et doit étre entrainé a sa vitesse nominale, la pente de cette
caractéristique représente la quantité M, w,., il suffit alors de diviser cette pente par la vitesse de

rotation exprimeée en rad/s, puisque la tension d’induite a vide s’exprime par la relation suivante
[24] :

5.4.1.4. Détermination du coefficient de frottement K ¥

Pour un MCC a excitation séparée le couple électromagnétique s’exprime par la relation :

On garde le courant d’excitation du moteur constant et égale a sa valeur nominale alors I’expression

du couple devient :
Com T Ko Ly oo, (VL.B)

Avec : K, = Mg If
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On fait variée la tension d’induit, apres on reléve les différentes valeurs de courant d’induit et la

vitesse du rotor par un dynamo-tachymetre pour chaque tension, aprés on trace la caractéristique
Cem(ar).
Le couple électromagnétique peut étre mesuré par un couple métre ou calculé par la relation :

Cem = Mfd Ifla ...............................................................................

Apres la mesure du courant d’induit [24].

2,5
| |
i //fk/"/ﬂ/i*
/ .
v J
- \ ¢
< 1
=
g C
.-._J s
0,5
O T T T 1
) 50 100 150 200
w; (rd/s)

Figure 5-2: La courbe du couple en fonction de la vitesse.

Le coefficient de frottement est la pente de la caractéristique Cem(cor).

5.4.1.5. Détermination de I'inertie des masses tournantes

Le moteur est cablé en excitation séparée, on fixe le courant d’excitation a sa valeur
nominale et on démarre le moteur, en faisant augmenté progressivement sa tension d’induit, on fixe
la vitesse a sa valeur nominale, a ’aide d’un logiciel spécial (Cassy lab. ou oscilloscope a mémoire)
on trace la courbe de décroissance de la vitesse de rotation du moteur en fonction du temps r(t), a

partir de la courbe de ralentissement, on peut tirer le temps de ralentissement Tr. [24]
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siglent

Figure 5-3: Allure de la vitesse en fonction du temps lors du ralentissement.

On peut déduire la valeur de I’inertie J par la relation suivante :
JZ K Ty oo (VI1.10)

5.4.2. Partie Pratique

Apres les essais pratiques on a trouvé :

5.4.2.1. Détermination des résistances Ry et R,

On a utilisé une autre méthode, cette méthode consiste a chauffer le moteur est mesuré directement

les résistances a 1’aide d’un multimétre, on a trouver :
Ry = 3660

R, = 1.90

5.4.2.2. Détermination des inductances L; et L,

On a trouvé :
Z, = Va _ 361
“7 1,7 1401073
o= o 2% 00
7 I 511073
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_ 1 2 _ 2 _ 1 2 _ 7 _

L, = P Z, R,” = P V36 1.92 =0.1145H
_ 1 2 _ 2 _ _1 2 _ 7 _

Ly = P Zg R = p—— V510 366%4 =1.1311H

5.4.2.3. Détermination de la constante de la Fem du MCC

Ona:V, =546V ,w =359Tr/min =37.58 rad/s etl; = 130 mA

Donc:V, = Mgy w, If » Mgy = wta;f - 37.55::,.13 =11.18H

5.4.2.4. Détermination du coefficient de frottement K I

Ona: Cem = Mfd Ifla

Alors :
I, (A) Com(N.M) w (rad/s)
1 0.13 0.188942 72.22
2 0.14 0.203476 93.99067

Donc - K. = Cemz=Cema _ 0.203476-0188942
v Wy—w, 93.99067-72.22

=6.676 1072 Nm.rad1.s71

5.4.2.5, Détermination de l'inertie des masses tournantes J

16
I ! | I
14
Tr

12
10

8

6

4

2

0

515 52 525 53 53.5 54 54.5 55 55.5

Temps (s)

Figure 5-4 : Allure de la vitesse en fonction du temps lors du ralentissement.
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Onatrouvé:T,=3.65s

Alors : J=K; T, = 6.676 1072 % 3.6 = 24.0336 1072 Kg m?

5.5. Détermination des parametres de régulateur PID (Kp, Ki, Kd)

Apres la determination des paramétres de la machine, on modélise la machine dans
MATLAB Simulink et a I’aide d’une méthode de réglage appropriée, on trouve les parametres de

régulateur PID qui permet d’obtenir la réponse requise du systéme.

5.5.1. Méthodes de réglage

Il existe plusieurs méthodes de réglage des parametres du régulateur PID, nous citerons
comme exemple Ziegler et Nichols, Broida, Chien-Hrones-Reswick, et la méthode du Cohen-Coon,
ces méthodes sont genéralement des techniques qui ont donné satisfaction dans la commande des
systémes linéaires, au cours de temps, ces méthodes seront moins efficaces, notamment si les
processus @& commander ont des structures complexes et non-linéaires, cela peut influer sur le
fonctionnement du processus et peut entrainer une robustesse médiocre face a la variation de ces
parametres et des depassements importants lors des régimes transitoires.

Il 'y a des maintenant, plusieurs raisons qui poussent a développer des methodes
d’optimisation intelligentes pour le réglage de controleurs PID, on peut citer la logique floue, les
réseaux de neurones, les algorithmes génétiques (GA) et 1’optimisation par 1’essaim particulaire
(PSO), cet derniere est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions
candidates pour développer une solution optimale au probléme en question.

Dans ce travail, 1’optimisation par essaim particulaire (PSO) est appliquée pour déterminer les

parameétres optimaux du régulateur PID. [25]

5.5.2. L'optimisation par essaim particulaire (PSO)

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO) en
anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates pour
développer une solution optimale au probleme, dans cet algorithme, les solutions candidates d’une
population appelées des particules, coexistent et évoluent simultanément en se basant sur le partage
des connaissances avec les particules voisines alors qu’il volait a travers 1’espace de recherche,
chaque particule génére une solution utilisant son vecteur vitesse, chaque particule modifie sa
vitesse pour trouver une meilleure solution (position) en appliquant sa propre expérience de vol (c.-

a-d. mémoire ayant la meilleure position trouvée dans les vols précédents) et 1’expérience de
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particules voisines (c.-a-d. meilleure solution trouver de la population). [25]

Nouvelle
position

x;;(t+1)

O

v (t+ 1)

Czrz[gbeStu(t)_-"x) (t)]

gbestll(t) Vers sa meilleure

Vers la meilleure performance

performance des
particules voisines

cyry[pbestypy—x; ()]

e 200

WVy(t)

x¢;(1) Vers le point
Position af:cessﬂale avec sa
actuelle vitesse courante

Figure 5-5: Déplacement d’une particule.

5.5.3. Schéma bloc

Emor

=

u - B Mide(ultu2)

Wit )

53

LrXTI
P
F 3

Kd

Derivative

1l
b

Figure 5-6 : Schéma bloc du MCC avec le régulateur PID.

D’apres 'utilisation de I’algorithme intelligent PSO on a trouvé que les parameétres suivant donnent

des meilleurs résultats :

K, = 74.1070, K; = 67.2333 ct K4 = 7.0345
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5.5.4. Simulation de MCC avec régulateur PID sur SIMULINK

On a les parametres déclareés :

[ I R o I
|

e e e el =
L T
| Y I B |

clec

clear all
close all

Ra = 1.9;

La = 0.1145;
Rf = 3e6;

Lf = 1.1311;

Mfd = 11.18;
6.676%10"-4;

2:
24.0336%10"-2;
[LE 0:0 La]™-1:
Ep = 74.1070;
6T7.2333;

= T7.0345;

oo™ H
I I

O
o
[

5.5.4.1. Simulation de MCC avec changement de la consigne

On va simuler le schéma de MCC avec changement de la consigne a t = 25s de w= 400 Tr/min a

w=800 Tr/min

900

800

700

— Vitesse

600

— Reference

500

400
r

300

Vitesse [Tr/min]

200

100

5 10 15 20 25 30
Temps [s]

40 45 50

Figure 5-7 : Graphe de la vitesse avec changement de consigne a T = 25s.

e Remarque : on remarque que la vitesse suit parfaitement la consigne méme si en change

cette derniére.
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5.5.4.2. Simulation de MCC avec application de charge

On va simuler le schéma avec application d’une charge a t = 25s

450 T

— Vitesse
400 ( —Reference ||
350

300

N
a1
o

200

Vitesse [Tr/min]

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps [s]

Figure 5-8 : Graphe de la vitesse avec application de la charge a T = 25s.

e Remarque : on remarque que lorsqu’on applique une charge a (T = 25s) la vitesse diminue,

mais elle retourne a suivre la consigne par I’influence du régulateur.
5.6. Partie Réalisation

5.6.1. Partie alimentation

Cette partie contient quatre alimentations : deux pour alimenter le moteur (Induit et
Inducteur) 220 volts, une pour alimenter le TLP250 (Drive IGBT) 15 volts, et la troisieme pour

alimenter le microcontréleur 5 volts.

Circuit d’alimentation Circuit d’alimentation Circuit d’alimentation
5 volts 15 volts 220 volts

| ! |

P1C microcontroleur Isolation Galvanique Circuit de puissance
(P1C 18F2550) - (TLP250) -

Figure 5-9: La représentation schématique du dispositif expérimental.
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5.6.2. Montages électriques réalisés

Le montage realisé constitué de 3 parties :

Figure 5-10: Le montage réalisé

5.6.2.1. Circuit de commande

La partie de commande est basée sur un microcontroleur PIC18F2550 de la famille

Microchip, c’est une unit¢ de traitement de I’information de type microprocesseur doté des

périphériques internes pour réaliser des montages sans néecessiter d’ajout de composantes externes.

1 _

u1
2522 ragiann RCOTIOSOTICK
e L RC1T10SUCCP2U0E
. RAZIANZVREF-/CUREF RC2ICCR1
= RAANIVREF+ RCHD-AM
a2 RA4TDCKICIOUT/ROV RCEDHVP
'%?:Tu_ RASIAN4/SSLVDINIC20UT RCATXICK
=200 RAGIOSC2ICLKO RCTRXDTISDO

21 RBIANIZINTOFLTSDUSDA

<5 REVANIDINT1/SCKSCL

REANSINTZVMO

.||_

CP2ZWVFO OSC1/CLKI
RE4/ANT1/KBINCSSFP
RESKBIT/FPGM wusB
RBOKBIZFGC
RETKBIZFGD RE3MCLRNFPP
FIC18F2550
R1 *[ — & 4
 — o O
10k
R2 [ Y s
 — o O
10k
R3 "'I —. &
 — o O
10k
HCPL-2120
R4 = oY
1 o O
10k s
R5 B = ]
o O

Figure 5-11: Schéma de circuit de commande.
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Figure 5-12 : La carte PCB de circuit de commande.

5.6.2.2. Circuit de puissance

C’est la partie ou on trouve 1’hacheur série (dévolteur).

f/ + w1
l\_ = 4 ES E)IgDE

Figure 5-13: Schéma de circuit de puissance.
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5.6.2.3. Isolation optique

Un Optocoupleur est un composant électrique constitué d’un émetteur de lumiére (en

général une LED), et d’un récepteur sensible a la lumicre regue (photodiode, phototransistor

bipolaire ou FET, photo-thyristor, photo-triac...).

C’est un dispositif d’isolement, qui permet la transmission du signal électrique de maniére

non galvanique.

PHOTO

LED // TRANSISTOR

Figure 5-14: Symbole d’un Optocoupleur.

5.6.3. Le fonctionnement du systéme :

Alimentation Alimentation Alimentation
5V 15v 220V

ll

Circuit de commande

Régulateur Génération de :> gg!ci?oeun;l:\lﬁc Circuit de
La MLI i
PID (Drive IGBT) puissance
Calcule de Vitesse mesurée
I'erreur (Dynamo-
tachymeétre)

Affichage t

des

informations La consigne

Figure 5-15: Le fonctionnement de systéeme en boucle fermée.
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5.7. Partie Pratique :

Dans cette partie on a réalisé notre projet, et on a fait plusieurs essais sur la machine CC.

5.7.1. Boucle fermée avec changement de consigne :

Dans cet essai, on va commander la vitesse de MCC en boucle fermée (avec régulateur),

nous voulons voir combien le temps de montée de la courbe de vitesse et si elle suit parfaitement la

consigne avec la présence de régulateur.

3000

— Reference
mésuré

2500

‘\‘v Lw\ ‘V‘"W« ) ‘IJI )

|

b g
AT T N T T
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MWW ]

B

1500

Vitesse [Tr/min]
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oy o
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1000

VW
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Figure 5-16 : La vitesse en boucle fermée avec changement de la consigne.
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Figure 5-17 : Le courant avec bobine de lissage en BF avec changement de consigne.
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Remarques :

La vitesse mesurée suit parfaitement la consigne méme si cette derniére a été changé a
(t=23.7 ).

e Le temps de montée du systéeme est trés petit (Tm = 0.035 s).
e Un dépassement D d’environ (D = 12.19%).

e Le courant lors de démarrage est tres élevé (I =0.62 A).

5.7.2. Boucle fermée avec charge :

Dans cet essai, on va commander la vitesse de MCC en boucle fermée (avec régulateur),
nous voulons voir si la vitesse de la machine suit la consigne méme si on a appliqué une charge.

2500

Référence
Mésuré

2000 ﬂ\
(0 VRV, h ‘ H 41 PO A W )ﬂ Mw Mo

bbb e A "
i wyvrmﬂ TR L T L i e WY S s ey rwvww W M&MMWNMNWWM
1500 MWM I Yv

[
o
(]
o

Vitesse [Tr/min]

500

0 2 4 6 8 10 12
Temps [s]

Figure 5-18 : La vitesse Boucle fermée avec charge.
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Figure 5-19 : Le courant avec bobine de lissage en BF avec application d'une charge.
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Remarques :

e Lorsqu’on applique une charge a ’instant (& t = 5 s), on remarque une chute de vitesse qui
va retourner & la consigne par I’influence du régulateur, et le courant s’éléve jusqu’a | = 0.55
A, lorsqu’on annule la charge a I’instant (a t = 10 s) la vitesse saute a des valeurs plus
élevées, mais elle revient a suivre la consigne et méme le courant retourne a sa valeur
initiale (1 = 0.1 A).

Interprétation :

Lors de démarrage du moteur, le courant sera tres élevé car le moteur essaye de suivre

parfaitement la référence dans le moins de temps possible.

L’introduction du couple résistant, fait augmenter le courant pour surmonter le couple résistant et
diminue la vitesse, l'erreur de vitesse provoquée par 1’application de couple résistant est tres
rapidement compense.

En fin, la commande du systeme en boucle fermée assure une bonne réponse en cas de variation de

la charge ou de la consigne.

5.7.3. Boucle fermée avec Kp variable :

Dans cet essai, on va comparer entre trois courbes avec différentes valeurs de gain Kp, nous

voulons voir la réponse du systéme avec différentes valeurs de Kp.

3000 r
Reference
Kp=1
—Kp=05
2500 — kpe3 |
20001 i f\ ‘i . | (\ﬂ (\ I (\ J\
o L L
£ I T
U
o 1500 | | } 1
| R
.;‘
1004
500
O0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Temps [ms]

Figure 5-20 : La vitesse en Boucle fermée avec différents valeurs de Kp.
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Figure 5-21 : Le graph de la vitesse avec differents valeurs de Kp (Zoom).

Remarques :

e Lorsque le gain (Kp = 0.5), le temps de montée augmente (Tm = 0.0431 s), et le

dépassement s’annule, mais le temps de stabilisation (Tr = 1 s).

e Lorsque le gain (Kp = 1), le temps de montée diminue (Tm = 0.0296 s), le dépassement

s’augmente (D = 8.6 %) et le temps de stabilisation diminue (Tr = 0.9 s).

e Lorsque le gain (Kp = 3), le temps de montée diminue (Tm = 0.0268 s) et le dépassement

s’augmente (D = 29.44 %), mais le systeme est totalement déstabilisé.

Interprétation :

Si nous changeons la valeur Kp, nous influons essentiellement sur le temps de montée et le
dépassement, lorsqu’on augmente le gain Kp, le systéme réagit plus vite (le temps de montée
diminue) et I’erreur statique s’en trouve améliorée et le dépassement se fait de plus en plus grand,

mais en contrepartie le systeme perd sa stabilité.

5.7.4. Boucle fermée avec Ki variable :

Dans cet essai, on va comparer entre trois courbes avec différentes valeurs de gain Ki, nous

voulons voir la réponse du systeme avec différentes valeurs de Ki.
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Figure 5-22: La vitesse en Boucle fermée avec différents valeurs de Ki.
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Figure 5-23 : Le graph de la vitesse avec différents valeurs de Ki (Zoom).
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Remarques :

e Lorsque le gain (Ki = 0.05), le temps de montée (Tm = 0.0296 s), le dépassement (D = 8.6
%) et le temps de stabilisation (Tr = 0.94 s).

e Lorsque le gain (Ki = 0.08), le temps de montée diminue (Tm = 0.027 s), le dépassement

s’augmente (D = 33.33 %) et le temps de stabilisation s’augmente (Tr = 1 s).

e Lorsque le gain (Ki = 1), le temps de montée diminue (Tm = 0.0266 s) et le dépassement

s’augmente (D = 72.78 %), on remarque aussi des oscillations divergentes.
Interprétation :

Si nous changeons la valeur de Ki, nous influons essentiellement sur 1’erreur statique et le

dépassement.

L’action intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégre, elle permet de diminuer
I’impact des perturbations (bruit, parasites), et il en résulte alors un systeme plus stable,
malheureusement un terme intégral trop important peut lui aussi entrainer un dépassement de la

consigne, une stabilisation plus lente, voir méme des oscillations divergentes.

5.7.5. Boucle fermée avec Kd variable :

Dans cet essai, on va comparer entre trois courbes avec différentes valeurs de gain Kd, nous

voulons voir la réponse du systéme avec différentes valeurs de Kd.
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Figure 5-24 : La vitesse en Boucle fermée avec différents valeurs de Kd.

55



CHAPITRE 05 REALISATION PRATIQUE

Reference
2500 —Kd=0.04 |
/,m,_‘ Kd=1
JE —Kd=3
\ WA N
[ \ “ \\ N\ N /N ~ /
2000 — T : o s
r“‘ / (A ' ey . // MWV—‘L,\ \ AN L : \N» // l\i\‘ /
— [ o NN 7 . A & e B e e e e e N S R
= 1500~/ et
[
% /
e
> 1000 /
500
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps [ms]
Figure 5-25 : Le graph de la vitesse avec differents valeurs de Kd (Zoom).
Remarques :

e Lorsque le gain (Kd = 0.04), le temps de montée (Tm = 0.0274 s), le dépassement (D =
32.78 %) et le temps de stabilisation (Tr = 1.5 s).

e Lorsque le gain (Kd = 1), le temps de montée augmente (Tm = 0.0592 s), le dépassement

s’augmente (D = 8.67 %) et le temps de stabilisation diminue (Tr = 1.36 s).
e Lorsque le gain (Kd = 3), le systeme est totalement déstabilisé.
Interprétation :

Si nous changeons la valeur de Kd, nous influons essentiellement sur le dépassement et le

temps de stabilisation.

L’action dérivée dépend du signe et de la vitesse de variation de ’erreur, elle devient
prépondérante aux abords de la valeur demandée lorsque 1’erreur devient faible, elle freine alors le
systeme, limitant le dépassement et diminuant le temps de stabilisation, mais elle est tres sensible au
minimum de bruitage du signal, donc il faut prendre une valeur précise pour ne pas trop influencer

sur le systeme.

5.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé notre projet et on a fait beaucoup d’essais sur la

machine CC avec/et sans régulateur PID.
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Les résultats des essais ne sont pas parfaits, mais montrent que notre dispositif fonctionne
tres bien.
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CONCLUSIONS GENERALES

Ce travail a été pour nous, le premier pat vers un monde nouveau et complexe, mais trés
intéressant, notre recherche bibliographique dans les domaines de [I’électronique, de
I’électrotechnique, régulation et de I’informatique tel que « les interrupteurs électroniques, les
hacheurs, les machines a courant continu, régulateur PID et la programmation », nous a permis
d’enrichir nos connaissances 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 industrielle, notre objectif principal
était donc de fournir & la fois un outil moins colteux et d’une utilité, tel que :

= Nous avons réalisé une carte de commande pour la génération de PWM a base d’un PIC

18F2550, cette carte électronique se caractérise par sa fiabilité, sa flexibilit¢ de la

commande et de regulation de vitesse de la machine et une réduction de colt de la
réalisation.

= Un hacheur série a transistor IGBT, a éte utilisé dans cette réalisation, commandé par un

signal MLI (PWM).

Nous pouvons confirmer que 1’objectif, fixé au départ, a peut-étre atteint et notre travail satisfait
les exigences déterminées au début, malgré qu’on a rencontrés quelques problemes durant la
réalisation de notre prototype ce qui nous a fait abandonner certaines étapes et détourner le cours du
plan que nous avons fixé, citons par exemple :

e Une machine MCC avec des parameétres inconnus ce qui nous a obliger de faire

I’identification des paramétres de la machine.

e Mesure inexacte de la vitesse captée par le dynamo-tachymetre a cause des signaux

parasites ce qui nous a obligé de I’ajoute d’un filtre passe bas (RC).

e Le temps limité ce qui nous a obligé d'abandonner I'utilisation de la machine MCC du

laboratoire de la faculté et le remplacer par une autre de puissance faible.

Enfin, ce travail nous a permis de commander et de régler la vitesse d’un moteur a courant
continue, avoir de la patience pour réaliser un bon travail, apprendre a réaliser les circuits
électriques, diagnostiquer les différents problemes que nous pouvons rencontrés durant la

réalisation.
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Annexe

Composants Valeurs Référence Quantité

2.2K 1

10K 9

R(Q) 330 1

10 1

1M 1

100 nF 1

Capacité C 22 pF 2

Bobine de lissage L 38.41 mH 1

Transistor IGBT G40n60 1

P600 1

Diode 1N4148 1

Microcontroleur PIC18F2550 1

Optocoupleur

(drive IGBT) TLP 250 1

LED Verte 1

Afficheur LCD LM 16x2 1

Horloge 20Mhz 1

Fusible 250VAC/6A 1

Push-button 5

Borniers 8

Interrupteur 250VAC/10A 1

Ventilateur 12VDC/0.16A 1

Moteur a CC 220VDC/6A 1

RS232 1
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TOSHIBA

TLP250

TOSHIBA Photocoupler IRED & Photo-IC

TLP250

Industrial Inverter

Inverter For Air Conditioner
IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive

The TOSHIBA TLP250 consists of an infrared emitting diode and a integrated
photodetector.

This unit is 8-lead DIP package.

TLP250 is suitable for gate driving circuit of IGBT or power MOS FET.

e Input threshold current: 5mA(max)

e Supply current : 11mA(max)

e Supply voltage : 10-35V

e Output current : £1.5A (max)

¢ Switching time tpLH/tpHL): 0.5us(max)

e Isolation voltage: 2500Vrms(min)

e UL-recognized: UL 1577, File No.E67349

e cUL-recognized: CSA Component Acceptance Service No.5A
File No.E67349

e VDE-Approved: EN 60747-5- 5 (Note 1)

Note 1: When a VDE approved type is needed,
please designate the Option(D4).

Unit: mm

TOSHIBA 11-10C4S
Weight: 0.54 g (typ.)

Truth Table
T Tr2
Input on on off Pin Configuration (top view)
LED off off on
10 1t
2[] 17
9
121
Schmatic 3[ e
Vee
i 3 s
IF
9
2+ Vo 1:N.C. 5:GND
Ve = 2 : Anode 6 : Vo (Output)
3 v 3 : Cathode 7:Vo
- o 4:NC. 8:Veo
GND
A 0.1uF bypass capcitor must be
connected between pin 8 and 5
Start of commercial production
1990-11
©2019 1 2019-06-17

Toshiba Electronic Devices & Storage Corporation



MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, ITigh-Performance, kEnhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

= U8B Vz 9 Cemrdlianl

» Low Sread (1.5 Mb/s) and Il Soeed (12 Mb/s)

* Supoo-s Contro, Inzsriupt, sochronovs and Bu k
Iransfe‘s

* Supo0o-5 Jr 1o 32 Endpoinis (*6 bid “ectionz.)

= 1-Kbyle Dual Access RAM Tor . SD

* On-Chlp USB Iranscelver with Cn-Chip Voliage
Rcgulalor

e |~zerace 1or Or-Chlp US2 Ira-~scelver

* Strezming Pzra.lel Pert (SPP; fcr USB sirsemirg
transiers (10 11+In cevices2 only)

Power-Managed Modes:

* Run: C>L on, %eriphera.s cn

= lcle C3U off, periphara s on

e Sle=o: CI°U cF, oeipherzls o

* |cle nods currents down -0 b.3 1A typ cal

e Sleeo mede ¢.~ents down 0 C.1 LA typical
= Tirrerl Cscillzlor: 1.1 pA lyadicz , 22 <H/, 2V
 Walchcog | mer: 2.1 A yplcal

* Twec-Speac Oscllato- Star-up

Flexlble Osclllator Structure:

= [our Crys al moces, incuding 1ligh Precis en PLL
fo- USB
= Twe Mxlernal C ek nodes, Lo lo 48 MI I/
¢ |~zernal Oscllato” B ock:
- 8 user-selecizhle f'equercies, fem 3 k-z
tc 8 Mz
- Use~-u-akle -0 comoenszie “or frequency drit
e Sccondzry Cscillztotus g Tner” @ 32 <11y
= Dual Oscillalor oplions allow microconl-cller and
U8B mod. ¢ lo un a dil*eren. c ock speces
= Fall-Sate Clock Monltor.
- Alows for sz’e s~ . dowr if eny clock stogs

Peripheral Highlights:

* Hig~-Cur-ent Sink/Scurce: 2b mA 25 mA

e Three Fxtemal nlerrunls

= Forr Timer moc.les (TImerd to TImer3)

¢ Upto 2 Cap:.e Corpars/PV/V (CCF) rodues:
- Caowre is 16-bit, max. resolution .2 ns (TCY/16)
- Conpa’e s 16-bil max. -eso gio” 83.3 ns (Tov)
- WM output: WM rescluticn s 1 1o 10-bH

« Enhanced Cz.omure/Conrpare/PWVI (ECCF) module:

V. iplc ovlpul modes

- Seledlatle polarily
- ’rogramnmabls desd tms
- Autc-s-~J:cown and aulo-restart

e Mnhanced O SART mocule:
- L Ntus suppor

¢ Meste- Synchrono.s Serie. Porl (MSE2) nodu e
supoo~l~c 3-wire SI’l (& 4 rredes) a-¢c I<C'v
Mzsle 2~e Sava rredes

¢ 1C-bH. .f 10 13-¢~anne A-alog:0-D gital Ccnverter
nocule (AT) w .h Programmable Accuisil on Tire

¢ Dus Aneog Compsraiors with Inpti Viutiplsxing

Special Microcontroller Features:

o G Compicr Jetinmized A¢~ 1ect. ¢ with 0otio~al
Exiendad Insiruction Se:

* {C0,0CC E-asa/Write Cycle Entancec Flash
F-cgrarn Mamory 1ypica

Mamory 1ypica
e Flzsh/Dz1z. FFPROM Retent ent > 4C yezrs
= Sall-Pregrammatble under Sofl ware Conlrol
< F1ority Levels fcr Interrupis
* 3x5 Sinc e-Cydle Hzrdwzre Multplier
« Fxicnded Wzic-cog Time (WET):
- ’rogrzmmable perloc et 4* mslo * 318
* Frcgrarinable Coce Pro:scton
* Single-S.oely LV I~-Cicuil Scrial
F-cgrariming™ (IGSP™) via "wo pins
« In Gircuit Dcbug (ICN) via two pins
= Opliona cedicaled 1ICD/ G8P parl (44-pir devices only)
e Wide Ooe-at ~¢ Voltage ~a1ge [2.0V Ic 5.5V)

Program Memory Dala Mlemory MSSP E 4
10Bit CCP/ECCP Timers
Device | Figgh | 4 Sigle-Word SRAM | EEPROM ADGh) Pwiy SPP | gp, Master $ 8H6-Bi
(byles)| Inslruclions (byles) | (byles) [2c™ g

PIC"8F2455| 21K 12283 2018 25¢ 2/ 10 20 NC N 1 2 13
PL 8F2550 | 59< 16384 2048 [ oss [ e 10 20 N> |y v TEEE
PIC 8l4don | 24K 12208 2048 [ e [on 1z 11 Yes | Y v 12 13
PIC"8F1550 | 524 1638/ 2018 252 35 13 11 ‘fes N 1 2 13
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Résumé :
Le travail présenté dans ce mémoire concerne la réalisation d’un régulateur de vitesse d’un moteur a
courant continu en utilisant le régulateur PID a travers d’un hacheur série.
L’action associée au régulateur PID permet une régulation optimale en associant les avantages de
chaque action : la composante "P "réagit a ’apparition d’un écart entre la consigne et la sortie du
systéeme dans la boucle de regulation et diminue le temps de montée, la composante "I" diminue
I’erreur statique en régime permanent on s’oppose aux variations de la grandeur réglée et stabilise la
boucle de régulation et la composante "D "elimine le dépassement et diminue le temps de
stabilisation.

Les résultats obtenus démontrent 1’efficacité de régulateur PID.

Mots clés : Moteur a courant continue, Microcontrleur, Régulateur PID, Hacheurs, algorithme

d’optimisation par essaims particulaires
Abstract:

The work presented in this thesis concerns the realization of a speed regulator for direct current

motor using the PID regulator through a series chopper.

The action associated with the PID regulator allows optimal regulation by combining the advantages
of each action: the "P" component reacts to the appearance of a difference between the set-point and

the output of the system in the regulation loop and reduces the rising time, the component
decreases the static error in steady state, it is opposed to variations in the controlled variable and
stabilizes the regulation loop, and the "D" component eliminates overshoot and decreases the

stabilization time. The results obtained demonstrate the effectiveness of the PID regulator.

Key Words: Direct Current Motor, Microcontroller, PID Controller, Chopper, Particle Swarm

Optimization Algorithm.
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