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Résumé

Ce travail consiste a I'étude, la conception etdalisation d’'un systeme de dépodt de
couches minces par la méthode SOL GEL, en vue detdhsation des détecteurs

nucléaires. L’élément principal du systeme est letear a courant continu. Notre

contribution se focalise sur l'implémentation d’'umemmande numérique pour la

régulation de la vitesse du moteur & CC. Pour gels avons opté pour une commande
numeérique de type PID. La commande PID est ensoifgémentée sur une carte a
microcontrleur open sources de type ARDUINO. Lésultats obtenus montrent

I'efficacité de la méthode utilisée pour la rédisa du systtme de dépbt de couches
minces.

Abstract

This work consists of the study, the design andréadization of thin films deposition

system based on the SOL GEL method, in the airefealization of nuclear detectors.
The principal element of the system is the diragtrent motor. Our contribution is

focalized on the implementation of a numeric cdnfimo the regulation of the DC motor

speed. For this, the PID control has been retaiféd PID based control is then
implemented in an open sources ARDUINO MicrocomgrolThe obtained results shows
the efficiency of the adopted method for the redian of thin films deposition system.



Sommaire

INtrodUCTION GENEIAIE .....oovi it e e e e e e e e 1.

Chapitre | : Généralité sur les couches minces et ldép6t par la voie sol gel

0 U {1 0T [ T o ] PP 3
1.2.Définition d’'une couChe MINCE ..ot e, 3
[.2.1.Fabrication d'une COUChe MINCE ..........cviiiiiiiiiiii e e 4
[.2.2.Le principe d’'une couche mince ..., 4

1.2.3.La procédure de dépot des couches minces ... ..cocwereeeiiieiinininiiinnnd

[.3.MEthOde SOl gEl ... o it e e e e ne a0 D

[.3.1.La synthese du « SOl ».......coiiiiiiii i e e e e e e e e 1.
[.3.2.La formation du « gel ».......cooiiiii it 7
[.3.3. L8 SECNAGE. .. ..ttt e
l.4.Les différentes méthodes de dép6t de couchesawmipar sol-gel .....................
[.4.1.Le Spin Coatingou la « TOURNETTE » ....ccovviiiiiiiii e, 9
1.4.2.Dip—Coating ou méthode de trempage retrait .................cccoeviiennnns 10
1.4.2.1.Le dépdt de films par Dip—Coating ..........ocveviiiiriiieeieiieceieeenn. 11
I.5.-Les avantages et les inconvénients du prosédgel .........................ooeni. 12
[.5.1.Les avantages du procedeé sol-gel ..........coviiiiiiiii it e e, 12
1.5.2.Les limites du procédé sol gel..........coooeiiiii i, 12

[.6.-CONCIUSION ....etitie e e e e e A
Chapitre Il : régulation par PID

00 O 11 Yo 18 o 1 o1 o 1S PP K
II.2. Définition de la régulation/asservissement.............ccccecvee e viiiniennnnn 13

2. 0. L aS SO VISS ML . e ettt e e e e e e e e e e e e e 13

UAMOB 2015/2016



Sommaire

[1.2.2.La régulation

.......................................................................... 13
[1.2.3. Différence entre asservir et reguler.............ovvevcmecieieiieeie e 14
[1.3. Principe général de la régulation................cooiiii i iiiiiiee i 14
[1.3. 1.Systéme en boucle QUVEIL..........cccoiiiiiii e e 14
[1.3.2. Systeme en boucle fermée............ccooei i 15
Il.4. Les caractéristiques d’un SYStEME @SSeIVi iruuerr e viieeiieeiiieiiee e 16
[1.5. Le réguIateur PID........ccoiiiiiiiiiiiieee et ee e e e e e e e e 17
[1.5.1. L’'action Proportionnel P ... e 18
[1.5.2. L'action Intégral | ..o e 18
[1.5.3. L'action DErve D .......ccvviiiiiiiie i .18
I1.6. Méthodes de Ziegler et NIiChOIS (ZN) ...cmmeevrrrimiimiiiiiiiiieeeeeieeeeieis e 19
[1.6.1. Méthode de la réponse indiCielle .............cooiiiiii i e e 19
[1.6.2. Méthode du poiNt CrtIQUE ..........ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieiee e e e e e e e e e e eeeeeeeees 20
[.7. CONCIUSION ....v e .21
Chapitre Il : moteurs a courant continu
HELL. INtroducCtion ... ..o e 22
[1l.2. Constitution d’'une machine a courant continU.....................co...... .22
2 R I T [ T4 = | PP 23
22 T T [ P 24
[11.2.3. Collecteurs et DAlaIS. ..............wwmeeeeeieeiiiiie e 25
[1l.3.Les avantages et |eS iNCONVENIENTS..........cccuvuiieiie e e e e eeeeeeeeeeinanns 26
1.3, 1. AVANTAGES ...ttt i e e e et e e e e e e ..26
1.3, 2. INCONVENIENIS. .. ..ttt e e e e e e e e e e e 26

UAMOB 2015/2016



Sommaire

[1l.4. commande des moteurs a courant CoONtINU .........coeceeieiiirineiiiiiiiiiinneenn. 26
[11.4.1. Variation de vitesse du MOtEUI..........co vt it 26
l11.4.2. La variation du sens de rotation d’'un maoté courant continu............. 27

[11.4.2.1. Principe de fonctionnement du pontenH..............co i, 27

[1l.5.Modélisation d’un moteur & courant CONLINU. .. ..caweeveviieie e eenen, 29
[11.5.1.La fonction de transfert ... e 30
[1.5.2.1dentification en boucle ouverte ... 31

H1.6.CONCIUSION ...uiie ettt e e e ee e e 31
Chapitre IV : La partie pratique et les résultats dotenus

V.2, INEFOAUCTION ...t et e e e e e et e e e e e e e eeneens 32

Y2 B T ox o] £ ) o 32
IV.2.1 Le probleme a étudi@.............cccvviii i a0 32
IV.2.2 L’algorithme de commande ..........cocooiiiiiiiii i e 33

IV.3 Présentation de la carte Arduino ............ocoii i e e e 34
IV.3.LArduiNnO DUE ... e e e 0 34
IV.3.2 les avantages et les inconvénients de k@car...............ccoeceeeveinnnn. 35
IV.3.3 Le logiciel Arduino..........c.oooiiiiiiiiiii i eee2 . 36

IV.4 Arduino Motor Shield........ccovviieii e 3T

IV.5 Commande du moteur & courant continu aveattedrduino.................... 38
IV.5.1 Présentation des sorties analogiques (MOdMIP..............ceevennenen. 38
IV.5.2 Présentation du schéma électronique .............ccooevvieiieievenennnn. 39

IV.6 Exploitation de I'encodeur optique avec lateakrduino ...................c...... 39

UAMOB 2015/2016



Sommaire

IV.6.1 Présentation du capteur (ENCOeUr) ........ccceovvvveris s eeeeeeenenn 39

IV.6.2 Principe de fonctionnement .............c.cooveiiiiiiiiiiiiiinccn e e el 40

IV.6.3 L’instruction de base pour 'acquisition ......cc..oooiiiiiiiiiiiiiiinn i, 41
IV.6.4 Mesure de la vitesse de rotation avec ureaochcrémental .................. 42
V.7 ModElisation du SYSIEIME ........iiieiieie e e e e e e e 42
IV.7.1 Présentation de I'étape d’identification eWdatlab........................... 42
IV.7.2 Acquisition de la réponse indicielle du &Y8E .............cooeii i, 43

IV.7.3 Détermination de la fonction de transferpis(.................c.ceeevhnnll 43

IV.8 Identification des parameétres de PID ..........cc.ovieiiismine e e e ceeae a7
IV.8.1 Outil Matlab PID TUNEI ......ccoviiiiie i e AT
IV.8.2 Méthode de Ziegler Nichols (réponse indiggl...............c..coevinnee. 50

IV.9 Implémentation de la commande sur la carteuikrd ..............................51
V.10 Les résultats ODteNUS ..o e e e e e 52

V.11 CONCIUSION ...oe e e e e e e e et ettt re e ea eeeeeen DD
CONCIUSION QENEIAIE. ... . et e e e e e e e e e e e e e 56
Bibliographie.

Annexe

UAMOB 2015/2016



LISTE DES FIGURES

Figure I-1 : méthodes générales pour déposer WENeAMINCe..........vvvveiieiieie e eneiieneiinnns 6
Figure I-2 : Schéma de principe de sol-gel, (apsmiating (b) dip-coating...............cccoeeeeennnn. 9

Figure I-3 : Dépot de couches minces par centrtfaga les quatre étapes du dépot

Figure I-4 : Les différentes étapes de la technijpecoating (trempage-retrait)................... 11
Figure I1.1: Systeéme €n DOUCIE OUVEIT.........coiii i e e e s e e e e e e ens 15
Figure I1.2: Systéme en boucle fermeEe. ..ot e e 15
Figure 11.3: la précision d’un systeme et 'erretatique.............coove e viieniie i 16
Figure 11.4: la rapidite de SYSIEME ... ..vivie it e e e e e e 16
Figure I1.4: systeme stable (1 : consigne. 2 :&yststable).............coooviiiiiiiiii i, 17
Figure I1.5: systeme oscillant. (1 : consigne.sgsteme oscillant).................c.coovviiviiinnnnn. 17
Figure I1.6: systeme instable. (1 : consignesgsteme instable).............ccccooviiiniiinnns 17
Figure 11.8 : Réponse indicielle d’un ProCESSUS. .. ... ccuuriit it it i e, 20
Figure 111.7: Constitution d’une machine & coura@ntinU...........c..coooeviiierie e 23

Figure 1. 8 : L'INAUCTEUL .......e et e e e e et e e e e enes e e 24

Figure Ill. 11: Principe de fonctionnementdu pentH...................coceiiiiiiiii e e 28

Figure Ill. 12: pont en H & base des tranSiStorS. .. coceii e e, 28
Figure 111.13 Schéma équivalent d’'un moteur a couCaNtINU.............coviieiiiiiiieeeeeeeee, 29
Figure IV.14 L’algorithme de COmMMmMaNnde..........ccuiiiriiiie it e e e e e e e eeeeaaes 33
Figure IV.15 : carte arduinOo DUE... ...t e e e e e e e e e e 34
Figure IV.16 : Interface de logiciel arduino.............o.vieoveiriie i e, 36
Figure V.17 : shield MOtEUN ...t e e e e e e e e 38

UAMOB 2015,/2016



LISTE DES FIGURES

Figure IV.5: Signal PWIM. .. ... e e e e e e e et e e e e e e aaas 38
Figure IV.6 : Branchement de la carte Arduino aweanoteur DC................cocevvennnnnn. 39
FIQUIE IV. 7 - ENCOOBU ... ...ttt e et et e e e e et e e et e e e e aae eae eemans 39
Figure IV.8 : principe de fonctionnement de I'enead..................cooiiiiiiiiiiic i, 40
Figure IV.9 : Les deux signaux issus de 'enCOBMITUE..........cccvvvveire i iiieiieieeeeeee, 41
Figure IV.10 : la vitesse de moteur en tr/s a @msion de 12V..........cooviiiiiiiiicee i, 42
Figure IV.11 : L'utilisation de I'outil System Id@fication................c..cooiiiiiiiii i, 43
Figure IV.12 : L'interface de I'outil System idefatiation...................o oo viiiiiinnne 44
Figure 1V.13 : Choix des types des données "TimenBio Data”................cccoevvivennininnnne 44
Figure 1V.14 : Saisie des données relatives auntiepOutput du systéme.............ccccceeeeennn. 45
Figure 1V.15 : Choix de la description du systemes@imer”Tranfer Function”...................45
Figure IV.16 : Choix du nombre des poles et zémkadonction de transfert a estimer.......... 46
Figure IV.17 : Visualisation du résultat de 'eSAfoN.............cccoe i, 46
Figure IV.18 : Récupération de la fonction de tfartestimée..............ccoccev v iiiiiiieeeenn, a7
Figure IV.19 : Emplacement de I'outil PID tUNING.....cccoviiiiie e e e e e eeeeeiieens a7
Figure IV.20 : Interface de I'outil "PID tuUner”......... ;o eeiiiiiiieiiiie it eennenenn.. .48
Figure IV.21 : Importation du modele eStIME............coiniimimmre e e e eee e e 48
Figure IV.22 : Interface de I'outil "Import Line&@ystem”.............c.ccoviiiiiiiiiiiicneeee 49
Figure 1V.23 : Choix du régulateur a implémenter...........ooviiiiiiie it e e 49
Figure 1V.24 : Récupération des parameétrés du abguit.................ccoeeiiiiiiiieiiieninnnn, 50
Figure IV.25 : Réponse indiCielle...........c.ooviiiiiii i i e veieee e iee e e 2. D0
Figure 1V.26: Implémentation de clavier et d’affealr sur Proteus..................coooieeiiiiiinnn, 52
Figure IV.27 : la réponse de moteur a une consign®000 tr/min.............cooevviiieinennnn. 52

UAMOB 2015,/2016



LISTE DES FIGURES

Figure IV.28 : la réponse de moteur a une consignN@00 tr/MiN............ccoeeiieineieennnn. 53
Figure IV.29 : la réponse de moteur a une consign@0o0 tr/min.....................oevevent et 53
Figure IV.30 : la réponse de moteur a une consign®000 tr/min.............cooeviiiiiiieinennnn. 54
Figure IV.31 : la réponse de moteur a une consiign@00 tr/min avec une charge................. 54
Figure IV.32 : la réponse de moteur a une consiign@00 tr/min avec une charge............... 55

LISTE DES TABLEAUX

Tab. 1: Parameétres PID obtenus & partir d'une s&pmdicielle...............oooviiii i, 20
Tab. 2: Parameétres PID obtenus & partir du poifiJiBe ..............ccvvvriieiriiiiiieiecniieeeeenn. 21

UAMOB 2015,/2016



Introduction géenéral



Introduction générale

Introduction générale

Le développement des connaissances, et des owtit®matiques, ont conduit a
un formidable essor des systemes automatisés, sesyemes asservis, dans la
deuxieme moitié du 20eme siecle. Automatique comsubstantif, désigne
généralement un ensemble de problémes qui se pagaopos de I'automatisation
des processus industriels ou dautres objets tdobigpes automatisation ci
permettre au processus de se dérouler sans intienvelun opérateur humain.
Ces derniéres années ont vu un développement damd ghombre de techniques
originales pour le dép6t des couches minces. Peemiechniques les méthodes qui
sont basées sur des réactions chimiques ou I'owdrtes dépots chimiques en phase
vapeur (Chimical Vapor Deposition, CVD) [1]. C’esin procédé exploité
industriellement depuis de nombreuses années dansetdteurs d'activité variés tels

gue I'électronique, I'aéronautique, la décoratieia,

Le procédé sol-gel est mis en ceuvre au laboratl@paiis environ 20 ans [2]. Il
permet d’élaborer un grand nombre de matériaux exy/ec un bon controle de la
composition chimique et un faible colt. Les traiémts thermiques post-dépdt a
relativement basse température (~600°C) présemdsnavantages d'étre simple a
mettre en ceuvre et de conduire a la réalisatioma@riaux comportant des cristaux
de diametre nanométrique (~5 nm). Des traiteméetisitiques ultérieurs a plus haute
température induisent des instabilités morphologggau sein des couches minces
polycristallines et simultanément une orientatiastalline préférentielle. Des cavités
naissantes aux joints de grains puis grossissdragspentent la couche en flots isolés
orientés de taille nanométrique. A partir de ce nphéene, des nanostructures
ordonnées peuvent étre réalisées a l'aide de ssrfparticulieres de substrats

monocristallins, en particulier des surfaces vilEag3]

De nouveaux procedes basés sur la centrifugatjgn ¢®ating en anglais) ou la
nébulisation (spray coating en anglais) des saistiont été développés, en partie

pour réduire les temps de construction trop loragsiempage.

Ce travail a été réalisé dans le deépartement détetl de développement
d’instrumentation nucléaire du Centre de RecheMingéaire de Birine (CRNB).Suit

a un besoin spécifigue de dépdt de couche mincdaparéthode sol-gel et pour

UAMOB 2015/2016 Page 1



Introduction générale

objectif d’étudier et réaliser un dispositif autaisé de dépot des couches minces par
la méthode sol gel. « Spin-coating ».

Obijectifs de la réalisation du dispositif

- Atteindre une vitesse de rotation qui avoisinesi@30 tr/minute.

- Régler le temps de rotation du moteur en seconee @v arrét instantané.

- Programmer le microcontréleur avec un outil de pgogmation.

- Tester le fonctionnement de toutes les partiesishoditif.
-Dans le premier chapitre on va parler sur les beseninces et la méthode de sol gel.
-Dans le deuxieme chapitre on va faire une desonifgur les systémes asservis et le
régulateur PID. Les méthodes d’identification (noékd de Ziegler Nichols).
-Dans le troisieme chapitre on va faire la desimipsur les moteurs a courant continu
et leurs commandes, comment avoir la fonction aesfert

-Le dernier chapitre est consacré a la partiequatet les résultats obtenus.

UAMOB 2015/2016 Page 2
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Chapitre I : Généralité sur les couches minces et le dépot par la voie sol gel

|.1.Introduction

L’intégration sans cesse plus poussée des didgpsikige le développement de
techniques de dépdét de plus en plus sophistiquées liglaboration des matériaux
sous forme de couches minces. Aujourd’hui, lesckhes minces sont utilisées dans
une logique de miniaturisation des composants dansombreux domaines tels que
I'électronique, I'optique, la photonique, le magegte dans ses applications pour les
capteurs, les micro-actionneurs ou encore I'ennegigent magnétique (stockage de

grande densité).[4]

Dans ce chapitre, on va commencer par une prégentdes définitions et des
mécanismes de formations des couches minces. Aprés mettre 'accent sur la
méthode de dépbt de la couche mince. Et on préseatessi quelques différentes

meéthodes de dépdt de couches minces par sol-gel.
|.2.Définition d’une couche mince :

La couche mince est une pellicule fine d'un matérdgposé sur un autre
matériau, appelé substrat dont I'une des dimengijoleson appelle I'épaisseur a été
fortement réduite de telle sorte que cette faiidéadce entre les deux surfaces limites
reste de l'ordre dum, ce qui confere a la couche la quasi bidimengb@nce qui
entraine une perturbation de la majorité des pétgsi physiques. La difféerence
essentielle entre le matériau a I'état massif ¢ em couches minces est que dans
I'état massif on néglige généralement avec raigonble des limites dans les
propriétés, tandis que dans une couche mince deaogontraire, les effets liés aux
surfaces limites qui sont prépondérants. |l eseasvident qu'a chaque épaisseur
plus faible, cet effet de bidimensionnelle seraspimportant. Cependant, lorsque
I'épaisseur dépassera un certain seuil; son efeieddra minime et le matériau
retrouvera les propriétés bien connues du matémessif [4].

Le but de la couche mince est de donner des ptépnmarticulieres a la surface de la
piece tout en bénéficiant des propriétés massivesitstrat, par exemple :
- Conductivité électrique : métallisation de lafane, par exemple ; pour observer un

échantillon isolant au microscope électroniquelayzaye.
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Chapitre I : Généralité sur les couches minces et le dépot par la voie sol gel

- Optique : tain du miroir, traitement antirefleesd objectifs de I'appareil photo,
nickelage des casques des pompiers pour réflécloindleur (infrarouges), dorure de
leur visiére pour éviter I'éblouissement.

Economique : I'élaboration des composants éleajums avec un peu d'étape
technologique.

|.2.1.Fabrication d'une couche mince :

La premiere méthode pour fabriquer des coucheseawifiat par voie humide :
une réaction chimique entre une solution et untsabfb]. Un exemple célébre est le
miroir d'argent : réduction d'ions Zn2+ (par exeenpblution d’'oxyde de zinc ZnO)
par des sucres.

Actuellement les principales techniques utiliséed:s
- La déposition sous vide : le matériau a déposes@blimé ou fondu, puis vaporisé

et il va se condenser sur le substrat.

- La réaction en phase gazeuse : c’est une mésiodkire a la voie liquide, mais la

réaction se fait entre un gaz et un substrat.

- La projection plasma : une haute tension estliétalans un gaz ce qui crée un

plasma ; les ions accéléres viennent s'implantdassurface.
- L'ablation laser.

- La déposition par voie Sol-gel. [5]

1.2.2.Le principe d’'une couche mince :

Le principe de fonctionnement d’'une couche minetextue par une combinaison
de processus de nucléation et de croissance gelatndgcrire comme suit :
Les espéces, au moment de l'impact sur le subgteatient leur composante de
vitesse de déplacement et sont absorbées physiquemda surface du substrat.
Initialement, les espéces absorbées ne sont pagudibre thermique avec le substrat,
et se déplacent donc sur sa surface. Pendant péscel@ents, elles vont interagir
entre elles; créant des amas (clusters) qui inoiseedéveloppant.
Ces amas, que l'on appelle Tlots ou noyaux, santrbdynamiquement instables et
tendent naturellement a désorber. Toutefois, splgametres de dépbt (tels que les
flots) sont entrés en collision les unes avec leses, ils se développant

dimensionnellement. Lorsqu'ils atteignent une aeetaaille, les ilots deviennent
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Chapitre I : Généralité sur les couches minces et le dépot par la voie sol gel

thermodynamiquement stables. On dit que le seuilud®éation a été franchi. Cette
étape, qui voit la formation d'ilots stables, clsonbés et d'une dimension suffisante,

elle s'appelle la nucléation.

le processus de croissance d'une couche mincesant djue c'est une suite statistique
de nucléation, puis une croissance par diffusiorsutéace et formation d'lots, puis
une formation dles de plus grandes dimensionsngh la formation d'une couche
continue par remplissage des especes entre ces Sken les parametres

thermodynamiques des dépots et de la surface diratfb].
1.2.3.La procédure de dépot des couches minces :

Tous les procédés de déposition des couches maordgennent quatre (parfois
cing) étapes successives .La source qui consttuadtériau de base de la couche
mince a élaborer il peut étre un solide, un liquigdee vapeur ou un gaz. Lorsque le
matériau est solide son transport vers le subswffiectue par vaporisation. Ce qui
peut étre réalisé par une évaporation thermiquesamon a électrons, une ablation
laser ou par des ions positifs "pulvérisatioriensemble de ces méthodes est classé
sous le nom de dépdt physique en phase vapeur PRBital vapor deposition”. La
source solide est occasionnellement transforméeapaur par voie chimique. Dans
d'autre cas, le matériau de base est sous formegdz ou d'un liquide ayant une
pression de vapeur suffisante pour qu'il soit fpan® a des températures modérées.
Les procédés qui utilisent les matériaux de basegaz, les liquides évaporés ou les
solides évaporés par voie chimique sont connues Isonom de dépdbts chimiques en

phase vapeur, CVD "Chemical vapor deposition "[7].
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' Méthodes genérales pour déposer une couche mince

A
i N

Procédé physique (PVD) ' Procédé chimique (CVD)

" N P N

En milieu vide poussé En milieu plasma En milieu de gaz réactif En milieu liquide

. Evappraﬁon » Pulvérisation *CVD ¢ Sol Gel
Sous Ve cathodique + Laser CVD (LACVD) * Spray

» Ablation laser + Plasma CVD (PECVD) + Electrodéposition

Figure 1.1: méthodes générales pour déposer une athe mince
[.3.Méthode sol gel :

La technique sol-gel est un procédé d’élaboratiennthtériaux permettant la
synthese de verres, de céramiques et de compolsgddsyorgano-minéraux, a partir
de précurseurs en solution. Il permet de réaliss cbuches minces constituées
d’empilements de nanoparticules d’'oxydes métalkguee procédeé s’effectue dans
des conditions dites de chimie douce, a des teryéranettement plus basses que
celles des voies classiques de synthése. Ces iomsditffrent également la possibilité
d’associer des espéeces organiques et minéralesfqroner de nouvelles familles de
composeés hybrides organo-minéraux, possedant dgsigies inédites. Ce procede
peut étre utilisé dans difféerents domaines tels lgueapsulation et I'élaboration de
matériaux hyper-poreux, mais c’est dans la réatisale dépodts en couches minces

gu’il trouve sa principale application

La premiere dépodt sol-gel a été réalisée par Ebelmai décrivit des 1845 « la
conversion en verre solide de I'acide silicique @@ a l'air humide ». Le procédé
sol-gel était né mais il fallut attendre prés diiecle pour que cette idée soit reprise
par I'industrie verriere. Dans les années 1930irtae allemande Schott Glaswerke
utilise pour la premiere fois le procédé de polyisation sol-gel pour la fabrication
de récipients en verre puis de rétroviseurs [8]ptamier brevet sol-gel a été déposé
en 1939. Le principe du procédé sol-gel, autredpiselé « chimie douce », repose sur
I'utilisation d’'une succession de réactions d’hygse-condensation, a température
modérée, proche de I'ambiante, pour préparer desavi d’oxydes, qui peuvent étre

a leur tour traités thermiquement. Il s’agit d’'urogessus de conversion en solution
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d’alcoxydes métalliques, tels que les alcoxydessitieilum, zirconium, aluminium,
titane, ... L’'espéce métallique soluble peut aaestenir des constituants organiques

gui peuvent étre ajustés selon les applications.

L’'appellation sol-gel est une contraction des teyme solution-gélification ».
Avant que I'état de gel ne soit atteint, le systées¢é dans I'état liquide : il est
constitué d’'un mélange d’oligoméres colloidaux etpetites macromolécules ainsi
gue, selon le degré d’avancement de la réactiodégét , de différents monomeres
partiellement hydrolysés. Cette dispersion stableatticules colloidales au sein d'un
liquide est appelée « sol ». La taille des pantisidolides, plus denses que le liquide,
doit étre suffisamment petite pour que les foraasponsables de la dispersion ne
soient pas surpassees par la gravitation. Le detasstitué d’'un réseau d’oxyde
gonflé par le solvant, avec des liaisons chimicagsurant la cohésion mécanique du
matériau en lui donnant un caractére rigide, ndard@ble [9] (un gel peut présenter
un caractere élastique, mais pas de viscosité mampaue). Le gel correspond a la

formation d’'un réseau tridimensionnel de liaisoasvén der Waals.

Le temps nécessaire au « sol » pour se transfamergel » est appelé temps de gel
(ou point de gel)[10]

I.3.1.La synthese du « sol »

Un sol est défini comme étant une dispersion stdates un liquide de particules
colloidales. La synthése d’'un « sol » se fait ap@mature ambiante par ajout d’eau
dans une solution organique acidulée ou basiquterant des précurseurs. C'est la
réaction d’hydrolyse. Par la suite, on peut faivelger ce «sol » par le biais de
réactions de condensation en un réseau tridimemslicd viscosité infinie, appelé
« gel ».[10]

1.3.2.La formation du « gel »

Un gel est défini comme un systeme biphasé daneldgs molécules de solvant
(eau, alcool) sont emprisonnées dans un résealesbbrsque le liquide est I'eau, on
parle d’'un aquagel ou hydrogel, si c’est de I'alamo parle d’alcogel.

1.3.3.Le séchage

L’obtention d’'un matériau, a partir du gel, pasae yne étape de séchage qui
consiste a évacuer le solvant en dehors du réssamgrique. Ce séchage peut

entrainer un rétrécissement de volume.
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Le procédé de séchage permettant 'obtention denmmaatsol-gel nécessite que
I'alcool, ou I'eau, puisse s’échapper en méme teguesle gel se solidifie. Le
procédé d’évaporation se produit grace aux troasnetcanaux existants dans le
matériau sol-gel poreux. Il existe plusieurs typeséchage permettant d’obtenir des

types de matériaux différents :

» Xérogel : séchage classique (évaporation normafd)ainant une réduction de

volume allant de 5 a 10%.

e Aérogel : séchage en conditions supercritiquesigdun autoclave sous pression
élevée) n'entrainant pas ou peu de rétrécisseneevldme.

A partir d’une méme solution et en fonction du maéeséchage du gel, le matériau
final prend des formes tres différentes. Dans tedtan séchage supercritique, le gel
donne un « aérogel », structure trés ouverte amecguande macroporosité. Dans le
cas d’'un séchage classique, les liquides résiguelsoquent des forces de capillarité
trés importantes qui menent a la destruction dengcroporosité et aboutissent,
finalement, a I'obtention de structures vitreus@s obtient de cette maniere un
« Xérogel ». [11]

l.4.Les différentes méthodes de dépbt de couchesnues par sol-gel :

Le procédé sol-gel consiste en plusieurs étapeldgremiéere est la formation en
milieu liquide et a basse température (<100°C)nd’fraction des liens chimiques qui
constituent 'oxyde final (sol). La difficulté ré@k dans I'élaboration d’une solution de
précurseurs homogene, transparent et stable datemles. Les films sont alors
obtenus au laboratoire essentiellement par la rdétde dip-coating (c’est-a-dire par
trempage du substrat dans la solution) ou par thadé de spin-coating (c’est-a-dire
élaboration du film par rotation du substrat). Hesix méthodes sont schématisées ci-
dessous. L’évaporation de solvants et la condemwsat produisent simultanément
lors de I'élaboration du film et entrainent la §éhation du dépdt sur le substrat.
Aprés évaporation des solvants, un traitement tlyeren est nécessaire a la
densification du matériau déposé et a sa transtaman une phase purement
inorganique. Par rapport aux autres méthodes dpagation, le procédé sol-gel
présente plusieurs intéréts, en plus de celui deasenécessiter I'utilisation de hautes
températures : il offre la possibilité d’élaboree shombreux types d’oxydes et
d’obtenir des matériaux homogénes et purs. Le dopag des ions actifs ou par des

nanoparticules est facilité car il se fait en phdisgide dans la solution de
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précurseurs. Il permet en outre une mise en forange des matériaux, monolithes,
poudres plus ou moins fines, fibres et films.
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées podép®t de couches minces optiques

sur un substrat donné: le "spin-coating” et "le cbating”[12].

PEW

Trempage Tirage

Figure 1.2: Schéma de principe de sol-gel, (a) spitoating (b) dip-coating.
[.4.1.Le Spin Coating ou la « TOURNETTE »

La technique du dépoét par spin-coating est treplsinrelle consiste a déposer
quelques gouttes de la solution sur le substraildeum et faire tourner I'échantillon
une premiére fois assez lentement pour étaler ldtegg@ntierement sur la plague et
une deuxieme fois un peu plus vite pour évaporaoleant et jouer sur I'épaisseur.
Au cours du premier palier, la vitesse est faililéeedépot de liquide s’effectue en
quelques secondes, s’il n'est pas déja effectif peupetits échantillons. C’est lors du
deuxieme palier que s’effectuent I'étalement atdiddement du liquide.

La durée de cette phase dépend principalement gesdasité de la solution. Plus

celle-ci est importante, plus la vitesse d’écoulenti liquide excédentaire est faible
[13]. Le temps nécessaire a I'obtention d’une ceudigépaisseur homogene est alors
allongé.

La préparation d'une couche passe donc par quasep essentielles :

1- Le dépbt de la solution sur le substrat.
2- L'accélération : c'est le début de la rotationtecétape provoque I'écoulement

du liquide vers I'extérieur du substrat.
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3- La rotation uniforme : cette phase permet I'éjectite I'excés du sol sous
forme de gouttelettes et la diminution de I'épaissie la couche de fagon
uniforme.

4- L'évaporation : durant cette étape, le substratndoujours a une vitesse
constante et I'évaporation des solvants les pligtilgest dominante ce qui
diminue I'épaisseur du couche déposé.

T DA

Figure 1.3 : Dépo6t de couches minces par centrifug@an : les quatre étapes du

dépot

Cette technique a l'avantage d'étre facilement neiseceuvre. Elle permet
également la réalisation des couches d'excellentdité, L'épaisseur du film est
inversement proportionnelle a la vitesse de ratati@ais dépend aussi de la viscosité

de la solution et de la durée de rotation.

I.4.2.Dip—Coating ou méthode de trempage retrait :

Cette technique présente de nombreux avantagemi Pes plus significatifs
soulignons la haute qualité optique, le contréle lde composition et de la
microstructure du matériau utilisé dans des apiitina diverses. Parmi celles-ci,
citons les couches optiques et protectrices, l#ale solaires, les systéemes photo
catalytiques, les systemes électro chromes, leswapet les guides d’onde [14].

Le procédé sol gel offre la possibilité d’introduiles dopants (ZnO, Cds ...) sous la
forme de composés solubles de type organométaltiqude sels inorganiques, et ceci
d’'une maniere tres homogene sans phénomeéne d'éigréffeb]. Elle demande moins

d'équipement et elle est donc moins colteuse.
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Les températures généralement utilisées dans céggsont plus basses que celles
Utilisées dans les méthodes classiques.

Le procédé sol gel permet le dépoét de films de asipn et d'épaisseurs
différentes, et permet aussi l'utilisation de stdistde nature diverse de taille et de
géométrie complexe (Si, Verre, ...). La haute pudkté matériaux élaborés par ce
procédé vient du fait que la synthese n’utilise g@sape de broyage et de pressage
de poudre.

1.4.2.1.Le dépbt de films par Dip—Coating :

Cette méthode consiste a tremper le substrat dawution et a le retirer a une
vitesse constante. Ce systéme permet de réalisdilmie de haute qualité comme en
atteste les nombreux travaux effectués au Laboeatiei Céramiques de Constantine.
Le dispositif utilisé est composé d’'un bécher coate la solution a déposer; le cable
relié a un moteur est utilisé pour introduire Ibstvat dans la solution et le retirer a
une vitesse constante.

La bonne qualité des dépbts dépend de la régulduittnoteur et de la stabilité du
bécher car I'ensemble doit étre dépourvu de toukeatron de facon a ce que la
surface de la solution reste immobile durant ledtiép

La plus légére perturbation pendant cette étappre@oquer des stries horizontales
sur le film liées a des micro—vagues au niveaudglude.

Le liquide déposé sur le substrat subit une éwiutapide. Les précurseurs sont tout
d’abord concentrés a la surface du support panagei et évaporation des solvants ce
qui a pour conséquence de les rapprocher les unsadkees et d’augmenter les
cinétiques de polymérisation. Il y a ainsi formatid'un réseau tridimensionnel de

chaines polymeériques rempli de solvant qui seraigé par séchage du dépot

/ ' |
'\g/’ XY )7
| 1 T

Trempage Retrait Déposition Couche mince

Figure 1.4: Les différentes étapes de la techniqudip-coating (trempage-retrait)
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|.5.-Les avantages et les inconvénients du procéseél-gel :

1.5.1.Les avantages du procédé sol-g@l6]:

-faible codt énergétique : les gels secs peuveatvdrifiés ou frittés a une plus basse
température que celle utilisée dans lindustrie rpdels matieres premieres
conventionnelles.

-mise en ceuvre simplifiée : la viscosité des salsles gels permet d’élaborer
directement les matériaux sous des formes variéesches minces, fibres, poudres
fines et matériaux massifs.

-des matériaux sur mesure : le contrble des réectide condensation permet
d’orienter la polymérisation et d’optimiser les aetéristiques du matériau en
fonction de I'application envisagée.

-grande pureté et meilleure homogénéité du matériau

-Dépbt de couches minces sur les deux faces dwsuppune seule opération.

-Réalisation de dépots multi-composants en une ssédration

1.5.2.Les limites du procédé sol g4l 6] :
-Maitrise délicate du procédé et temps de procdesgs.
-manipulation d’une quantité importante de solvants
-I'inconvénient majeur est la faible épaisseur desches, ainsi on doit effectuer
plusieurs étapes de dépdt et de séchage afin diohtee épaisseur de plusieurs
centaines de nanometres, ce qui multiplie les esqde craquelures car les
premieres couches déposées subissent toutes deagegcsuccessifs ce qui

augmente les risques de court-circuit lors des tdsttriques.
1.6.Conclusion :

Les procédés sol-gel ne sont évidemment pas catifp@iour la production de
forts tonnages de verre. Cependant, ils peuveatvérodes créneaux intéressants pour
la fabrication de produits a forte valeur ajout&m particulier, I'élaboration de
couches minces a propriétés meécanique ou climatigeetrique ou électronique,
magnétique ou optique, est sirement la voie la plametteuse pour I'émancipation
d’'un tel procédé dans la mesure ou les inconvénieités sont alors minimisés. La
plupart des développements industriels concernamjpued’hui le dépdt de

revétements et I'élaboration de verres organo-rainér
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Chapitre 1l : régulation par PID

I1.1. Introduction
Le but de I'asservissement est d'étre capable ntedter avec précision un moteur, dont
la vitesse de rotation est naturellement impréets@stable. Or comme un moteur a courant
continu a une vitesse qui varie facilement, il fdline part étre capable de la mesurer et,
d’autre part, pouvoir faire varier la tension dutews pour qu'il tourne correctement.
Les régulateurs PID répondent a plus du 90% desirsesndustriels et le nombre de
régulateurs installés dans une usine par exem@lepmpte par milliers. Malheureusement,
malgré I'expérience acquise au fil des ans, lesuvalchoisies pour les parameétres P, | et D ne
sont pas toujours satisfaisantes, ni adaptéesomegsus a régler. [17] [18]
Dans ce chapitre, on va introduire les principebak®e sur les systémes asservis ainsi que
la régulation en boucle ouverte et en boucle fermée
[1.2.Définition de la régulation/asservissement
Lorsqu’il y a un retour d’'information de la grandeabservée sur le régulateur, on parle
d’un asservissement du systéme ou d’une réguldtisysteme.
[1.2.1. L'asservissement
La consigne, traduisant I'objectif désiré du pragédest pas constantes etles
grandeurs perturbatrices n’existent pas ou sospe@ influentes sur la grandeur a maitriser.
Exemples :
- Asservissement de température : obtention d’'unilpeftempérature en fonction du
temps dans un four de traitement thermique.
- Asservissement d’'un deébit d’air par rapport a ubitdde gaz afin d’obtenir une
combustion Idéale. [17]
[I.2.2.La régulation
La consigne, traduisant [I'objectif désiré du pragédest constante et les
grandeurs perturbatrices influencent fortementagrandeur a maitriser.
Exemples :
- Régulation de température dans un local sahides variations climatiques.
- Régulation de niveau dans un réservoir dépamdia plusieurs débits d’alimentation et
de soutirage.

-Régulation de pH de rejets d’eau destinés a @verdés dans une riviere.
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I1.2.3Différence entre asservir et reguler
Un systeme en boucle fermée peut remplir la fonctio

- Asservissement : poursuite par la sortie d'uneigorsvariable dans le temps.

- Régulation : la consigne est constante, le systtampense les perturbations.
[1.3.Principe général de la régulation

Dans la plupart des appareils dans des instali@tiodustrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiquess &/aleurs déterminées, en dépit des
variations externes ou internes influant sur cemdgurs. Par exemple le niveau d’eau dans
un réservoir, la température d’'une étuve, la védexda position des moteurs, étant par nature
variables, doivent donc étre réglés par des actiongenables sur le processus considéré. Si
les perturbations influant sur la grandeur a cdetrésont lentes ou négligeables,
un simple réglage dit en boucle ouverte, permet btdioir et de maintenir la valeur
demandée (par exemple : action sur un robinet Jl'&ans la majorité des cas, cependant, ce
type de réglage n’est pas suffisant, parce quedrosgsier ou instable. Il faut alors comparer,
en permanence, la valeur mesurée de la grandeléerageelle que I'on souhaite obtenir et
agir en conséquence sur la grandeur d’action, glitéadeur réglant. On a, dans ce cas,
constitué une boucle de régulation et plus gén@ei¢ une boucle d’asservissement. Cette
boucle nécessite la mise en ceuvre d’'un ensemblaayens de mesure, de traitement de
signal ou de calcul, d’amplification et de commaukiectionneur, constituant une chaine de
régulation ou d’asservissement. La consigne estteraiie constante se produit sur le procédé
une modification d’'une des entrées perturbatricespect régulation est considéré comme le
plus important dans le milieu industriel car letevas des consignes sont souvent fixes.
Néanmoins, pour tester les performances et la téuali’'une boucle de régulation, on

s’intéresse a I'aspect asservissement. [19]

11.3.1.Systeme en boucle ouvert

Un systeme est dit en boucle ouverte lorsque dmneande est élaborée sans l'aide de la
connaissance des grandeurs de sortie. Au niveaind®s/énients, il 'y a aucun moyen de
contréler, a plus forte raison de compenser lesuesy les dérives, les accidents qui peuvent
intervenir a l'intérieur de la boucle, autrement, di n'y a pas de précision ni surtout
de fidélité qui dépendent de la qualité intrinsedas composants. Enfin, le systéme en boucl
e ouverte ne compense pas les signaux de pertamphltischéma bloc de systeme en boucle

ouverte est donné par la figure ci-apres. [20]
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Systeme

Entrée E(p) — s
G(p)

— Sortie S(p)

Figure 11.1: Systéme en boucle ouvert

11.3.2.Systeme en boucle fermée
La boucle fermée (contre réaction) est capabldaligliser un systeme instable en boucle
ouverte. Dans une régulation en boucle fermée,hamme partie des facteurs perturbateurs
externes sont automatiquement compensés par lea@atction a travers le procédé.
L'utilisation du retour d’information est le prirpe fondamental en automatique. [20]

La commande appliquée au systéme est élaboréaetiniode la consigne et de la sortie.

Consigne % Correcte Systéme S%ma

M

Vitesse actuelle

Capteur

Figure 11.2: Systéme en boucle fermée

Organisation d’'un systeme en boucle fermée

Dans un systéme en boucle fermée, on trouve lese@ls suivants :

- un capteur pour mesurer la sortie,

-un comparateur qui élabore I'erreur entre la amesiet la mesure de la sortie,
- un correcteur qui élabore la commande en fonatiosignal d’erreur,

- un organe de commande qui module le signal cerdu systeme.
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Il.4.Les caractéristiques d’'un systéme asservi :
a. La précision
C’est la capacité du systéme a se rapprocheutequlssible de la valeur de consigne.

POPI
[ 7 =

Figure 11.3: la précision d’un systeme et I'erreurstatique

L

1 : consigne
2 : systéme peu précis.
3 : systéme précis.
E2 : erreur statique liée a la courbe 2.
E3 : erreur statique liée a la courbe 3.
L’erreur s’exprime en pourcentage de la valeuralesigne.
b. La rapidité
C’est la capacité du systéme a atteindre dansé&keurs délais son régime stable. La
rapidité d'un systéme est définie par le temps s&diee a la mesure pour entrer dans une
zone + 5% de sa valeur finale (soit entre 95% &2d)0Le systeme régulé est d’autant plus

rapide que le temps de réponse a 5% est court.

P o

Figure I1.4: la rapidité de systéme
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c. La stabilité

Dans le cas des systemes linéaires représentésnpafonction de transfert, I'analyse
des pbles permet de conclure sur la stabilité dtesye.On rappelle que, si les poles de la
fonction de transfert sont PO, P1... Pn. Dansls dane fonction de transfert continue
utilisant la transformée de Laplace, tous les pdleiwent étre a partie réelle strictement
négative pour que le systeme soit stable.

Figure 11.4: systéme stable { : consigne, 2 : systéme stable.)

Figure I1.5: systeme oscillant. (1 : Consigne, 2systeme oscillant.)

| A YN/

Figure 11.6: systeme instable. (1 : Consigne, 2 ysteme instable.)
II.5.Le régulateur PID :

Un régulateur Proportionnel Intégral Dérivé (PIB} an organe de contrble qui permet

d’effectuer une régulation en boucle fermée d’urcpdé industriel.
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Le régulateur compare une valeur mesurée sur lEgéoavec une valeur de consigne.la
différence entre ces deux valeurs (le signal digjrest alors utilisée pour calculer une
nouvelle valeur d’entrée du process tendant a rédwi maximum I'écart entre la mesure et la

consigne (signal d’erreur le plus faible possible).

Le contréle par PID peut ajuster les sorties dicgaé, en fonction de I'amplitude du signal
d’erreur, et en fonction du temps.il donne desltésuplus précis et un contréle plus stable
[25].

[1.5.1. L’action Proportionnel P :

L’erreur est virtuellement amplifiée d’'un certairilg constant qu’il conviendra de

déterminer en fonction du systéme :
Consigne(t) %,,.e(t)
Ce qui en Laplace donne :  Consigne(p).&(p)

Plus la valeur d&, est grande, plus la réeponse ne I'est aussi. Emotea la stabilité du
systéme s’en trouve déteriorée et dans le cas kjumiémesuré le systeme peut méme

diverger.[21]
[1.5.2. L’action Intégral | :

Au contrble proportionnel, nous pouvons ajoutemtégration de l'erreur. Dans ce cas

nous obtenons une régulation Pl (proportionnehtégiré).

L’erreur entre la consigne et la mesure est i@gré par rapport au temps et multipliée par

une constante qu’il faudra aussi déterminer entionclu systeme.
Consigne(t) &,.e(t)+ k; fot g(t)dt
Ce qui en Laplace donne :  Consigne(p).&(p) +k; %

Le terme intégral permet de compenser I'erreurcgtatet fournit par conséquent un systeme

plus stable en régime permanant .piesst élevé plus I'erreur statique est corrigée.[21]
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[1.5.3. L’action Dérivé D :

Pour obtenir un contréle en PID, il nous faut eera@jouter un terme. Celui-ci consiste a
dériver I'erreur entre la consigne et la mesurerppport au temps et a le multiplier lui aussi
par une constante.

de(t)
dt

Consigne(t) %,.c(0)+ k; [, e(dt+ ky

Ce qui en Laplace donne :

Consigne(p) %,.6(p) +k; % +k,.p.€(p)

=)y + ki -+ keap.

Le contrdle Pl peut amener a un dépassement am&gne, le terme dérivé permet de limiter
cela. Lorsque le systeme s’approche de la consagnterme freine le systéme en appliquant

une action dans le sens opposé et permet ainstabiisation plus rapide.[21]
I1.6. Méthodes de Ziegler et Nichols (ZN) :

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux appescheuristiques basées sur leur
expérience et quelques simulations pour ajustadeapent les parameétres des régulateurs P,
Pl et PID. La premiére méthode nécessite I'enmegisnt de la réponse indicielle en boucle
ouverte, alors que la deuxieme demande d'amerssteme bouclé a sa limite de stabilite.
[22]

11.6.1. Méthode de la réponse indicielle :

Pour obtenir les parametres du regulateur PIDyffitsd'enregistrer la réponse indicielle
du processus seul (c'est-a-dire sans le régulatpurs de tracer la tangente au point
d'inflexion de la courbe. On mesure ensuite sagpenle retard apparent (L) correspondant au
point d'intersection de la tangente avec l'abs@sse gain KO = y1/E .On peut alors calculer
les coefficients du régulateur choisi a l'aide ahi¢au 1. Généralement, les gains Kp proposés
par Ziegler-Nichols sont trop élevés et conduisenin dépassement supérieur a 20%. Il ne
faut donc pas craindre de réduire Kp d'un factepo@r obtenir une réponse satisfaisante.
[18]
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Type Kp Ti Td
P 1/ (pLKO) = 1/ (aKO)
Pl 0.9/ (pLKO) = 0.9/ (aKO0) 3L

PID 1.2/ (pLKO) = 1.2/ (aKO) 2L 0.5L

Tab. 1: Parametres PID obtenus a partir d'une répose indicielle

Réponse indicielle La réponse indicielle d’'un psstes apéeriodique est illustrée par la figure.
On y a mis en évidence les instants t1, t2, t3. i@sw®nts nous permettent de définir les
grandeurs suivantes :

-le retard apparent : L =t1

-la constante de temps apparente : T =t2 — t1

-la pente de la tangente au point d’inflexion : p(«) /t3 —tl =a /L

-le temps mort relatift =L/ (L +T) =t1/t2

Le rapport entre la valeur asymptotiqueoy(et 'amplitude E du saut appliqué en entrée

détermine le gain statique KO du processus : K&

[u]
]
T

L 5
o 5 10 15

Figure 11.8 : Réponse indicielle d’un processus

11.6.2. Méthode du point critique :
Cette méthode est basée sur la connaissance du potigue du processus.

Expérimentalement, on boucle le processus sur mplsirégulateur proportionnel dont on
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augmente le gain jusqu'a amener le systeme aeysgél maniére permanente ; on se trouve
ainsi a la limite de stabilité. Aprés avoir reldgégain critique Kcr du régulateur et la période

d'oscillation Tcr de la réponse, on peut calcuiderdarameétres du régulateur choisi a I'aide du
tableau2. Ici également, les valeurs proposéesutsgnt a un temps de montée relativement
court malheureusement assorti d'un dépassemerd. ékaite situation n'étant pas toujours

satisfaisante, on peut étre amené a corriger leffidents proposés et, en particulier, a

diminuer le gain Kp.

On notera que les paramétres Ti et Td proposéepaeux méthodes de Ziegler-Nichols sont

dans un rapport constant égal a 4. Le régulatessgute donc deux zéros confondus

Valant -1/ (2Td) = -2/Ti. [18]

Type Kp Ti Td
P 0.5Kcr
Pl 0.4Kcr 0.8Tcr
PID 0.6Kcr 0.5Tcr 0.125Tcr

Tab. 2: Parametres PID obtenus a partir du point citique

[1.7.Conclusion :

L’asservissement par PID est aujourd’hui I'un dsseavissements les plus utilise et ce
pour plusieurs raisons. Premierement, il est tiple a mettre en place et s’avere efficace
pour la plupart des systemes réels. Déplus, leukale coefficient laisse le choix entre
plusieurs méthodes de difficulté croissante. D'piaet, une méthode expérimentale et tres
facile & mettre en place permet d’obtenir rapidandes coefficients corrects pour des system
ne nécessitant pas de trés grandes précisionsl'dassrvissement [23]. D’autre part, des
méthodes mathématiques avancées offrent des tesnigpur obtenir des coefficients idéaux
pour un systeme en particulier. Ainsi, la mise &g d’'un asservissement PID peut étre a la
fois rapide et efficace et permettre une optimisaties coefficients pour les systéemes les plus
avances. Cependant, il est important de noter qugpe d’asservissement est limite par un
certain nombre de contraintes, tout d’abord, il pstt s'avérer inefficace pour certaine
systemes qui contiennent du bruit, ou qui ne sastlipéaire .enfin, il est possible d’optimiser
la réponse d’'un systeme en multipliant les assswients. C’est pour ces raisons que ce

modele d’'asservissement reste aujourd’hui le pliliseidans I'industrie

UAMOB 2015/2016 Page 21




Chapitre Il :

Moteurs a courant continu



Chapitre 11l : moteurs a courant continu

[11.1.Introduction :

Malgré le développement des moteurs a vitesse blarialimentés par une
électronique de puissance, les machines a couaatina sont tres utilisées de nos
jours, notamment dans les applications automobdass des applications de faible
puissance utilisant des batteries (moteur de jooet)encore pour la traction
électrique. Les structures et les principes detfonoement des machines a courant
continu sont relativement bien connus. Aussi, d peu de travaux de recherche qui
sont développés sur ce type de machine depuisephssiannées.[29] En fait,
I'essentiel de la recherche sur ces machines esé mar des industriels. Cette
recherche porte plus particulierement sur les naabérqui sont utilisés pour réaliser
les collecteurs et les balais. Sur des aspectsmaumtede modélisation, la machine a
courant continu est vraisemblablement la machinglls difficile & modélise en
raison de la commutation du courant qui est réalEd I'ensemble collecteur-balais.
Il est difficile de reproduire parfaitement le cacit collecteur-balais qui peut faire
apparaitre, dans certaines conditions de fonctimem, des étincelles ou des arcs
électrigues. Pourtant une modélisation précise edeantact est indispensable pour
prédire correctement les performances de la maatinetamment sa caractéristique
couple-vitesse et son rendement. Pour l'instafdutl privilégier encore une approche

expérimentale.
[11.2.Constitution d’'une machine a courant continu

Un moteur a courant continu est une machine étpwrill s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidwecille d'énergie entre une
installation ~ électrique  parcourue par un courant ntioo et un
dispositif mécanique, d’ou I'énergie électrique temhsformée en énergie mécanique.
Un moteur électrique a courant continu est coréstitd'un stator qui est a l'origine de
la circulation d'un flux magnétique longitudinakdi créait par des enroulements
statoriques (bobinage) soit par des aimants pemtsidel’arriere du stator, se trouve
la partie porte balais et les balais assurant ¢edacts électriques avec le rotor. |l
est aussi appelé inducteur. D'un rotor bobiné ®elign collecteur rotatif inversant la
polarité dans chaque enroulement rotorique au maiss fois par tour de facon

a faire circuler un flux magnétique transversalgeradrature avec le flux statorique.
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Les enroulements rotoriques sont aussi appelés ulemments d'induits, ou

communément induit [19].

culasse

Bobine excitatrice collecteur

balais
flux

Piéce polaire

entrefer

Figure 111.1: Constitution d’'une machine a courant continu

111.2.1. L'inducteur

Le bobinage inducteur, traversé par le couranudtelr le, produit le flux
magnétique dans la machine. Il est constitué dleci®-aimant qui engendre la force
magnétomotrice (F.M.M.) nécessaire a la productionflux. Dans les machines
bipolaires (& deux pdles), deux bobines excitarisent portées par deux pieces
polaires montées a l'intérieur d’'une culasse. Liasse est généralement en fonte
d’acier, tandis que les piéces polaires sont fosmietbles d’acier doux. Les bobines
excitatrices sont alimentées en courant continle eburant qui les traverse porte le
nom de courant d’excitation (le). Ces bobines somiposées de plusieurs centaines
de spires et sont traversées par un courant refaémt faible. Dans certaines
machines, les bobines et les piéces polaires semiplacées par des aimants
permanents. Le champ magnétique créé par la F.6iels|bobines traverse les piéces
polaires, la culasse, I'induit et I'entrefer. L'esfier est I'espace d’air séparant la
surface de I'induit de celle des piéces polaiiesst de I'ordre de 1,5 a 5 mm pour les
machines de faible et moyenne puissance. Commeultinet I'inducteur sont
construits avec des matériaux de faible réluctalacemajeure partie de la F.M.M. sert
a « pousser » le flux a travers I'entrefer. Celudlgit donc étre aussi peu long que
possible. Le nombre de pbles que porte I'inductéune machine a courant continu
dépend surtout de la grosseur de la machine. Rlisnachine est puissante et plus sa
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vitesse est basse, plus grand sera le nombre ds.[ds bobines excitatrices d’'un
inducteur multipolaire sont connectées de facoa que les pdles adjacents soient de

polarités magnétiques opposées. [19]

Aimants permanents

Figure II1.2 : L'inducteur

[11.2.2.L'induit

L’induit est composé d’'un ensemble de bobinestidaas réparties uniformément
autour d’'un noyau cylindrique. Il est monté surarbre et tourne entre les péles de
linducteur. L’induit constitue un ensemble de coakurs qui coupent les lignes de
champ magnétique. Les bobines sont disposées ldefagbn que leurs deux cotés
coupent respectivement le flux provenant d'un poted et d'un pble sud de
inducteur. Le noyau est formé d’'un assemblagedites en fer doux. Ces tdles sont
isolées électriguement les unes des autres etnpal@s encoches destinées a recevoir
les bobines. Les conducteurs de l'induit sont pame® par le courant absorbé ou
débité par la machine. lls sont isolés du noyaudearcouches de feuilles isolantes.
Pour résister aux forces centrifuges, ils sont teaims solidement en place dans les
encoches au moyen de cales en fibre de verre. Sodeant est inférieur a une
cinquantaine d’amperes, on emploie des conducteunrds. Au-dela de 50 A, les
conducteurs sont rectangulaires, ce qui permemeikeure utilisation du volume de

'encoche. [19]
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[11.2.3. Collecteurs et balais

Le collecteur est un ensemble cylindrique de ladessuivre isolées les unes des
autres par des feuilles de mica. Le collecteumasité sur I'arbre de la machine, mais
isolé de celui-ci. Les deux fils sortant de chagoebine de [linduit sont
successivement et symétriquement soudés aux lamadldcteur. Dans une machine
bipolaire, deux balais fixes et diamétralement @@soappuient sur le collecteur.
Ainsi, ils assurent le contact électrique entradiit et le circuit extérieur. La
construction du collecteur releve de la mécaniqee pgécision. Les machines
multipolaires ont autant de balais que de pdles.dadais permettent I'injection ou la
collecte du courant sur le collecteur. Lors dedastruction des premiéres machines a
courant continu, les balais étaient constituésigeé cuivre disposés comme la paille
de riz ou les branches sur les balais pour nettayet le nom de balais .Les balais
(aussi appelés « charbon ») sont en carbone (asitchouvent du graphite). D’'une
part, ce matériaux possede une bonne conductivadtrd part, le frottement du
couple cuivre/carbone est faible et ainsi, le cviar ne s’use pas prématurément. La
pression des balais sur le collecteur peut étriéeéoar des ressorts ajustables. Pour
les intensités trés importantes, on utilise plusidaalais connectés en paralléle. [19]

[R—

Figure I11.3 : Collecteurs et balais
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I1l.3.Les avantages et les inconvénients
[11.3.1. Avantages

On peut facilement faire varier leur vitesse. Lamgps omniprésentes, les MCC
sont séveérement concurrencées depuis les anné@pads machines a courant

alternatif qui, grace au progrés de I'électronigeeguissance, sont maintenant :

- facilement réglables en vitesse.

- pas chéere.

- travaille avec une tension continue.

- peuvent atteindre des vitesses de rotation tr&g &@sant une plus grande
robustesse.

- facile a utiliser (2 fils).

[11.3.2. Inconvénients
- peu de couple (car vitesse élevé, pour gdusouple =>motoréducteur),
- relativement gourmand en courant,

-les balais (ou charbons) finissent par s’user.
lll.4.commande des moteurs a courant continu :

[11.4.1. Variation de vitesse du moteur

Pour faire varier la vitesse d'un moteur on peairef varier la tension
d'alimentation a ses bornes mais dans ce cas utie paportante de |'énergie est
consommeée par le dispositif d'alimentation, on ¢mef I'alimenter de facon

discontinue avec un hacheur et faire ainsi vasi¢ehsion moyenne a ses bornes.

On parle alors de Modulation par Largeur d'ImpuisiqMLI), ou Pulse Wide
Modulation (PWM)
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Vcec
A
Ue i um Tension moyenne Um
» Vee A
A 1 M 0
Vce LIITlD_\,-'PI'II'IE‘ ‘/ -'_
Ue

Figure Ill.4: commande PWM de moteur a courant coninu

Quand le transistor est saturé, le moteur est aliéna la tension maximale. Le
courant est important dans le transistor maisraite Vce est presque nulle, il n'y a
donc pas d'échauffement du transistor. Quand teigtr est bloqué, le moteur n'est
plus alimenté. La tension Vce est maintenant mabemais il n'y a plus de courant
dans le transistor. Le rendement de ce disposdiintentation est donc tres bon. La
fréequence est suffisamment élevée pour avoir uteioo continue et sans bruit du

moteur [20].
[11.4.2.La variation du sens de rotation d’'un moteu a courant continu :

Pour modifier le sens de rotation d'un moteur araopu continu, il suffit
d’inverser I'alimentation a ses bornes (induit).dteucture permettant de réaliser cette

inversion est appelée « pont en H ».

Le pont en H est une structure électronique seraacontrdler la polarité aux
bornes d'un récepteur. Il est composé de quatrenedlis de commutation
généralement disposés schématiquement en une fdemél d'ou le nom. Les
commutateurs peuvent étre des relais, des trarsistu autres éléments de
commutation en fonction de l'application visée. pérmet d’inverser le sens de
rotation d’un moteur a courant continu [21].

[11.4.2.1. Principe de fonctionnement du pont en H

Le pont en H peut étre symbolisé par une stru@uyeatre interrupteurs ouverts

au repos (1). Dans ce cas, la tension aux bornesadeur est nulle. Pour mettre en
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rotation le moteur il suffit de fermer un couplantérrupteurs (2) et de laisser les
deux autres au repos. Le moteur est donc alimeré la tension UM=VCC. Pour
modifier le sens de rotation, il suffit de permutiercouple d’interrupteurs fermés et
ouverts (3). On aura donc UM= - VCC.

L

Figure Ill. 5: Principe de fonctionnement du pont en H

Les transistors vont assurer la fonction des inpteurs et fonctionneront en
saturé/bloqué.

Ainsi en bloquant un couple de transistor et earaat I'autre, on établit une tension
UM aux bornes du moteur, dont on change le signemedlifiant les couples

saturés/bloqués.

- A

1
1
|
1
1
i
I

L-—---J

Figure Ill. 6: pont en H a base des transistors

Les diodes placées entre émetteurs et collectezsstrdnsistors jouent le role de
diodes de roue libre (DRL). Elles permettent detdager les transistors en devenant
passantes lorsque ces derniers sont tous bloggésidaut évacuer le courant IM de

'inductance du moteur. [20]
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[11.5.Modélisation d’'un moteur a courant continu

Le moteur a courant continu peut étre modélisé lpamiais d’équations
électrique, électromécanique et mécanique. Ces tgobupes d’équations nous
permettrons de mieux appréhender le moteur a cbucamtinu dans son

fonctionnement réel.[32]

R
— VYV —

] gf
o

Figure Ill.7 Schéma équivalent d’'un moteur a couram continu

@

Equations de moteur a courant continu :
Equations électriques :

Prenant en compte la résistanRg et l'inductance La du circuit d’induit, du
collecteur, des balais et des connexions, et esuUpposant toutes deux constantes
(pas de variation due a I'’échauffement ni a larséittn magnétique), I'équation de

tension induite s’écrit :

= Raia(D)+-=Rqia()+ 2.

= Rafa(D*La 24 € 1y (D)oo 1.2

Equations électromécaniques

La tension induite,, (1), appelée FEM ("force électromotrice” dans ligpe de

I'exploitation en générateur) est proportionnella &itesse angulaitg(t) et au flux

inducteur®; :

Em(D)TK D (). (1) ettt 1.3
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k est une constante dépendant de la constructida m@chine. La premiere équation
montre quee,,(t) s'oppose ai,(t), c'est a dire que le moteur réagit en créard un
FEM

en(t) tendant a équilibrer @&, (t). Cet effet correspondra & une contre-réactiem b

visible dans le schéma fonctionnel du moteur

Le couple électromagnétique :

Le couple électromagnétiqig,,(t) développé a pour expression :
Tem(D)ZKDp(£) . dq () e en et et e e e e e .4
Equation mécanique

Le moteur en rotation est décrit par I'équation l@ddynamique) d’équilibre suivant:

J 52 = Tem(®) = To®) “Tr(t) = BWE)-woeeveeeerees e ML

[11.5.1.La fonction de transfert

L’objectif de cette partie est de déterminer unatien mathématique, sous forme
de fonction de transfert. Pour ce faire, la strieetde la fonction de transfert est
déterminée a partir des équations physiques régitsdonctionnement du moteur a
courant continu a aiment permanent. Les parameé&egtte fonction de transfert sont

ensuite identifiés. [32]

Q(p) = j;‘—if ............................................................................... 1.6
1= B0 (D) e LT
Et en remplacant cette nouvelle expression dedip} I'équation

Uy (P)=RAI(P)HF P Lal(P)H Ko e e 1.8
On obtient :

() = REL0(p) + LELp)p(p) + Koo 1119
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u  RjOp+RfQ+LjQp?+LfQp+k?Q
e 11.10
Q k
Q k
T=—= PO || 5

H L]p2+(R]+f)p+f+k2

Identifier un systeme consiste a trouver un mod&éhématique représentatif du
comportement statique et dynamique. ce modeéle ngeétir la forme explicite d’'une
fonction de transfert F(p) ou implicite sous foraien graphe représentant gain et
phase de la réponse harmoniquewf(j Ce modele issu d'une étude physique
exploitant des lois connues (modéle de connaisyancel’'une étude expérimentale
exploitant la réponse a des stimuli connus sera@umoins précis, complet, réaliste,
simplifie, approximatif : il doit en tout cas seépgr a une finalité primordiale pour

'automaticien, a savoir la synthése d’'un correctf2B]
[1.5.2.1dentification en boucle ouverte

On suppose pouvoir accéder directement a l'entiéesydteme ; la sortie est
disponible sur le capteur qui élabore normalemersignal de retour. Si le systeme
est déja sous contréle d'un régulateur, il suffé t& placer en marche dite
« manuelle » (boucle ouverte) et de régler I'acpooportionnelle a 100%(gain de 1).
[23]

[11.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un rappel swotsstitution de la machine a
courant continu, son principe de fonctionnemenhetis avons aussi expose les

différents commandes de moteur a courant contiatigieur de vitesse et de sens).

Nous avons fait aussi rappel a la fonction destienh des moteurs a courant continu.
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Chapitre IV : La partie pratique et les résultats dotenus

IV.1. Introduction :

Le développement de la microélectronique et la mrilcformatique met aujourd’hui a la
disposition de l'utilisateur des circuits a tresuhdegré d’intégration dont les possibilités
matérielles sont encore accusées par leur fadéiterogrammation tel que I'’Arduino et les
microcontréleurs. Comme en électrotechnique, onté&’esse toujours en premier lieu a la
machine a courant continu car il est possible @oibtde maniére relativement simple sa
modélisation il s’ensuit que la machine a couramttiou est une référence, aussi bien en

fonctionnement moteur qu’en génératrice.

Ce chapitre s’articule sur trois axes principaux :
-L’identification de systeme (moteur a courant aunk
-La régulation par un contrdleur PID.

-Implémentation de la commande sur la carte Arduino
IV.2. Description :

IV.2.1 Le probleme a étudier :
Réalisation d’un dispositif de dépot de couche mirESpin-coating ».
Pour ce faire on a besoin :
-Intégrer un moteur a courant continu qui permebtation du porte-substrat.
-Contréler deux parametres : la vitesse et le tetep®tation du moteur.
-Intégrer un clavier pour entrer la vitesse etlaps de rotation.

-Un afficheur LCD pour visualiser les valeurs cless
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IV.2.2 L’algorithme de commande :

On commence par l'insertion de temps et la vitekseotation a I'aide d’un clavier, le
microcontréleur va effectuer la vérification, sklelonnées ne sont pas complétes il va
attendre I'insertion des données manquantes, sinanafficher le temps et la vitesse de
rotation actuelle du moteur, donc le systeme démslilrfonctionne correctement (le moteur
atteint la consigne) le systeme continu a touraggy’a I'écoulement du temps, sinon (autres

problémes) la il faut que I'utilisateur intervigmbur redémarrer le systeme et recommencer la
procédure.

4

Insertion des données par clavier (la vitesse
o de rotation, e temps de rotation| e

Autrs problémas ;
Linsertion des données
est-efe compiete ?

Afficher e nber tours/min est e temps (=)

&

DEMarrer g Syrteme

Ve rfoation e
fonctionne mant de
SystEme F

L& SysDirmie CONTNUE 3 TOUr e Rragu’d
Fexpiraton du temps de rotaton

Figure IV.1 L’'algorithme de commande
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V.3 Présentation de la carte Arduino

Les cartes a microcontroleur de type Arduino soed douveaux outils open sources
Software et Hardware de développement des systéteetronique pour la commande,
'asservissement et 'automatisation, elles peuvére utilisées par des professionnels ainsi
gue par des amateurs. Les cartes Arduino sont mhumi processeur de type ATmega
SAM3XB8E pour la carte DUE et microcontroleur ATra8g8 pour la carte UNO.

IV.3.1 ArduinoDUE :

L'Arduino Due est la premiere carte Arduino équipg&m processeur 32 bits. La fréquence
d'horloge de 84 MHz permet de réaliser des calonisplexes en un temps record. De plus,
les programmes les plus lourds disposent désordiaie capacité mémoire suffisante.
Comme toutes les cartes Arduino antérieures utilisme tension d'entrée de 5 V, des
problemes risquent de se poser si I'on ne saijpades entrées de la carte Arduino Due sont

limitées a une tension de 3,3 V. La carte risqéaairrémédiablement détruite [28]

Figure IV.2 : carte arduino DUE

Voici un réesumé des spécifications de la carte AaDue :

Microcontréleur : ATmega SAM3X8E basé sur une degtiure ARM Cortex M3 a 32 bits
Fréquence d'horloge : 84MHz
Tension de service : 3,3 V (attention, ce n'estqoaS V !)

Tension d'entrée (recommandée) :7-12 v
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Tension d’entrée (limite) : 6-20V

Ports numériques : 54 entrées et sorties (12 satimmutables en MLI)

Ports analogiques : 12 entrées analogiques

Courant maxi. Par broche 3,3V (c.c.) : 800mA

Courant maxi. Par broche 5V (c.c.) : 800mA

Memoire: 512 Ko Flash, 94 Ko SRAM {2 banes: 64 K82-Ko), 512 octets EEPROM
Dimensions : 10,2 cm x 5,3 cm

IV.3.2 les avantages et les inconvénients de la @f28] :

* Avantages

- Processeur ARM 32 bits;

- Nombreuses entrées et sorties pour raccorderagdsurs ou des actionneurs ;
- Broches UART étendues (4 ports de communicatoie snatériels) ;

- Connexion USB-OTG (On-The-Go);

- Deux CNA (convertisseur numérique-analogique)mpuvent étres utilises pour générer des

signaux audio, par exemple ;
- Deux bus TWI (Two Wire Interface);

- Peut recevoir des shields Arduino a conditionlgy@dnctionnent en 3,3 V et qu'ils soient

conformes avec le brochage de I' Arduino 1.0 (#igéabsolument).
* Inconvénients
- Tension de fonctionnement de 3,3 V!

- Ne pas utiliser de shields Arduino qui fonctionhen 5 V.
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I\V.3.3 Le logiciel Arduino

Arduino IDE (Integrated Development Environment) gsituit et open source. Ce logiciel
permet d'écrire, de modifier un programme et dedavertir en une série d'instructions
compréhensibles pour la carte Arduino pour réaliseterfacage avec Matlab/simulink et

implémenter la commande directement. [29]

e mpich_aprifa | Ardsinn 0093
S ESL Sheich Toow  Ho

Figure IV.3 : Interface de logiciel Arduino

Structure d’'un programme Arduino Le langage de magnation Arduino dérivé du langage

C++ et il en respecte les regles de syntaxe :
1. Une ligne qui commence par "//" est considémame un commentaire.

2. Un paragraphe qui commence par "/*" et quiesmine par "*/" est considéré comme un

commentaire.
3. Toute ligne d’instruction de code doit se temnipar un point-virgule " ;"

4. Un bloc d’instructions (définition d’une fonctipboucle "while" ou "if*/"else"...) doit étre

délimité par des accolades ouvrantes " puis fetesafi.

5. Toutes les variables doivent étre déclaréesi gue leur type (int,float,...) avant d'étre

utilisées. Un programme (ou "sketch") Arduino eststitué de 2 fonctions distinctes :
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a). La fonction de configuration "void setup” ex@aiune seule fois au lancement du

programme.
b). La fonction "voidloop" qui est ensuite exécuitggéfiniment en boucle.

Remarque : On peut relancer le programme en aetidria bouton poussoir "reset" sur
la carte.

IV.4 Arduino Motor Shield

Le bouclier moteur (Shield motor) Arduino est basg la L298, qui est un pilote a
double pont complet congu pour piloter des chaigdsctives telles que des relais, des
solénoides, DC et moteurs pas a pas. Il nous patmebnduire deux moteurs a courant
continu avec notre carte Arduino, le controle devitesse et la direction de chacun
indépendamment. On peut également mesurer |'abmorgée courant du moteur de chaque
moteur, entre autres caractéristiques. Le bouektrcompatible, ce qui signifie qu'on peut

creer rapidement des projets en branchant des e®dula carte.

Le bouclier moteur Arduino doit étre alimenté urgmqent par une alimentation externe.
Etant donné que le circuit intégré L298 monté sublindage comporte deux connexions
électrigues distinctes, I'une pour la logique atitte pour le conducteur d'alimentation du
moteur. Le courant du moteur requis dépasse soleveote maximale de courant USB.

Pour éviter d'endommager la carte Arduino sur Ihkgue blindage est monté, il est
recommandé d'utiliser une alimentation externe fguirnit une tension entre 7 et 12V. Si
notre moteur nécessite plus de 9V il faut séplaelignes électriques de I'écran et la carte
Arduino sur laquelle le blindage est monté. Cetipessible en coupant le cavalier "Vin
Connect" placé sur la face arriere de I'écranirhad absolue pour le Vin aux bornes a vis est
18V

Les broches d'alimentation sont les suivants:

Vin sur le bornier a vis est la tension d'entréendgoteur connecté au blindage. Une
alimentation externe connectée a cette broche itoégalement le pouvoir de la carte
Arduino sur lequel est monté. En coupant le cavdlén Connect" vous faites ce une ligne

électrique dédiée pour le moteur.

GND Masse sur le bornier a vis.
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Le bouclier peut fournir 2 ampéres par canal, pgutotal de 4 ampéres au maximum
[32].

-
o3
[

IHJ:J!I.

Nt~ ~5

L n Le coeur du shield : le L298

' [ Les diodes de rouelibre (4 par moteurs)

] Lessorties pour brancher les moteurs
L'entrée de I'alimentation du shield

[[] Lesbrachesd'interface entre Arduino et le shield

Figure IV.4 : shield moteur

IV.5 Commande du moteur a courant continu avec laarte Arduino
IV.5.1 Présentation des sorties analogiques (mod&m)

La carte Arduino dispose des sorties qui peuventidtlisées en mode PWM, c’est-a-dire en
modulation de largeur d’'impulsion. Ce sont des aignlogiques binaires de fréquence

constante (500Hz) mais de rapport cyclique variable

_'] T...-i_‘_

T T

|

Figure IV.5: signal PWM

Lorsqu’un moteur est alimenté par ce type de tensout se passe comme si il était alimenté
par une tension continue ajustable entre 0V (rdppycligue= 0) et 5V (rapport
cycliqgue=255).Ces sorties doivent étre initialiséasme des sorties digitales.

La syntaxe de l'instruction permettant de généeasignal PWM est la suivante :

analogWrite (pin, valeur) ;
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— pin : la pin sur laguelle on souhaite envoyesi¢mal.

—valeur : le rapport cyclique entre 0 et 255.

Vo =Ve.22 avect, = 2ms

Tc
IV.5.2 Présentation du schéma électronique

Le circuit électronique ci-dessous permet de céstrdn moteur & courant continue a
partir des sorties PWM de la carte Arduino. Ceustrdoit amplifier le courant de sortie de la

carte Arduino, et doit aussi supporter la fréquahesignal PWM.

§ o) i
'
”"“': daL

Figure IV.6 : Branchement de la carte Arduino aveain moteur DC

IV.6 Exploitation de I'encodeur optique avec la cate Arduino

IV.6.1 Présentation du capteur (encodeur) :

Figure IV.7 : Encodeur
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Un encodeur est un dispositif électromécaniquegguire un signal électrique en fonction de
la position ou du déplacement de I'élément medweé.encodeurs rotatifs sont utilisés pour
mesurer le déplacement (sens et vitesse de rotagomoteur.

Un encodeur permet d’obtenir une information ensgtemps réel sur la position et vitesse
du moteur et donc d'appliquer des corrections (@mlepde boucle de contrdle) si le
comportement du moteur n'est pas conforme a l'ogir®n lui a transmis, ce qui arrive

fréquemment.
IV.6.2 Principe de fonctionnement

La plupart des encodeurs pour moteur utilisent clgsteurs optiques (mais il existe des
encodeurs utilisant une information mécanique ogméaque). L'idée est de placer un disque
alternant des zones transparentes et opaques dewvasdpteur de lumiere et de rentre le
disque solidaire de I'axe de rotation. La fréqued@pparition des zones blanches et noires
(ou de tout autre principe offrant un contrastefisaiit) devant le capteur de lumiére va
indiquer la vitesse de rotation. Le schéma suiyagsente le principe de fonctionnement

basique de I'encodeur :

Figure 1V.8: principe de fonctionnement de I'encodar

Lorsque le disque tourne, les segments opaquesidnibda lumiere alors que les segments
transparents la laissent passer. Ceci génere grsgsions d’'onde carrée qui peuvent ensuite

étre interprétées comme position ou mouvement.

Si le fonctionnement précédent indique la vitesseratation, il n’'indique pas le sens de
rotation. Ce probleme est résolu dans par I'encodewquadrature (I'encodeur en quadrature
le nom que I'on donne a I'encodeur rotatif incrétadn L'’encodeur en quadrature comporte
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deux pistes de code dont les secteurs sont débal@8 degrés d’une piste a l'autre. Ces deux
pistes génerent deux signaux de sortie. Si le mresignal devance le second alors le disque
tourne dans le sens des aiguilles d'une montreue$ tlautre sens dans le cas contraire. Par
conséquent, en mesurant a la fois le nombre d’isipus et les phases relatives des deux

signaux on peut mesurer la position et la directiera rotation de moteur.

St 3
]
P o g e SR R i e e e L
T e L S S S A e S
o B e e i sy
T — P R Pl —— e el
MF soov  @m seov e ———
sl [T [T s Sief Cian f) 200 B sasitsa ] @ - EEEw
E Fiws LLEFTEIiF P .TOTE ¥, BADE b e RO el i 10k i
+ sty LT % EI.03 T an sa.r7 LTET —
e | EETE . TIR I 1E Aay 280
L0 _. L. EE N

Figure 1V.9 : Les deux signaux issus de I'encodewptique

IV.6.3 L’instruction de base pour I'acquisition
Le programme d’acquisition des impulsions se baséasfonction suivante :
Attach Interrupt( interruption , fonction , mode )

Lorsqu’une interruption externe survient cette ningtion spécifie la fonction a appeler. La

plupart des cartes Arduino ont deux interruptiorgemmes : interruption externe n°0 sur la

broche numérique 2 et interruption externe n°llaloroche numérique 3. Les parametres de
cette fonction sont :

— interruption : le numéro de l'interruption (tyje)

— fonction : la fonction a appeler quand lintgrion survient ; la fonction doit recevoir
aucun parametres et ne renvoie rien. Cette fonaginégalement appelée une routine de
service d’'interruption (ou ISR).

— mode : définit la facon dont l'interruption exter doit étre prise en compte. Quatre
constantes ont des valeurs prédéfinies valables :

— LOW : pour déclenchement de l'interruption lorsgia broche est au niveau BAS —
CHANGE : pour déclenchement de l'interruption lareda broche change d'état BAS/HAUT
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— RISING : pour déclenchement de I'interruptiorstpue la broche passe de I'état BAS vers

HAUT (front montant)
— FALLING : pour déclenchement de l'interruptiorrdque la broche passe de I'état HAUT

vers I'état BAS (front descendant)

IV.6.4 Mesure de la vitesse de rotation avec un cedr incrémental
La mesure de la vitesse se fait simplement en camhjg# nombre d’'impulsions pendant un

temps fixe. Les données du probleme sont les si@san

Le codeur génére 120 impulsions a chaque fois aitiln tour

= La cadence d’échantillonnage utilisée pour 'assesement sera de 0.01 s.
// — AN ST
'm e [ i 1) | ]
|
2 |
F N |
L .'; i
II
|
|I (
= |
|
|
|
£100[ms] "

Figure 1V.10 : la vitesse de moteur en tr/s a uneenision de 12V

V.7 Modélisation du systéme
Le but de cette partie est de déterminer la fonctle transfert échantillonnée de notre

systeme en boucle ouvert notée G(p). L'entrée dtemye est la vitesse de consigne U(t) en

(tours/min) et la sortie est la vitesse S(t) emr@amin).

IV.7.1 Présentation de I'étape d’identification ave Matlab

Identification System Toolbox fournit des fonctioMATLAB, Simulink blocs, et une
application pour la construction de modéles mathigues des systémes dynamiques a partir

des données entrées-sorties mesurées. Il vous tpdaneréer et d'utiliser des modeles de
Page 42
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systemes dynamiques pas facilement modélisés @ gast principes ou des spécifications.
Vous pouvez utiliser les données dans le domamedeel et le domaine fréquentiel d'entrée-
sortie pour identifier a temps continu et des foms de transfert en temps discret, des
modeles de processus et des modeles espace-éthtittaa outils fournit également des

algorithmes pour I'estimation des parametres iggegr

s[5l

@,l {'ra S T - ) et I = @ @ISearch Docurnentation PH

4\ MATLAE R2014b

=2 B =2 ) ™ ; = : o e

oz . i B g 7
GetMore Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner Image Instrument SimBiology =~ MATLAB Coder =
Appe App App Hntehnnk Anmuigitinn Cnntrnl

FiLE

&= P (5 &7 ¥ T b Users b lotfi ¥ Documents » MATLAB » -

Current Folder LAl Command Window

MName frosy |
Arduinol0 -
blink_challenge_sf_rsim_rtw |
blink_challenge_si m_rtw

ed_sim_rsim_rtv

B E

BHEHBO
=
-1

Run0_rsim_rtw
i slprj
4] blink_challenge_sf_sfun.mexuéd -

Details ~

Workspace

Marne Value

=~ Ready

Figure IV.11 : L'utilisation de I'outil System Identification
IV.7.2 Acquisition de la réponse indicielle du sysime

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la mod@sad’'un systeme comme la
détermination des équations physiques du systeéétedé de la réponse d’un systéme a une
entrée....etc. Dans notre cas on va identifierensttstéme en étudiant la réponse de notre

systeme a une consigne de vitesse.
I\V.7.3 Détermination de la fonction de transfert Gp)

Apres avoir déterminé la réponse du systeme, osepa$a détermination de la fonction de

transfert G(p).donc en suit les étapes suivantes :
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1. Ouvrir I'outil System identification Tool

L’application qui nous permettre d’'identifier noggsteme

"_dl System Identification - Untitled N | =]
File Options Window Help
Import data > Import models |
“' Operations “
=— Preprocess -
==
Working Data
Estimate —= -
Data Wiews Model Views
To To
Time plot Waorkspace (| LTI Viewer Model output Transient resp
Data spectra Medsl resids Freguency resp
Frequency function ”” Zeros and poles
Noise spectrum
=ty \alidation Data S A
Status line iz here.

Nonlinear ARX

Figure IV.12 : L'interface de 'outil System identification

2. Cliquer sur import data et choisir Time domadétad

-
4| System Identification - Untitled

—le=]

File Options Window Help

Import data b Import models -
Operations ;
\=— Preprocess -
Example...
[ —
Working Data
Estimate —= -
Data Views Model Views
Ty To
Time piot Workspace || LTI Viewar Model output Transient resp
Data spectra C¥ resp
Freguency function ”” Zeros and poles
MNoise spectrum

Trash \ialidalion Data

Status ling is here.

Nonfinear ARX

Hamm-VViener

Figure IV.13 : Choix des types des données "Time Dwain Data”
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2. Entrer le nom de la variable Input et la variabletgt ainsi que temps de starting

time et sample time. Enfin cliquer sur Import.

(Input, Output) sont les vecteurs (entrées, srtide systeme récupéré a laide de

I'encodeur.

_4!-4 Import Data I.u':' =] |$

Data Format for Signals

Time-Domain Signals 2

Workspace Wariable

Input: ul
Crutput: =1

Data Information

Crata name: rmydata
Starting time: o
Sample time: 11.43]
kiore
l Import ] | Reset I
[ Close ] Help ]
-~ -

Figure IV.14 : Saisie des données relatives aux lopet Output du systéme

4. Cliquer sur Estimate et choisir Transfer Fundtlodels

Import data - Import models -
i i ‘ Operations ‘
J-_ | =— Preprocess -
mydata + f

= mydata

Waorking Data

l 1 | ]

Estimate —= -

Data Views Model Views

_Transfer Function Models.. =
— e ———————————— S - =it e ot
[Z] Time plot PRy e Model cutput ransient resp Monlinear ARX

Process Models...
Pohynomial Models...

Ei Cata spectra Kodel resids Hamm-\Wisner

=] Freguency function Nonfinear Models... f I [ ron it pidon
Spectral Models... mydata Nt spectram i
Correlation Models... idation Data
Drata s{ Refine Existing Models.. nicon (right mouse} for text information.
b Quick Start |

Figure IV.15 : Choix de la description du systeme astimer"TranferFunction”

UAMOB 2015/2016 Page 45



Chapitre IV : La partie pratique et les résultats dtenus

5. Entrer le nombre de péle et de zéro ensuiteetigur Estimate.

Apres I'étude effectuée sur le moteur a courantticana aiment permanent (voir le

chapitre 111) on a constaté que le MCC se modddaeune fonction de transfert d&"2ordre
ou le nombre de pdles de 2 et nombre de zérosa@t zé

A\ Transfer Functions

-

| =1

Model name: tf2

Mumber of poles: |2

Mumber of zeros: |0
@) Continuous-tirme

P L/O Delay

Pk Estimation Options

7 Diiscrete-time (Ts = 1.43} F

Feedthrough

| Estimate | |

Close |

I Help |

Figure 1V.16 : Choix du nombre des péles et zéroseda fonction de transfert & estimer

6. Vous pouvez revenir a l'interface System Idécdation Tool et cliquer deux fois sur tfl

pour voir le résultat.

| 4 System Identification - Untitled

File Options Window Help
Import data ra Import models -
'!' Operations ;
J-_ <— Preprocess .
mydata ? 11
mydata
Warking Data
Estimate —> -
Data Views To T Model Views
] Time plot Workspace (| LTI Viewer | [T] Model output ] Transient resp
_ Data spectra _ |_| Model resids _| Frequency resp
[ Freguency function [[ ]] J— [C] Zeros and poles
vy il | Noise spectrum |
ety Validation Data B
The object mydata is now in the trash.

Figure IV.17 : Visualisation du résultat de I'estimation

UAMOB 2015/2016

Page 46



Chapitre IV : La partie pratique et les résultats dtenus

7. Une fenétre apparait dans laquelle vous troG{g3.

(4] Datafmodel Info: t52 s
Model name: 1
Colar: [0,0.5.01
tput "Y1l -
=
ENa - =
|Continuous—time identified tranafer function. -
4 | 113 =il »
|
Diary and MNotes

|'s

% Import mydata

mn

% Transfer function estimation

Options = tfestOptions; E
Opticns.Display = "on';
ES ] S = e 1 fal 4= =

| Showin LTI Viewer |

| Present | [ Export {2l Close ] Help ]

Figure IV.18 : Récupération de la fonction de tranert estimée

_ 8376

La fonction de transfert obtenu et G( I ST E——

IV.8 Identification des parametres de PID :

IV.8.1 Outil Matlab PID Tuner:

Cette étape consiste a utiliser I'outil Matlab PliDner pour déterminer les différents
paramétrés de notre régulateur PID a savoir Kgthid en fonction de notre objectif de
commande.

VARIABLE VEW

Bk o O] o bocumeon i =

S
T e e
Notebook Identification Acquisition Control Compiler Fitting.
i » Documents » MATLAE » > |0

© || Command Windaw
1
Fg >> 2 [
3 0
4 0
5 [}
6 0
7 0
8 0
9 0
10 20
1 20
= 12 20
- 13 20
[C] 14 20
Lr\;a < 15 20
B 16 20
= 17 20
E 18 20
] i 19 20
. 20 20
2 20 e

«| Ready [ Mon connecte - Des connexions sont disponibles

Figure IV.19 : Emplacement de I'outil PID tuning
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Synthese du régulateur numérique

1. Ouvrir I'outil PID Tuner

S -
4\ PID Tuner - Step Plot: Referance tracking.
s

PD TUNER

| » Dk

Plant: Type:i P ~|  Domain: & ; ;
Plant v | Time | Slower Response Time (seconds) Faster
Form: Parallel | 05 )
4, Inspect Add Piot = o . .. ) L
o & options = Agaresive Tzt Betisvior Robist
PLaNT | 'CONTROLLER. | DESIEN | TUNING TOOLS RESLLTS

| Step Plot: Reference tracking ¢ |

Step Plot: Reference tracking

15 T T

Data Browser

Amplitude

08 1

0.5 ; :
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.8 0.7 08

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1

Figure 1V.20 :Interface de I'outil "PID tuner”

2. Cliquer sur Import new plant, une nouvelle fenépparait.

-\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

Plant Tyos [P ~|  Domain: & : : | » R &
Plant = e [Time bl Slower Response Time {seconds) Faster =
: ] E
EXISTING PLANTS . Add Piot : — 0.6 Export
== e Aanressie [ ransient Behaviar Hobust
CEEE T e
| CREATE A NEW PLANT ing |
Import
Import a linear . .
i ot ) Step Plot: Reference tracking
T T T T T T T T T
@ Generate a linear plant
from input/output data
1L -
@
o
=
= 05
£
<
o 4
0.5 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp= 1

Figure IV.21 : Importation du modéle estimé
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3. Une nouvelle fenétre apparait dans laguelle vdeg aElectionner tf1l ensuite cliquer

sur import puis close.

Import a linear system from MATLAE workspace

[RET TN

tf2 idtf 2

= selected plant: |0 |
“ Cancel @ Help

Specify the number of unstable poles [except integrators

@ Refresh Workspace view

Figure 1V.22 : Interface de I'outil "Import Linear System”

4. Revenir a la fenétre PID Tuner, vous pouvez chdisirtype de régulateur a
implémenter et les objectifs de la commande en lboigtmé et voir la réponse de la

sortie du systeme.

. . S
|4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking e
i —

e

PID TUNER

. o .
Response Time (seconds)

Transient Behavio

ey

Data Erowser

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T
Tuned response,Plantt

0.8 - —

Amplitude

0.2 -

o I | | | L I
i} 0.2 0.4 0.6 0.8 ;) 1.2 1.4

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1645, Ki = 2472, Kd = 0.2277 .|

Figure 1V.23 : Choix du régulateur a implémenter
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5. Cliguer sur show paramétre pour voir les paraméttifisés de votre régulateur ainsi

gue les performances du systéme en boucle ferme.

PID TUNER
i Plant Type: | PID ~|  Domain | & - @ {
Plant1 = | Time i Slower Response Time (seconds) Faster
Form: Parallel = i i i
| Inspect s Add Piot = s b 8 = o T 1
= @ optons. = Aggressive Transient Behavior Robust
PLANT CONTROLLER DESIGN ) TUNING TOOLS
5 | Step Plot: Reference tracking |
E D Controller Parameters
&
£ Step Plot: Refere
a = B : e 1.6453
Ki 29725 b}
Kd 022766
=
Performance and Robustness
Tuned
8= Rise time [0.644 secon ds
Settling time 0.952 seconds
X Overshoot 0,161 %
= el Peak i
g Gain margin [Inf dB @ NaN rad/s
< Phase margin 78 deg @ 2.8 rad/s
Closed-loop stability Stable
0.4
0.2
0 | I I | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10 1.4
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 1645, Ki = 2972, Kd = 0.2277

Figure 1V.24 : Récupération des paramétrés du régalteur
k, =1.6459,k; =2.9725,k;=0.22766.

IV.8.2 Méthode de Ziegler Nichols (réponse indicitg) :

| | |
2 25 3

Time (seconds)

Figure IV.25 : Réponse indicielle
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Chapitre IV : La partie pratique et les résultats dtenus

Sur la réponse indicielle du processus G(p) (figut25), nous avons mesure :

t, =0.15 s

la pente au point d’inflexion :

! -1.05265°1

P:A—y =
A¢ 3—t1

Le retard apparent :

L=t, =0.15s

Du premier tableau de Ziegler-Nichols, on tire3gzarametres du régulateur PID :
k, =7.61,k; =0.3,k,=0.075

IV.9 Implémentation de la commande sur la carte Ardino :

Dans cette partie on discutera I'implémentationréigulateur directement sur la carte Arduino. Ce

type de correcteur est défini par une équatioredifiticlle (voire chapitre 1l page 19).

L’équation de contrdle PID numérique peut étre em@e en de diverses manieres, mais une

formulation générale est donnée par I'équationasuivy [31] :

(erreur— erreurprscedent)
At

PID=k, * erreur + k; = Y.(erreur = At) +kg4 *

i sssasmnnnnns

l:= L] |j I“"‘ " 3 _‘
! % . _ —
A@T{:' DUE R 2 M ~

Figure IV.26 : Schéma synoptique de I'asservissemien
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Chapitre 1V : La partie pratique et les résultats dotenus

Implémentation de clavier et d’afficheur sur Protets :

LED
sl
=
[] R _
1k

FrEm = BEW w3, goomzwes

Figure 1V.27: Implémentation de clavier et d'afficheur sur Proteus

IV.10 Les résultats obtenus :
IV.10.1 Sans charge :

IV.10.1.1 méthode de Ziegler Nichols (réponse inded)

v[tr/min]
g
T
1

400 —— laviesse de molew| ]
300 ~—— la consigne i

I I I I | I | | |
0
0 50 100 150 20 250 30 350 400 450
x100[ms]

Figure IV.28 : la réponse de moteur a une consigroe 1000 tr/min

UAMOB 2015/2016 Page 52



700

600

500

v[tr/min]
=
S

g

200

Chapitre 1V : La partie pratique et les résultats dotenus

—— a vitesse de moteur

=~ a consigne

| | | | | | |

100 150 200 250 300 350
x100[ms

Figure IV.29: la réponse de moteur a une consignesb00 tr/min

400

On remarque que la vitesse de moteur suit les goesj avec un temps de réponse

relativement lent.

IV.10.1.2 Matlab PID Tuner

600

500

=
S

g

v[tr/min]

200

0 2

la vitesse de moteur

—— la consigne

| | | | | |

40 60 80 100 120
x100[ms]

Figure IV.30 : la réponse de moteur a une consigrae 600 tr/min
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Chapitre 1V : La partie pratique et les résultats dotenus

v[tr/min]

—— |a vitesse de moleur

—— a consigne

Figure IV.31 : la réponse de moteur a une consigroe 1000 tr/min

On remarque que la vitesse de moteur suit lesges avec un temps de réponse petit.

IV.10.2 Avec charge :

IV.10.2.1 Méthode de Ziegler Nichols (réponse indiielle)

900

x100[ms]

100

800

101

v[tr/min]
g
T

=~
1=
T

|

Application d’une
charge

|

|

|

— [a vitesse de moleur
—— |a consigne

le rapport cyclique en %

|

Figure IV.32 : la réponse de moteur a une consigrae 800 tr/min avec une charge
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Chapitre 1V : La partie pratique et les résultats dotenus

IVV.10.2.2 Matlab PID Tuner

1000 : : :
- e m

P P P,

800

wr Application d’une e ilpse de moleurentrmin| |

s |¢ rapPOIL CyClique en (%)
charge
600 - g [a consigne 900 trimin =

500 - -

400 =

300 u

2001 -

1001 =

10 2 0 40 50 60 10 80 %0 100 10

Figure 1V.33 : la réponse de moteur a une consigrae 900 tr/min avec une charge

On constate que la vitesse oscille autour de laigoe et le signal de commande et stable.

Quand on applique une charge sur le moteur ongu@tla vitesse diminue et le signal de

commande réagi (il augmente) pour que la vitesse&ae la consigne.

On remarque que le temps de la réponse pour lesngaies obtenus par la méthode Matlab

PID Tuner est tres rapide (elle atteint rapidentebnsigne).

Par contre les paramétres obtenus par la méthageriNichols (réponse indicielle) a une

réponse lente.
IV.11 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté lidentificatiorsyggeme (MCC), suivi d'un régulateur PID |
permettant de commander le moteur & courant cotbumuen garantissant une amélioration
de I'erreur. Grace a ce régulateur qui a fait aesiyes est qui donne des bons résultats grace
a I'action proportionnelle qui améliore la rapidiféntégrale pour la précision, la dérivée pour

la stabilité.
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Conclusion général



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire de fin d’étude avait pour objectif tanenande par régulateur PID
d’'un moteur a courant continu en utilisant une ecaktduino ; qui fait partie d’'un

dispositif de dépbt de couche mince spin coating.

La partie essentielle de notre travail se résunms teadernier chapitre pratique, la
on a travaillé sur la coordination des trois pathiéoriques données dans les trois

premiers chapitres, et pour assurer cella en alesiétapes suivantes :

- La programmation des cartes Arduino et leur détésentilisations,

- L'utilisation de capteur optique (Encodeur) avec darte Arduino et
I'acquisition d’'informations.

- L'utilisation des informations récupérées pour Eldification de notre
systeme (Mcc) avec l'utilisation de logiciel Matlab

- L’identification des parametres par deux méthoddsrents.

- Limplémentation de la commande sur la carte Arduin

A travers Les résultats obtenus, nous avons piseédh partie importante de ce
projet, qui est l'identification, et la commandeDPdlu moteur a CC utilisé afin de
rependre aux exigences fixées par le cahier dagehévitesse et le temps de rotation
de rotation de moteur).

En terme de travaux futures ; on peut recommahgdtdisation des moteurs de
type Brushless qui peuvent atteindre des vitesséeire de 12000 tr/min.
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Annexe

Code Arduino pour I'acquisition d'impulsion de I'encodeur :

const int pinPower = 3; // Digital ggour commande moteur
unsigned int tick_codeuse =0; // Compteurdede la codeuse
/* Routine d'initialisation */
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(pinPower, OUTPUT); // Sortie moteur
analogWrite(pinPower, 255); // Sortie motelr a
attachinterrupt(0, compteur, RISING ); Aemuption sur tick de la codeuse (interruption
0 = pin2 arduino DUE)
}
[* Fonction principale */
void loop({
Serial.printin(tick_codeuse);
delay(10);
}
[* Interruption sur tick de la codeuse */
void compteur(){
tick_codeuse++; // On incrémente le nombréakede la codeuse

}

Code Arduino pour récupeére la vitesse de moteur :
#include "SimpleTimer.h"

SimpleTimer timer;

unsigned int tick_codeuse = 0;

const int frequence_echantillonnage =10;

const int tick_par_tour_codeuse = 120;

unsigned long tick;

const int pinPower = 3;

float consigne_moteur;
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Annexe

float consigne_moteur_min;

float vit_roue_tour_sec;

[* Routine d'initialisation */

void setup() {
Serial.begin(9600); /I Initialisation p&OM
pinMode(pinPower, OUTPUT); // Sorties commanugeur
pinMode( 2, INPUT_PULLUP );

attachinterrupt(2, compteur, RISING); // Intgation sur tick de la codeuse (interruption 2

= pin2 arduino)
timer.setinterval(1000/frequence_echantillonnagsgervissement);
}
[* Fonction principale */
void loop(){
timer.run();
analogWrite(pinPower, 255);
}
[* Interruption sur tick de la codeuse */
void compteur(){
tick_codeuse++;

}

void asservissement()

{

int frequence_codeuse = frequence_echantilloritiagecodeuse;
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Annexe

float vit_roue_tour_sec = (float)frequence_cod{iat)tick par_tour_codeuse;
float vit_roue_tour_min = vit_roue_tour_sec *60;
tick_codeuse=0;

Serial.printin(vit_roue_tour_min);

}

Code pour tester un clavier 4*4 branché a I'Arduino
[*la touche enfoncée s'affiche dans le moniteuesér

#include <Keypad.h>
const byte ROWS = 4; //nombre de lignes
const byte COLS = 4; /[nombre de colonnes
char keys|[ROWS][COLS] ={

{1',2','3" 'A%,

{4''5''6','B'},

{7,8,9',C",

{*,'0"'#,'D}
3
byte rowPins[ROWS] = {9, 8, 7, 6}; //entrées nungg@es ou sont branchées les lignes
byte colPins[COLS] = {5, 4, 3, 2}; //lentrées nunggrés ou sont branchées les colonnes
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowRioi®ins, ROWS, COLS );
void setup()¥{

keypad.setDebounceTime(500);

Serial.begin(9600);
}
void loop(){

char key = keypad.getKey();

if (key = NO_KEY){

Serial.printin(key);

}

}
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Annexe

Code d’'implémentation de régulateur PID:

#include "SimpleTimer.h"

SimpleTimer timer;

unsigned int tick_codeuse = 0;

int vitMoteur = 0;

const int frequence_echantillonnage =10;

const int tick_par_tour_codeuse = 120;

unsigned long tick;

const int pinPower = 3;

/lconsigne en tour/s

float consigne_moteur;

float consigne_moteur_min = 1000;

Il init calculs asservissement PID

float erreur_precedente = consigne_moteur;

float somme_erreur = 0;

//Definition des constantes PID

float kp =2.0085;

float ki=2.9102;  // Coefficients de régulateur

float kd =0.30428;

[* Routine d'initialisation */

void setup() {
Serial.begin(9600); /I Initialisation p&OM
pinMode(pinPower, OUTPUT); // Sorties commanutgeur
pinMode( 2, INPUT_PULLUP );

attachinterrupt(2, compteur, RISING); // Imtgation sur tick de la codeuse (interruption O
= pin2 arduino)

timer.setinterval(1000/frequence_echantillonnagservissement); // Interruption pour
calcul du PID et asservissement; toutes les 10mee@mmence la routine
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}
[* Fonction principale */
void loop({
timer.run();
}
[* Interruption sur tick de la codeuse */
void compteur(){
tick_codeuse++; // Onincrémente le nombreaaede la codeuse. Un seul sens
}
[* Interruption pour calcul du P */
void asservissement()
{
/I Calcul de l'erreur
int frequence_codeuse = frequence_echantilloritiagecodeuse; //100*tick_codeuse

float vit_roue_tour_sec =
(float)frequence_codeuse/(float)tick_par_tour_ cagéfiloat)rapport_reducteur;

float erreur = consigne_moteur - vit_roue_touc sk pour le proportionnel
float vit_roue_tour_sec = vit_roue_tour_min /60;
float vit_roue_tour_min = vit_roue_tour_sec*60;

somme_erreur += erreur; // pour l'intégrateur

float delta_erreur = (erreur-erreur_precedentepour le dérivateur

erreur_precedente = erreur;

I/ RA®initialisation du nombre de tick de ladsuse
tick_codeuse=0;
/I P : calcul de la commande

vitMoteur = kp*erreur + ki*somme_erreur *0.01+*i®Ita_erreur/0.01; /*Normalisation et
contrdle du moteur*/

if (vitMoteur > 255) {
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vitMoteur = 255;
}
else if (vitMoteur <0) {
vitMoteur = 0;
}
/I Serial.print(vit_roue_tour_min);
analogWrite(pinPower, vitMoteur);

}
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