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Liste d'indices

Gs Gain statique.

6 : Constante de temps.
T : Temps de retard.

X(@®) Mesure.

W) Consigne.

Y(t) Commande.

Ti : Temps d’intégration.
Td : Temps de dérivation.
Kc : Action proportionnelle.
W, Pulsation propre.

z : Facteur d'amortissement.
Ve : Tension d’entrée.

Vs : Tension de sortie.

Carte de commande (figure 111.6)

- R1:10k - J3: connecteur sil-2

- R2,R3, R4, R5, R7: 100 - J4: connecteur sil-7

- R6: 220 - J5: connecteur sil-7

- RL1: RELAI5V - J6: connecteur sil-1

- C1,C2,C3, C4: 1uF - J7: connecteur sil-1

- C5, C6: 22pF - J9: connecteur Tblock-i2

- C7:10nF - j_com: connecteur DB9_femelle
- C8:1uF - j_usb : connecteur USB femelle
- D1, D2: 1N4148 type B

- J1: connecteur sil-6 - UL:PIC18F2550

- J2: connecteur dil-8 - U2:MAX232

Carte de puissance (figure 111.13)

- RL1, RL2 : relai 12v double - R2,R5: 100
contact - R3, R6: 3.3k
- R1, R4, R8, R7: 10k - Q1,Q3,Q5,Q6: TIP122

- R9, R10, R11: 220 - D1, D2: 1N4148



Sommaire

INEFOAUCLION GENETAIE ... .ce e e e e e et 1

Chapitre 1 : Généralités sur I'identification et larégulation

I 1o Yo [ o3 1o o RSP 2
1Y Lo Yo = TEST= 1o o SRR PPPURRPUPRPPTRPR 2
[1.1. Différents types de MOAEIES : ... icceeeeiiiiie e errere s s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeannnnn s 2
[1l. Identification deS PrOCEAES .......ccoiiiiiiiieeieeirrr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e aaeeeenaeees 3
1 Y/ o Yo = Tl o [V I o (=T 0 4 1= ) 0 | (PSSR 3
1 B2 Y/ [ Yo [=1 T [ I SY=T o 0 T 0] o [ (= 20 4
1 e IR Y/ 1Y 4 g YT L= e [ = T o o = S 4
[1l.4. Modéle d’ordre supérieur "MEthode A€ SEIEIC......uuuuruuuiiiieeeeeeeeeeee et e 6
Y - =T o U= 1o 1.
IV.1. Objectifs de 1a rEQUIALION : ........ccoeiiieii et e e e e e e e e et e eeeeneeeeess e e e eaaeeeeaaeeeeeeennnes 7
[V.2. PrinCipe de rEQUIALION : ... e e e e e e e e e e e e ettt nnnne e s bbb e e e eeeeeaeeeeeeeeeessssnnnes 8
IV.3. Formes fondamentalesS de r€QUIALION : ...eeeeeeeeiiiii e e e e e e e e e e e eeeaaeees 8
Y8 I A (=T 81 F= Lo o 0 (o 1U o 11 I (=Y [ 8
IV.3.2. REQUIAtion €N DOUCIE QUVEITE : .....oeeeeemiiiiee e e e e e e ee et ereeee s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenanaaes 9
IV.3.3. Régulation en bouCle fEIMEE : ... e e 10
IV.3.3.1. Rdle des actions dans la boucle fermeée.............ooovvviveiiiiiiiie e, 10
IV.3.3.2. Méthodes de réglage deS ACtiONS iueeeeeee.iiiiiiiiiieeeece e eeee e e e 12
[V.3.4. REQUIALION CASCAUE :.....ovvveeeiee s tttee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeesesesssnnnnnssssana e e eeeeaaaaaseessensnnnns 12
V. Les constituants d’'un systeme de régulation d@mperature : ............ccevvvveeeeervvinnmmmmmmreeeeeeennenns 15
R I TSR o= o1 (U = PPN 15.
V.2, Lélément Chauffant : ... e e e e e e e e e e e e e eeeeesaaanees 15
VI. Simulation €N SItUALION FEEIIE: ... ....e it e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeneennnnnns 17
VI TYPE € trANSIMISSION ...iiiiiiiiiieee et e e ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e et ea s e e e e e e aaa e e e e eessaa e e eaeeennaneeas 18
VIL1. E/S SERIE ASYNCHRONE: ... .ottt ettt e e e e et e e e s reneeeesata e eesaeeesaanaeees 18
BV L A AL T S 2 7S 18
VII.1.2. Brochage du port SErie StaNdard :.............ueiiiiiiiieiiie e 19
VI1.1.3. DeSCription dES SIGNAUX & ...vvuuuiieiiiiiiiimmeee e e e e eets e e e e e ee s e e e e e e e tbraeeaaeeseeaaneeeeeessnnnns 20
VII.1.4. Modalités de transmission (SIMPIEX-AUPIEX) & e 20
VII.1.5. Différents ProtOCOIES .......cooiiiii et e e e e e e et e e e e e e eaaaeas 21
VII.1.6. Liaison DTE-DTE sans contrdle de flux .......cccce oo 21
YA L O 1 23
RV L0 R - o 1= SR PP 24
VII.2.2. TranSactioNS & TrANSTEITS .......... e eeeeeetiiniiasseeeeeeeeeeeeeeeeesessreennneesesannnna e e e aeeeeaeeeaees 25




Sommaire
Chapitre 2 : Description du projet et des composaistutilisés

IR [0 [ o 1 o PSPPI 27
1R TS od 1 0 To o o {1 I o o ][ S 27
11O AT T=T o [T SR o] 1 F= U0 [PPSR 27
[V. Description des compPOSANLS ULIIISES :.....coiiiiiiiiiiiiiiiieie e e e eeeeee et e e e e e e eeeeaeeeees 28
Y A - o3 = U0 o (= [ (5 (PSSR 28
R I =)L (=Y PP 28
RS TS Yo o [ el I 10O PP 29
IV.4. L'interface de CONIOIE : ........cooi it e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeesnnnnnnns 30
IV.4.1. Carte d& COMMANAE .......uuiiiiiiiteeeeeee e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e aba e e e e eeanaaans 30
IV.4.2. Carte de puissance Commandant 'aCtioNNEUL...........cccoovviiiiiieeeiiiiice e, 40
V. SUPEIVISION €1 TEQUIALION & .....eeiiiie e e e e e e e e e e et e e e e ee e e e e e e e e se e e e e e e e e eeaeaaeeeees 41
V.1. Présentation du 10QiCiel LADVIEW. ...t e e e e e 42
LY 2% R I B = 171 (o] PSP ERPPPPPPRRI 42
V.1.2. Définition d’une VI (Virtual INStIUMENES) cu.oveeeeeeeeeieeeeeeeiiicie e e e ereeeee e e e e e e e e e eeeeeanenns 43
V.1.3. Interface d’affichage (Front Panel)......c....oueeeeeiiiiiiii e 43
V.1.4. Diagramme (BIOCK DIQQIAIM) .......coooi i e e e e e e e e e e et eeeeeeitttaiiaa s s e e e e e e eeaaaaeseeeeeaaeeeeeeeenennnnns 44
V.1.5. StrucCtures de AONNEES .............. oo e eeeeeeereeennnnnnnaaaaeaaaaeaeasearaeeeeeeerereeerrnn 45
V.1.6. Structures de programmation dans LabVIEW...............coiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiae 45
V.1.7. Traitements de données dans LabVIEW ... e, 46
V.1.8. Graphes dans LADVIEW ...........oi o e eeeeeeeeeeeaeeeeeeassttaasss s s e e e e anesaaassaeaaaeaasesesssssnsnnnnns 46
V.1.9. TranSMiSSION dES ONNEES : .....cee e eeeeee ettt s e e e e e e e e e e e e eeaeeaeeaaeeeeeeaanerannn s 47
RV IR O o] o 111 10} o a7

Chapitre 3 : Conception et simulation

IR LYoo [ o 10 o PSPPI 48
[I. Organisation et fONCLHONNEMENT ..........uuuimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s e e e e e e e aaeeeaeeeeaeaeeeeeeesrrrrnnnnraeaeas 48
[I.1. Analogie a une boucle de régulation traditiele: ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiie e 48

[1.2. FONCONNEMENT AU SYSLEIMIE : ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 49
1IN o] o] (0 Yod a 1= o] (oo =T 0 110101 20 50

[1.3.1 LeS MOtS € COMMIANUE ... ...coouiiieiieeeiiii et e e e e e e et e e e e e ettt ea e e e e e e esaa e e eeeeeaaa e eaeenes 52
[1.3.2 FONCHIONNEMENT AU SYSEEME ....uuiiiiee e e e e e e e e e e e e e 53
[1.3.3.Description de 'OrganigramMIME: ........cceeeueerurrmunniaeeeeeeeeeaseerreeeerrsnennnnnnnnressnnnaaeeaaeeaeeeees 54

11 @ o] oT = )¢ o] o I =1 [=Tox 1 {0 1o U= PSP 55

[[1.1. ChOIX dES BIEMENTS........oieieiiiitteeeee e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeee e e e e ee st b e e e aeeaaaeeeeeees 55

[[1.2. La diSpOSItioN €S EIEMENTS.......cccceeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeas 55

1 D22 B %= T (=3 (= o) 110 1= 11T =SSP 56

[1.2.2. Carte de PUISSANCE :......ouuiiii i ceeeei e e et ree e e e e e e e et e e e e e e et e e e e eeraaa s 59
[11.2.3. Conditionnement du capteur de teMPEratUre..............uuvvereiiiiiiiieeee e 62

[11.2.3. Disposition globale des parties du pPrajet...........oooeeiiiiiiiiiiiiiie e 66




Sommaire

IV. Simulation du fonctionnement de la transmissioret la conversion A/N..........cccoeeeeveeiviicmmnnnnnn. 67
[V.1. Programme € tESIE: ......cciiiiiieiesceeeeeetetttiss s e s e e e e e e e e e et e e eeeeeeaeaee s naaanssaa e e e e eeeeeeaeaeeeeeeensnnnnnnns 67
Y2 O (o] BT 0 =0 =] (S 68
Y2 O o] o 111 [0 o PSPPSR 71

Chapitre 4 : Réalisation et Identification

IR | 1 Yo [T €0 o 72
Il.  Partie réalisation et programmation ..........ccceeiiiiiieiieiuiiiiira e e e e e e e e e e e e e e e rrer e e eeas 72
IL1  REAlISALION UES CAMES .....cevvveueecmmmmm e eeeeeette e e e e e eeat e e e e eeeasta e e e e eeeesaessaaaeeessssaaaaeeseessrnnaaeeees 72
e e I = T (= o [ o0 5 110 .= o SRR 73
e R @ T (= o [T 01U 1SSV o = 76
[1.1.3. TransSiStor de PUISSANCE 2N37 73 ... .o eeeeeertnieeeeetiuiaaeeaessattaeeeseaenanataaeessessraaaaaeennns 78
1.2 Reéalisation dEeS PrOOIAMIMIES. ... ...uuuiieiiiieeeti e et e et e e e et e e set e e ss e eeseraeesssneersaeerernnns 79
[11.2.1. Programme du MICrOCONIIOIEUT .......uueeeeeeeieiieeeeietiiiteeee e s e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeeeeaenannns 79
[1.2.2. Programme SOUS [aDVIEW.......... et reee e e e e 84
Il Partie Identification et configuration du réqu lateuUr ............cccuuiiiiiiiiiiiiiiie e 88
e R T =Y o= 140 PSSR a8
[11.2. Détermination du Modele de Brolda .......ccccoeeeiiieiiiiiiiiieiiee e eeee e e 90
[11.3. REQUIAtION @& APPIIGUET ... e e e e e e e e e e ettt e e e e e e eeeeaeaseeeessssssnnnnas 90
| O o] Tod U] o] S 93



Introduction Générale




Introduction génky

Introduction Générale
——— - —

L’essor de l'industrie et de la production de maaspoussé 'homme au développement des
technologies modernes, ces dernieres ont pernvsllitton des sciences tout en imposant I'exploratio
des domaines théoriques, dans le but d’avoir undygtivité maximale. Parmi ces sciences en pleine
expansion, on compte l'automatique, cette derrfaitgartie des sciences de l'ingénieur, elledraittre
autres de la régulation des procédé c’est-a-divenir d’un systéme un comportement voulu, dans un

environnement susceptible de présentant des \arsaparamétriques et des perturbations.

L’objectif de la régulation est de maintenir le lprés possible une grandeur commandée, ou une

grandeur réglée a une valeur prédéfinie par leecal@s charges.

Notre travail se fait sous I'encadrement de I'@guiiabilité des composants a semi-conducteur de
la Division microélectronique et nanotechnologie @entre de Développement des Technologies
Avancées (CDTA). Il consiste en la conception etrdalisation d’'une solution de régulation de
température avec une plateforme de commande sgigteld_abVIEW, avec une interface de commande
a base PIC18f2550 destiné pour un systeme dedestemposants électroniques.

Le logiciel de programmation LabVIEW dispose d’'usmbre important de fonctions graphiques,
ce qui nous permet de programmer facilement delicappns pour acquérir des données, de les traiter

d'afficher les résultats.
Pour mener a terme notre travail, nous avons osgarotre mémoire de la fagon suivante :

Le premier chapitre consiste a faire des rappeldidentification et la régulation des systemes et
de donner un exemple sur la supervision et desadéthde communication qu’on pourrait utiliser pour

la réalisation du procédé.

En suite Le but du projet et les outils mis a nalisposition pour la réalisation du procédé finale

seront énumérés dans le deuxiéme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous mettrons en lwmiar stratégie de programmation et a la
conception des programmes et des cartes qui vomtn@is au point pour la réalisation du systeme de

régulation.

Le dernier chapitre traitera de la réalisationl’identification, et de I'identification du régulatir et

de ses parametres, puis le tester dans les cargldiatilisation.

Nous terminerons notre travail par une conclusiénégale discutant des résultats obtenus et

donnant une perspective pour des travaux futurs.



Généralités sur
I'Identification
et la régulation



Chapitre 1 Généralités Sidentification et la réqulation

l. Introduction :

Il est commun dans la littérature que la modébsat’un procédé physique par des
equations différentielles représente une tachecii#fpour le concepteur, cependant nous
pouvons concevoir un modeéle pouvant approcher @egpé en déterminant les parametres de
ce dernier a partir de tests expérimentaux, denfacoe que le comportement du modele soit

équivalent a celui du procédé.

Ce modele peut étre utilisé pour la conception €’lod de commande afin de forcer le
systeme a avoir un fonctionnement optimal.
Il. Modélisation :

Le développement d’'un modéle pour un systeme gunygpeut Etre reéalisé pour différentes

raisons :

e Avoir une meilleure compréhension des phénomenes.
 Dimensionnement d’une installation.

 Formation des opérateurs.

e Lamise au point de la stratégie de commande.

e Conception de la loi de commande et son réglage.

e Conception de capteurs logiciels ou estimateuatiit systeme.

Les modeéles utilisés en automatique sont les nwodide connaissances et les modéles de
représentation, mais le modéle de connaissancare@stent utilisé car les équations physiques eagiss
les processus ne sont pas toujours facile a gltenirairement au modele de représentation gbasst
sur les données expérimentale des entrées/s&tiesce faire nous utilisons les plusieurs méthode:

d’identification afin d’élaborer ce modeéle.

II.1. Différents types de modeles :

Les modeles généralement utilisés sont dynamidgsieermettent de représenter I'évolution d’'un
systeme dans le temps, il est important d’en djs&n trois types de modeles, modéle de
connaissance, modele de comportement et modetadutiaire, qui ont pour objectif de décrire le

systeme avec plus ou moins de détails.
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 Modeéles de connaissance “boite blanche” :

lIs sont élaborés a partir des lois de la physidigeont pour objectif d’expliquer un

phénoméne par une relation mathématique.

 Modéles de comportement “boite noire” :

Ce sont des modeles linéaires, dont la validiée rimitée a de petites variations autour du
point de fonctionnement. Les petites variations Igntrée autour d'un point de
fonctionnement peuvent étre reliées a de petiteatioss de la sortie par un modele dynamique

linéaire.
* Modeéles intermédiaires “boite grise” :

lIs constituent un hybride entre les deux méthquéseédentes. On peut les considérer

comme des modeles de connaissance simplifiés.

[1l. Identification des procedes :

L’identification d’'un systeme c’est la détermimmatide son modéle mathématique sur la base de:

observations expérimentales entrées/sorties.

Le traitement mathématique des réponses graphijueysteme est appelé IDENTIFICATION.
Le modéle obtenu est dit de conduite ou de reptasen. [1]

[11.1. Modéle du premier ordre :

La réponse d’'un systéeme du premier ordre soumisa &chelon, est donnée comme

suit :
12,00
10,00
//’ N\
o y AX
< 8,00 /,
%6'000 Réponse
£ 4,00 / 6=0.63%AX
2,00 N
1
0,00 A4
O 0O 0O 0000000000000 OO0 O O O
QN O o wnowmownoQLwn o oQwmownQwn o
OOHHNNMMQ‘#LOLDKDKDI\I\OOOOO\O\E

Figure 1.1 : Systeme du premier ordre
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Gs

Le modeéle du premier ordre est de laforme : G(p) = REYTS) (1.1)
La détermination des parametres de modele sefine suit :

. : . A
e Le gain statigue est mesuré directement péis: = A—; (1.2)

 La constante de tem@s on trace conjointement la droite d’'ordonnée (&3 parallele a

I'axe des abscisses.

[11.2. Modele du second ordre :

La réponse d’'un systeme du second ordre souwmigeéhelon, est donnée comme suit :

14,00
12,00 /
10,00 \L e
_//
8,00 D%
6,00 /
4,00
/
2,00 /
0,00 |—==
© O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0o oo O o oo o o
S ¥R N8O N8 Qo QN8O ¥ RNQ O F A QS
OOOHHNNNMM#V#LDLOLO&DLOI\I\OOOOOOO\O\Q
T(s)
Figure 1.2 Réponse d’'un systéme du deuxiéme ordre a un eghei®
Sa forme canonique est G(p) = S (1.3)
) 2h p2 :

1+ P+——
WTL an

. Le facteur d’'amortissemdnse détermine a l'aide de la mesure du dépassement

—1th
D% = 100eVi-1n2 (1.4)
. . 3 — 1-[
« La pulsation propré/, : Tpic ey (1.5)

[11.3. Méthode de Broida:

Broida a estimé qu’en passant d’un ordre n &'wndre que la tangente au point d’'inflexion était
une source d’erreur importante et que la duréesiess pouvait étre longue sur les systemes igzds a

le risque d’avoir une entrée qui varie pendars#e$l]
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Le modele proposé pour approcher le comportemerdystéme est un premier ordre avec

retard, sa fonction de transfert e&i(p) Gse ™7 (1.6)
: i p) = :
P) = T5op
Step Response
1 ——
//”_’-’—'_
09 e

0.8

0.7

06 -

3 System: Sys
2 05 T ;
= U ime (sec): 303
E , Amplitude: 0.4
0.4 -5
/ |
03 1
| - — — --! I
/ I Bystem: Sys
0.2 [T Time (sec): 248
{\mpmude: 0.28

I
0.1 L
I
ik
0 +
: 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time (sec)

Figure 1.3 : Systéme sans dépassement avec un point d'orflexi

Ces calculs montrent que pour obtenir les tetingt,, on prend respectivement pour Y(t) les
valeurs0.28\x et0.4QAx

. . ) Gs = Ax
e Le gain statiqués: S = Ay (1.8)
- La constante de temp8)(; P=55x%(t40% — t28%) (1.9)
e Le retard ) : T = (28t28% — 1.8t 40%) (1.10)

Choix de la régulation — indice de réglabilité

La difficulté de réguler un procédé est d’autanisplrande, pour une constafitdonnée,

que le retard est grand. Il est donc naturel de mettre en cawviregulateur d’autant plus riche
6

en action que le procédé comporte un rapgoptetit. Le modele de Broida ait été établi par

calcul ou par identification expérimentale, le drasuivant guide sur le choix de la régulation

6
en fonction du rapporrt
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10 5 2 0

" Autre
Intégrale eDérivée

20

RégulatioilTOR " Proportionnelle Proportionnelle Proportionnelle
(Tout Ou Rien) Intégrale

 Réglage du régulateur :Une fois la régulation choisie, le tableau ci-dessoonduit

au réglage du régulateur a appliquer selon Broida.

P Pl série | Pl parallélg PID série PID parallele| D Riixte
Kc| 0,78 6 0,78 6 0,78 6 0,83 0 083 6 083 0
G T | T T | et | eGP oGO
Ti |sans 0 7.Gs 2] 7.Gs 6+0,4r
0,78 0,75
Td | O 0 0 0,42 0,35.0 0.t
Gs T+ 2.56

Tableaul.l : Réglage du régulaeur

[11.4. Modéle d’ordre supérieur “Méthode de Strejc” :

Cette méthode permet lidentification d'un processiont la réponse a I'échelon n'a pas de
dépassement. [1]

La méthode de Strejc consiste a caractériser é&gégar un modele de la forme :

Gs.e™ TP

G(P) = oppm (1.11)

10t

Figure 1.4: Réponse d’'un systeme sans dépassement
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e Le principe de la méthode de Strejc :

Quatre éléments sont essentiels pour la déterrnmatun le modeéle selon Strejc
o Tracer la tangente au point d’inflexion, qui perndet définir les deux grandeurs (Tu) et (Ta),
comme dans la Figurd @).

o On calcule le rappom : n=_ 112

o Dans le tableau (1.1) on cherche la valeur immediaent inférieure a la valeun)(dans la
colonne Tu/Ta, en suivant la ligne correspondamte,obtient I'ordre (n) du modele, mais

aussi la 3éme colonne nous permet de calculer hstemte de temp@.

Tu
O Leretardestégalear:=Tu — —
Ta
Tu | Ordren| T
Ta Ta
0.000 1 1.000
0.104 2 0.368
0.218 3 0.271
0.319 4 0.224
0.410 5 0.195
0.493 6 0.175
0.570 7 0.161
0.642 8 0.149

Tableaul.2 : Coefficients de la méthode de Strejc

IV. La Régulation :

Réguler une grandeur, c’est obtenir d’elle un portement voulu. & régulation
regroupe l'ensemble des techniques utilisé&sant a contrdler une grandeur physiddébit,

pression, température...) dans le but d’obtenivateur désirée (consigne), malgré les perturlkmtion

Pour effectuer des taches de régulation, ilmpbrtant de comprendre les relations de

cause a effet entre les systemes entrant dansdke lae régulation. [2]

IV.1. Objectifs de la régulation :
e Stabiliser les systemes instables.
e Corriger rapidement les perturbations influantlelsystéme

e Assurer I'’écart le plus faible possible entre lagigne et la mesure
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e Maitriser la qualité de production

IV.2. Principe de régulation :
Une boucle de régulation comprend généralement :

e Une grandeur réglée : c’est la grandeur physigue lgqun désir réglée, elle donne son nom a la
régulation.

* Une consigne : c’est la valeur que doit prendigrémdeur réglée.

* Une grandeur réglante : c’est la grandeur physgue été choisie pour le contréle de la grandeur
réglée. Généralement elle n'est pas de méme nguueela grandeur réglée.

* Les perturbations : ce sont les grandeurs physiquesinfluencent sur la grandeur regelée.
Généralement elles ne sont pas de méme naturea guarideur réglée.

* Unorgane réglant : c’est I'élément qui agit sugiandeur réglante.

Il faut donc mesurer les principales grandeurssernu controle du processus, puis récupérer et
comparer les valeurs de ces grandeurs aux valeulmites (consigne). En cas de non-
concordance entre ces valeurs, I'organe de régunlanvoie un signal de commande a
'organe de contrble (actionneur), afin que celdigisse sur le processus. Les parametres quseégis

le processus sont ainsi stabilisés en permanence.

Perturbatio
4 5 : —
> ? Régulateur Actionneur Procédé
! Grandeur réglante Commande
Grandeur
Réglée
Capteur + Transmetteur

Mesure et communicati

Figure 1.5: Schéma de principe d’une régulation en bouctader
IV.3. Formes fondamentales de régulation :

IV.3.1 Régulation tout ou rien :

Cette régulation a deux états possibles pour lartamde ; Celui qui correspond a la commande
maximale (100%) et celui qui correspond a dammande minimale (0%), avec un seuil de

commutation.[1]

Le réglage du régulateur se fait a lI'aide de deuarpétres : La consigne W, et le seuil DIFF.
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100 %

A
 J

-

0
-DIFF +DIFF

A

sy

X

Figure 1.6: Caractéristique d’'un régulateur TOR

La grandeur réglée oscille autour du point de fionmctement (figure I-7 et figure 1-8). A chaque
dépassement des seuils de commutation, la sortiégillateur change d'état. Compte tenu de l'indttie
systeme, la valeur absolue de I'erreur {E}| petpgagser le seuil DIFF. Sauf exception, la mesare n

peut pas étre constante dans ce type de régulagmysteme est en régime d'instabilité entretenue.

-
100 %

W + Dift

Consigne W
W - Diff

3
= Mesure X = Commande Y

Figure 1.7 : Evolution des grandeurs dans le temps

Y% A
©_@

100% F {
: : >
I X

: ® @
W-Diff W  W4+Diff

Figure 1.8 : Evolution des grandeurs dans le plan XY

IV.3.2. Régulation en boucle ouverte :

En boucle ouverte, 'organe de contrdle ne rgagt vu qu’il N’y a pas de retour sur la mesure,

donc c'est l'opérateur qui tient le réle de l'orgade réglage, cela nous oblige a connaitre la

corrélation entre la valeur mesurée et la grandglante[1]

Ce genre d'asservissement permet d'anticiperiéagmenes et d’obtenir un temps de réponse
tres court. Lorsqu’il n’y a pas de contréle finakpible, 'asservissement en boucle ouverte ssiula
solution envisageable, Par contre, la régulatiorb@cle ouverte ne compense pas les facteurs

perturbateurs et on doit connaitre les lois régistafonctionnement du processus.
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V(t)

+

§:\‘ £() ¢S Y()  + o G.(S)

X(t)

4

Figure 1.9 : Schéma fonctionnel en boucle ouverte

IV.3.3. Régulation en boucle fermée :

La régulation en boucle fermée offre beaucoup alitages, vu que les facteurs
perturbateurs sont en général automatiguement cdp@ar la contre-réaction a travers le procédé,
mais aussi, il n‘est pas nécessaire de connaige précision les lois ou le comportement des
difféerents composants de la boucle, bien que powhbix des composants, la connaissance des
allures statistiques et dynamiques des divers ph&nmes rencontrés soit obligatoire, car un mauvais
choix de ces composants peut amener la boucleex entoscillation, du fait que le comportement
dynamique de la boucle dépend de leurs caracfuesi, notamment de celles du processus, il
faut citer aussi que la précision et la fidélitdadeegulation dépend de la fidélité et de la prénisur

les valeurs mesureées et sur la consighe.

Tension aux bornes Text (t)
Y(t) commande ducoms

W(t)f‘ ig| € ( t) puissance

régulateur —> amplicateur [— obsy local >
grandeur
réglée

X(t)
Grandeur réglée

mmeameoe] Capteur [€

Figure 1.10: Exemple fonctionnel en boucle fermée

IV.3.3.1. RoOle des actions dans la boucle fermée :

* RoOle de I'action proportionnelle (P):

Le r6le de I'action proportionnelle est d’accélélerréponse de la mesure, dans le but réduire

I'écart entre la mesure et la consigne.

L’étude de l'action proportionnelle sur un systenaturellement stable en boucle fermée, montre

gue lors d’un changement de consigne, le régimmaeent atteint un écart résiduel.

Une augmentation du Gain Gs, accélére la répongeadd@dé, provoque une diminution de I'écart

résiduel, mais rend la mesure de plus en pluslaistie.

La valeur optimale de Gs est celle qui donnepamée la plus rapide, avec un bon amortissement
10
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(ne dépassant pas 15 %). L'étude de l'action ptapurelle sur un procedé instable (aussi appelé
intégrateur), montre que lors d’'une variation designe, la mesure rejoint la consigne dans tousdss
mais en cas de perturbation, la mesure s’écarfa densigne, la régulation proportionnelle tendaa |

ramener tout en laissant subsister un écart rdsidugque le réegime permanent est atteint. [2]
» Role de I'action Intégrale (1) :

Le réle de I'action intégrale est d’annuler I'écantre la mesure et la consigne. Le signal deesorti
du régulateur en intégrateur seul est proportio@nkintégrale de I'écart mesure-consigne. L’aatio
intégrale est généralement associée a I'actiongptiopnelle.

Une augmentation excessive de I'action intégmil@ifiution de Ti) peut étre source d’instabilité.

Le comportement de l'action intégrale sur un précétstable, est sensiblement le méme que
sur un procédé stable. Il faut noter que I'actiot@grale est nécessaire pour annuler I'écart, auites
perturbations. Lors de changement de consigne, iatérét est moindre car I'écart s’annule
naturellement du fait que le procédé est lui-méntégrateur. Dans ce cas l'action intégrale donre un

réponse plus rapide qu’en régulation a action ptapmelle seule. [2]
» Role de I'action dérivée (D) :
Cette action compense les effets du temps modr{letu procéde. Elle a un effet stabilisateur

mais une valeur excessive peut entrainer l'instabil

Son r6le est identique quelle que soit la nature pdocédé. La sortie du dérivateur est

proportionnelle a la vitesse de variation de I'écar

L’étude de l'action dérivée sur un systeme stabtedennée par les figures suivantes pour un test

en asservissement et un autre en régulation.

Dans le cas d'un signal de mesure bruité, la déramplifie le bruit, ce qui rend son utilisation

impossible.

La solution a ce probléme consiste, soit a filteesignal de mesure, soit a utiliser un module de

dérivée filtrée avec un gain transitoire réglable.

Dans tous les algorithmes PID, la dérivée esgdltrmais la valeur du filtre (gain transitoire) est
rarement réglable sur les régulateurs monoblolis |'est parfois, sur les PID des systémes nunuésq

[2]

11
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IV.3.3.2. Méthodes de réglage des actions :

Avant de commencer les réglages d’'une boucle ddatgn, il faut s’assurer que le sens d’action
du régulateur est correct, quelle que soit la ndghde réglage utilisée, les réglages ne sont aglapte

gu’au point de fonctionnement.

Il existe différentes méthodes de réglage des rtaun régulateur P.1.D. suivant le type de

procédé et les contraintes de fabrication. [2]

* Méthode par approches successives :

Elle consiste a modifier les actions du régulatdua observer les effets sur la mesure enregistrée,

jusqu’a obtenir la réponse optimale. On regle iacproportionnelle, puis I'action dérivée et I'égrale.

Cette technique est simple et utilisable sur n’ingpajuel type de systeme. Néanmoins du fait

de son caractere itératif, son application deMimmjue sur des procédés a grande inertie.
» Méthode nécessitant I'identification du procédeé :

Il est possible de calculer rapidement les paraséde réglage, si 'on connait les parameétres
du procédeé, suite a une modélisation deosetibn de transfert réglante, et si 'on est esspssion
de la structure du régulateur. |l est alors pdssibaffiner ces suite a des essais, afin d’obtésir

réponse souhaitée.

Cette méthode nécessite un enregistreur auldénent rapide. Elle est de préférence utilisée

sur des procédés a grande inertie.
» Méthode de Ziegler et Nichols :

Elle nécessite I'observation de la réponse du pi@cét la connaissance de la structure du
régulateur. C’est une méthode qui permet le calesl actions, sans la détermination des paramaires d

procédé.

IV.3.4. Régulation cascade :

La régulation cascade sert a améliorer la bouctade simple sur les procédés a grande inertie, er

diminuant les effets d’une ou plusieurs grandeersupbatrices qui agissent :

* soit sur la grandeur réglante.
* soit sur une autre grandeur appelée grandeur igthaine.
Ceci est obtenu en rajoutant une boucle rapidequi conduit généralement a deux boucles

fermées imbriquées, I'une interne, l'autre externe.
12
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Sur ce type de régulation, on trouve en génénak g@ints de mesure, deux régulateurs et un

organe de réglage, et pour la mettre au point drsdivre les étapes suivantes :

» Détermination du sens d’action des régulateurs

* Réglage de la boucle interne (régulateur asservi)

* Mise en service du régulateur asservi (passageodsigne interne en consigne externe sans
a coups)

* Réglage de la boucle externe (régulateur pilote)
On distingue donc deux types de régulations cascade

» Cascade sur grandeur réglante elle est efficace uniquement sur les perturbataffesctant la
grandeur réglante.
» Cascade sur la grandeur intermédiaire la boucle interne régule une grandeur intermiia

de méme nature que la grandeur réglée et ellmgsréie soumise aux mémes perturbations.

Pour que la cascade soit justifiée, il faut quédacle interne soit beaucoup plus rapide que la
boucle externe. [1]

Boucle

Interne

,(_)el

FT: Capteur de

FC : régulateur débit

\'\\.1:".. C
LC :regulateur \/ LT' Capteur de

' niveau

maitre
(\)\ : Entrée 1
Qe'-’ :Entrée 2
Qs : Sortie 0.

Figure .11 : Régulation cascade
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Résumé de la mise au point d’'une boucle de régulation :

Essai I Types de -
statique ¢ { .s)smne.: Stables | dmmmm——l procédés —— | Systémeslmstables |
\ 2 Y \ 2 A 4
Réglages des actions avec identification Réglages des actions sans identification Réglages des actions avec identification
¥ v v v v v v
ouverte Boucle fermée Réglages par Méthode Z et N Réglages par Boucle fermée Boucle ouverte
Régulateur en manuel Régulat en auto approches successives| | communes aux deux | | approches successives Régulateur en auto Régulation en manuel
(en P.{scul) types de s (en P. scul)
¥ .l v Rég-(.' - ml)auto v 3 3
. . en P. seul
Action ::m lee signal | o0 cherche de Gs Régulateur en auto Régulateur en auto Recherche pompage Action sur le signal
- Action sur consigne] ¥ 3 3 vanne

_{“’_ Recherche pompage Ré ion P : W ;
en faisant AC glage action P : Relever : Grc et T av

P Gs = +—om W * u:é ‘ +
Varation de mesure . ™ Relever Gre et Paramétres F. et T.

™ I i am x v 3 T v K= T 2&; ~A -~
. Recherche pompage " ) c s
R action D : i . ar
: M Eglage Calcul d’actions igiage aotion 1> 3 = L - t
Y . Tableau Z et N imm--- = E]
ac A - ach *
Paramétres F. de T. Relever : Gre et T _;_/_ . e
Méthode de Broida v ' Ptnmélmsm. et T.
k=
Gs = AM Paraméies F. 00 T. | [Memees soion 1 A &, av
0 =55 (2 - tl) GBe = Gre . Gs age acuon 1 : Réglage action I : <= iq .
ym———— graphiquemen
t=28u-18¢ 0-;%\,?&:_-! AC+ D1 s 30maq] Aci--- D1 < 30%8C
ol T Choix modes régulation I
r=+h X ll' —»| Calcul des actions
o s taion 1 ¢ I
Tableau LR.A. Affichage actions
¥ s Régulateur Auto
Affichage actions _ | Test en asservissement | l
Régulatcur Auto g AC

Test en régulation
A Perturbation
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V. Les constituants d'un systeme de régulation dempérature :

V.1. Les capteurs :

* Les sondes résistives :

La résistance que présentent les conducteursiglextrvis a vis d'un courant est en fonction de la
température, si le rapport est prévisible, régudiestable, ce phénomene peut étre utilisé commemo

de mesure de température. [9]
La relation approximative liant la résistance felapérature est définie par :
Rt°C = RO * (1 + aT)

Alors Vs = 0v, Donc Vs aprés étalonnage sera ptaporelle a a Rt°c
donc a la température. Pour s’affranchir de 2.sda@autre branche du pont. R1

Autre procédé de mesure :

- ;. < . . Rfc
Il faut utiliser un générateur de courant et untmetre a tres haute

impédance d'entrée, (ie = ORt°C = %

| =ce
V.2. L’élément chauffant :
» Larésistance blindée :
LoideJoule: W = R=I?=xt
W : Energie thermique (J) l: Intensité du comir@)
t: Temps de passage du courant (s) R: Valela dEsistance(y)

Domaine d’activité : Chauffage domestique, Sidérurgie, Four de cnisso
Présentation: Thermoplongeur, collier chauffant, résistanealéttes, ...

Avantages: Rendement voisin de 1, Facilités de mise en cstwile régulation, Aucune pollution.

15
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* Les Effets ThermoélectriquesI('effet Peltier) :

L'effet Peltier est un effet thermoélectrique déeeit en 1834 par le physicien Jean-Charles
Peltier. Il décrit le phénoméne de déplacement ltlear en présence d’'un courant électrique a la
jonction de deux meétaux différents. En effet, loreg courant électrique passe a travers la jonction
reliant deux conducteurs, on observe un dégagedemhaleur ou une absorption de chaleur selon le
sens du courant.

Les modules Peltier sont nommeés ainsi car ils met® ceuvre éffet Peltier Ce module est
alimenté par un courant et présente deux facas Klite froide et I'autre chaude. L’objet a refioidoit
se mettre sur la face froide, tandis qu'il est séage d’avoir un mécanisme d’évacuation de lasthale

l'autre cote Ventilateur..). [4]

Chaleur dégagée t t Chaleur dégagée
N-TYPE BISMUTH P-TYPE BISMUTH
TELLURIDE \ ~ S / TELLURIDE
(;.
sLectron | © © D! uoie
e @
FLOW “o @ FLOW
© T ®
) o o 1

I Chaleur Chaleur
absorbée absorbée
Source de tension

Figure 1.12 : fonctionnement d’un Peltier

V.2.1 Détermination de la valeur ohmique de I'éléma chauffant :
L’énergie thermique dissipée dépend de I'éléemartitauffer et des contraintes de température.
W =Mxcx(62 — 01) =Vxpxcx*(62 — 61)
W : Energie thermique en Joule M : Masse a cleawifi kg
c : Capacité thermique massique en J/ kg .°  Vdlume & chauffer en din
p : Masse volumique en kg / dm 02 : Température finale

01 : Température initiale

La puissance a installer est fonction de I'énetigggmique et du temps de chaufi = %

16
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. . . L, U?
On impose la tension efficace U aux bornes dedstiagnce P = =

e Calcul de la puissance a installer :
Exemple :

La puissance a fournir pour chauffer un volume \ligi@gide dans un temps T désiré est donnée par
Vipxcx (6,—01)

la relation :P = 3600 - T

P : Puissance en KW. V : Volume & chauffer &8 bu dm

p : Masse volumique kg/din c : Capacité thermique massique J/kg.°c.
T : Temps de chauffe en heures. 0, : Température initiale.

0, : Température finale.

* Influence des déperditions de chaleur.

Le volume étant porté a la température désiréfguil tenir compte ensuite des déperditions de

chaleur.

Ces pertes thermiques dépendent du type de cageafie de la cuve et du temps durant lequel le

volume de liquide doit étre maintenu a la tempéeatiésirée. P1 = K x P

VI. Simulation en situation réelle:

La simulation en situation réelle ou HIL « Hardaevén the loop » consiste a tester un procédé

final dans un environnement aussi proche que pessél’environnement réel.

Le produit & tester est ainsi placé dans une baualtérielle liant les commandes aux contréles et

simulant les liens et interactions qui existentgiyement entre eux.

Cette approche a pour objectif de palier aux inéoments de I'approche mathématique sans pour
autant passer au lancement de [l'utilisation findle procédé, Le processus a contréler (actionneurs
systéme physique, et ses capteurs) peut étre céngoitsd’éléments simulés, soit d’éléments réets. E
général, les actionneurs sont réels, et le syspiygique ainsi que les capteurs sont simulés.

Cela s’explique par le fait que les actionneursystéme de contrdle font, la plus part du temps,
partie du méme sous-ensemble, ou bien, que lesnaetirs sont difficilement « simulable » en temps-
réel. [10]

L/
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Exemple :

Pour un systeme de régulation de température, kdeleaommande implémentée sur 'organe de
régulation ne peut pas prendre en compte le tempsapagation de la chaleur dans I'enceint ouibact
se fait, alors gu’en théorie, les tests unitairfscaués sur la carte de commande et l'algorithdee

régulation aurait d parfaitement fonctionner.

”~

, , 7 I
Température calculé /J?Fh pr— - j
~J ~

>/
Température réelle

48°C 0

Figure .13 : Exemple d’'un systéme en simulation

La simulation en HILS intervient dans ce contex¢esysteme étant toujours sous surveillance,

l'utilisateur pourra toujours agir sur le systenoaippallier.

VII. Type de transmission :

Toute régulation ou traitement de donnée qui glmtt étre transmis, il y a des maniéres et des
protocoles différents selon les besoins, on péet & transmission paralléle, série, sans file...

En industrie, les plus utilisés sont la transmis$&232, USB, PROFIBUS/PROFINET, et TCP/IP,

dans notre projet on a utilisé la transmission WSRS232
VII.1. E/S SERIE ASYNCHRONE:

La liaison série asynchrorest couramment utilisé en générale pour la commadee

procédeés pour traiter tout probléme de transmission

Pour transporter l'information, on utilise la temsi (RS 232, RS422-liaison multipoint,
RS485-liaison multipoint bidirectionnelle) ou le urant (boucle de courant 20mA) selon la
norme EIA 232.

VII.1.1. Norme RS232 :

La norme RS232 définit des caractéristiques ébpods, mécaniques et fonctionnelles. Les
valeurs des tensions que les interfaces sériesemifournir aux matériels connectés sont les

suivantes (logique négative) :

- Un 0 logique est reconnu pour une tension allant3la +25V.

- Un 1 logique est reconnu pour une tension allanBde-25V.

18
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Généralement, les signaux envoyes sont comprise eiits et + 15 V (tensions
d’alimentation des A-Op). Sur une liaison sériergpos, on doit observer un 1 logique (voir

schéma ci-dessous) :

+15V—
LSB MSB
¢ 1 ¢ 0 0 0 0 1 0 1 1
Space
(=0}
[P ¥ i E— Sy VNS S —— T T N —— -
ov -t Incizterminate
} Region
AV ————] ] —_— e ——————— -
Mark
=N e |_ Seven Data Bits _| -
15V — f \ \
Start Parity Two stop
bit bit bits

Data packet comesponding to the ASCIl character A

Figure .14 : Exemple de données envoyées par port RS232

VII.1.2. Brochage du port série standard :

Le port série permet de connecter un grand nombreédtiphériques tels qu’'un modem, une
imprimante, un autre ordinateur ou une carte d'sitipn de données.

La plupart des périphériques nécessitant coenexion bilatérale pour communiquer avec

un PCutilisent un port série standard RS232.

GND

IRl
DTR

I CTS
TxD

- RTS
RxD

+-DSR
cD

Figure 1.15 : Forme du port RS232 DB9

19



Chapitre 1

Généralités Sidgentification et la réqulation

VII.1.3. Description des signaux :

Numéro | Nom Désignation

1 CDC - Catrrier Detect Détection de porteuse
2 RXD - Receive Data Réception de données
3 TXD - Transmit Data Transmission de données
4 DTR - Data Terminal Read Terminal prét

5 GND - Signal Ground Masse logique

6 DSR - Data Set Ready Données prétes

7 RTS - Request To Send | Demande d'émission
8 CTS - Clear To Send Prét a émettre

9 RI - Ring Indicator Indicateur de sonnerie
10 Shield Blindage

Tableau 1.3 : Signaux

utilisés par le RS232

VII.1.4. Modalités de transmission (simplex-duplex) :

Pour réaliser une interface, il faut 2 éléments :DTE (Data Terminal Equipment, exemple
PC, écrans) et un DCE (Data Communication Equippe@mple modem). La transmission entre le

DTE et le DCE peut se faire de plusieurs maniéres :

* Dans une seule direction (DTE vers DCE ou DCE 128rg). On parle de liaison simplex (voir
figure ci-dessous). Dans ce cas, 2 fils suffisetiin pour transporter les données, l'autre

comme référence (la masse en général).

DB9 femelle

L

]
-

DTE DB9 femelle

Figure 1.16 : Liaison simplex

* En mode bidirectionnel : les dispositifs DCE et Dd&vent pouvoir émettre et recevoir des
données.On parle de liaison duplex (voir figure ci-dessdbs)la communication est

alternée : half-duplex, simultanée : full-duplex.
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-
L]

DB9 femelle

Figure 1.17 : Liaison full duplex DB9

VII.1.5. Différents protocoles

Lorsqu’'un DTE émet plus de données que ne peuptarcen DCE ou pour déterminer si le DTE
ousile DCE est en service, on utilise Egnaux de protocole d’accord «Handshake».

Les signaux correspondants permettent de sumnvdiiéat d’'un autre et de répondre en

conséguence.

lls indiquent la facon par laquelle le flot des dées passant dans l'interface est régulé et
commandé.

Selon la nature (DTE ou DCE) des appareils consgdéetype de connexion et le protocole

d’échange pourra étre différent. Il existe 2 grani@nilles de protocole d’accord :

e Matériel : au niveau physique (fils, tensiond)tilisable seulement si les appareils

concernés peuvent étre connectés par cables. DTHRREDRTS-CTS.

* Logiciel : au niveau du contenu des données. Cesiedes contiennent des caracteres

spéciaux (de contrdle). Xon-Xoff.

VI1.1.6. Liaison DTE-DTE sans contrdle de flux
Pour connecter 2 DTE entre eux par une liaisor $€8232, il faut au minimum 3 fils :

Un pour les données qui circulent dans un sens.
Un pour les données qui circulent dans l'autre.sens

Un pour la masse électrique des signaux.

Si on veut initier une liaison full-duplex, I'émies de I'un doit correspondre a la réception de
'autre. On doit donaroiser les connexions (soit directement sur I'équipemsantt sur le cable).

Cette liaison a 3 fils est minimum, (ce qui esliséidans notre projet)

21



Chapitre 1 Généralités Sidentification et la réqulation

2
5

g wN

Figure 1.18 : Schéma bloque transmission RS-232 DB9

En effet personne ne vérifie si son correspondahtpedt a émettre, prét a recevoir ou tout
simplement sous tension, ce qui exige I'applicatiam protocole de synchronisation par programme.
Exemple :

- Retour chariot
- Nombre de caractéeres transmis
- Transmission en code ASCII

- Utilisation d’'une interruption de réception

Emission Réception
Configuration : Configuration :
Format, bit de Format, bit de
stop, parité, stop, paritée,
identique au identique a
récepteur I'émetteur

|
Non
Non Buffer Octet
d’émission recu: ?

disponible
Oui

Emettre un code ASCII

Emettre un code ASCII

, Fin
Fin

Figure 1.19: organigramme de communication RS232
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VII.2. USB :

La Vulgarisation d’appareils numériques grand puhbkcessitant des taux de transfert soutenus,
a obligé les constructeurs a développer des iesfalus rapides, plus universelles tout en pouyant

raccorder un maximum de périphériques.

Les ports série / paralléle, avec leurs caraciguies désuetes, voient leur utilité décroitre au
profit de récentes interfaces comme I'USBiversalSerial Bus), le FireWire (domaine grand public)
ou d'autres plus anciennes mais qui ne cessentred@méliorée comme le SCSI (domaine

professionnel).

La premiere version de |I"Universal Serial Bus astdrface USB 1.1, elle permet de connecter a
un micro-ordinateur jusqu’a 127 (adressage surts) périphériques pour un débit maximal de 12
Mbits/s, (soit 1.5 Mo/s).

L'USB 2.0 (12/2000) s’enrichit d’une troisiemvéesse de connexion entre le Host (le «
Maitre ») et les périphériques USB 2.0 : il estntemnant possible de relier des disques durs exerne
imprimantes, scanners et autres lecteurs a dessegdrblant les 480 Mbits/s (soit 60 Mo/s). Lenga
vitesse a été notamment possible grace a la rédudti voltage des signaux transmis dans les céables
ceux-ci passant de 3.3V a 0.4V. [3]

@ TYPICAL USB ARCHITECTURAL
CONFIGURATION

1 Pt 1t 1

Figure 1.20 : Topologie physique de connexions USB

Les principaux critéres du développement de ceohugté les suivants :

- 3 débits cohabitent faible, pleine et haute vitedsmv Speed 1.5 Mbit/s, Full (Medium) Speed
12 Mbit/s et High Speed 480 Mbit/s pour USB 2.0)

23



Chapitre 1 Généralités Sidgentification et la réqulation

- Facilité d‘'emploi et d'utilisation : hot plug&plafdétection du changement de la tension entre D+ et
D-), hot swapping.
- Une seule IRQ pour tous les périphériques connecigmrt (fin aux problemes de conflits).
- Energie (faible : 100 mA) distribuée par le cal®ins de prises).
- Bas-prix pour les débits « faibles » (12 Mbit/s.5Mo/s).
- Transmission en temps réel (voix, audio, vidéo camge).
- Protocole souple pour différents modes :
» Transmission de paquets.
* Mode isochrone.
* Messages courts.
» Séparation des commandes et des données.
- Adaptation a différentes configuration sur le terra
- Adaptation aisée a de nouveaux types de périptesi(adressage dynamique).
- Support architecture CTI (Computer Telephony Iraégn).
- Topologie en étoile (via des Hubs) ou en bus (&wlas uns aux autres).
- Nombre maximum de périphériques élevé (127). Réaamintarte multi-ports gérée par 2 ou +
contrbleurs.

- principalement half-duplex. [3]

VII.2.1. Cébles

Le bus USB nécessite une connectivité composéeodaecteurs de deux types, Type A

disposés aux entrées du contréleur maitre et dé&s HU

1 2 3 4
+5Volts -Data +Data Ground

Figure 1.21: USB type A
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Type B : il est disposé sur les périphériquaspfimantes, caméscope,...).

+ D-

- D+

Figure 1.22: USB type B

Le cable USB se compose de 4 fils, une paire téesgabur le transfert des données, un fil au

potentiel de +5V qui permet d alimenter les périihies USB si nécessaire et enfin la masse (télé

alimentation). Il peut étre blindé ou non, le mduesse vitesse de 1.5 Mbits/s ayant une tolérance

supérieure aux perturbations électromagnétiques.blindage est fortement recommandé pour une

utilisation pleine vitesse a 12 Mbits/s (longuewxnae 5 métres de cable entre 2 éléments).

VIl.2.2. Transactions & Transferts

L’'USB permet deux modes de transfert de données :

modeasynchrone: comme un port série classique
modeisochrone: permet une communication périodique et continuiieeele contrdleur maitre

et les périphériques.

3 phases d#ansactions(protocoles) :

Paquet Jeton (TOKEN) : Un jeton est émis par let lfolsligatoire), puis un PID (Packet ID)
identifie le type de transaction

Paquet Données (DATA) : donnée utile (payload)iomptel

Paquet d’Etat : (HANDSHAKE) : validation transacts erreurs.

4 modes déransferts des paquets (terminaisons):

Control Transfers : (paquets de controle: Messagednfiguration, états, initialisation des
périphériques.

Bulk Data Transfers : (paquets en bloc, en rafaldahnées  imprimantes, scanners.

Interrupts Transfers : (paquets d'interruption)essage court émis de temps en temps (I'USB ne
supporte pas les interruptions)

Isochronous Transfers : (paquets isochrones) sitmagsion a intervalles de temps réguliers et a

bande passante garantie.
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VIIl. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu constater queskaami point d’'un systeme de régulation
englobe plusieurs étapes dont la communicatioa aipervision, mais la plus importante est
I'identification, car 'identification d’'un systemaynamique réel revient a caractériser son modele.
Ainsi, le choix de la méthode d’identification adéte est primordiale pour assurer avec efficaaité |

mise au point des boucles de régulations.
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Chapitre 2 Description dwjmst et des composants utilisés

l. Introduction

La citation des notions théoriques au chapitre gaént a pour but de les appliquer dans notre
projet, ce dernier a été proposé et encadré pguipé fiabilité des composants a semi-conducteuade
Division microélectroniqgue et nanotechnologie dunit® de Développement des Technologies
Avancées(CDTA).

Ce centreest un établissement public a caractéeatificue et technologique (EPST). Il a pour
mission de mener des actions de recherche sciprgjfd’'innovation technologique, devalorisatiordet
formation dans les domaines des sciences et dasdlegies, del'industrie et de la robotique, degads
et des traitements des matériaux, ses actiongslart autour des axes suivants :

- La microélectronique et la nanotechnologie

- L’architecture des systemes et le multimédia.
- La productique et la robotique.

- Le dépbt de couches minces.

- Les milieux ionisés.

II. Description du projet :

Il consiste en la réalisation, la régulation et dammande d'un systéme de teste de
composants électroniques, ces derniers sont sauomisstresse électrique puis testés sous de difésre
températures dans le but de déterminer leurs émistcjues et de tester leur résistance dans un

environnement équivalent aux environnements deifomeement.
lll. Cahier des charges :

Plusieurs approches sont possibles pour régulsysteéme, mais aussi, il faut respecter un cahier

des charges bien spécifique selon I'utilisatiomligndes composants de la boucle de régulation.
Les principaux objectifs du projet sont :

» Programmation d’une plateforme de commande etgldaton sous logiciel LabVIEW.

« Commande et Identification des réactions du syst@mneonceptiond’'une solution adéquate
pouvant faire fonctionner le systeme de maniérarahé.

» Changements de températures de I'environnemenenpsge faire grace a un Peltier a base semi-
conducteur.

» Conception et réalisation d’'une carte de commantdasa PIC18f2550, servant de pont entre le

systeme et I'ordinateur.
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* Récupération de la température de I'environnementedte, la convertir et la transférer vers
I'ordinateur afin de générer un signale régulé saséun PID numérique, contrdlant les actions dtid?e
a travers la génération d’un signal MLI a partirsignal régulé.

» Transmission des données de la carte de commanglBordinateur via connexion série (RS232).

IV. Description des composants utilisés :

Le matériel et logiciels utilisés pour mener a kiertravail ont étaient mis a notre dispositionlpar

département d’accueil, que nous décrivons comnte sui

IV.1. La chambre de teste:

C’est une boite de 15cm de longueur, 10cm de largeem de hauteur contenant une petite

chambre isolée thermiquement, cette chambre estil@nement réel de test.

Elle englobe I'élément de refroidissement/réchanéet (Peltier), le capteur de température

(sonde PT100), et une connexion électrique oulwareché I'élément a tester.

IV.2. Le Peltier :

Le module Peltier utilisé a une taille approprida taille de la chambre de teste qui est de 6¢cm de

longueur et de largeur, avec une hauteur 4cm, lilisgua placé a la base de cette derniére.

Pour son fonctionnement, ce dernier consomme umobde 10A avec une alimentation 24Ven

continue, ce qui fournit une puissance de 240W.[4]

Scm

Vue Il.1 : Les Dimension du Peltier utiliser.
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IV.3. Sonde PT100 :

La sonde Pt 100 est un capteur de températurefiiooent

positifs (CTP) qui est utlisé dans le domaine &tdel
(agroalimentaire, chimie, raffinerie...). Ce capteest constitué
d’une résistance en Platine. La valeur initialeRtt00 est de 10C

ohms correspondant a une température dgd@°C.

Vue Il.2 : Sonde PT100

Principe de fonctionnement :

RT = R,(1 + AT + BT?) (2.1)
Avec:
RT = résistance du thermomeétre a la température T
Ro = résistance du thermometre a 0°C.
T = la température en °C.
A = 3.9083*10° et B =-5.775*10 (A et B sont des coefficients d’étalonnage)
160,00
E 140,00 + — —
I g
[T I ———’
@ 120,00 + - —
= .
c T e
(1] + ———
£ 100,00 + —
3 1T
g 80,00 T
o I
@ 60,00 T
© I
o 4000 +
=1 I
= 20,00
s T
0,00 ————F++—+—+r—r e e
O ® & ® & & & & & S OO
F P P P P P PP PP PFPI
»‘Q\ ?)Q\ Q’Q\ §\ Qv '»Q\ ’],0‘ 0’0\ b‘Q\ <’)Q\ bg\ /\Q\ %Q\ cbQ\ '@Q\ N\’Q\ :\’)/Q‘
Temperature en °C
Figure II.1 : caractéristique de la Pt100
Nous constatant que la caractéristique de cettentbi@nce est linaire ce qui nous facilitera son
utilisation.
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IV.4. L'interface de contrble :

Cette interface convertie et transmet les donnéeises par le capteur vers le régulateur
implémenté sur l'ordinateur (logiciel LABVIEW, ouutie), et apres traitement de ces données, elle

retransmet le signal de commande du régulateun’aetionneur sous forme de signal MLI.

Elle est scindée en deux cartes :

IV.4.1. Carte de commande

Elle est basée sur un PIC congue pour étre ungmobmmunication entre le systeme régulé et le
régulateur.

Les composants principaux de cette carte, sond&g#2550, MAX232 :

IV.4.1.a.Le MAX232 :
Le MAX232 est un circuit intégré, créé en 1987 Rexim IntegratedProducts, qui convertit les
signaux a partir d'un port série RS-232 en signaampatibles TTL. Le MAX232 est un

eémetteur/récepteur double et convertit généralefesrdgignaux RX, TX, CTS et les signaux RTX.

Les pilotes fournissent RS-232 sorties de niveatedsion (env. £ 7,5 V) a partir d'un seul + 5V
via des pompes sur puce charge et condensatea@rsext Ceci le rend utile pour la mise en ceuvre
RS-232 dans des dispositifs qui ne sont pas autriepas besoin des tensions a I'extérieur du 0 V a +
5V gamme, comme la conception d'alimentation neg#s étre plus compliqué juste pour entrainer
le RS-232 dans ce cas . [6]

Vue I1.3 : Max232
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IV.4.1.b. Le PIC18F2550 :

IV.4.1.b.1. Caractéristiques du PIC 18F2550
Le 18F2550 est un microcontréleur en boftier DIL@28tes possédant jusqu'a 24 E/S sur 3 ports
(A, B, C, et éventuellement RE3).

Alimenté de 2 a 6 V continu, il est compatible aleemode de programmation ICSP (In Chip Serial
Programming), et dispose d'un oscillateur inteme/ant monter jusqu'a 8 Mhz. Cependant Sur oscillat
externe, le 18F2550 peut monter jusqu'a 48 MHz.

Au niveau mémoire ce PIC dispose de 16 kbit de nrérflash pour le firmware, de 2 kbit de RAM
et de 256 octets dEPROM.

Outre les E/S numériques classiques, ce PIC digod® CAN, de 2 comparateurs, de 2 PWM 10
bits, d'1 module de communication série synchrarasynchrone, d'un module de communication USB,
de 4 timers. [6]

(e}
1 —[] ~ ] <28 )
2 - I: :l - )7
< 3 - I: U :l - ;g
PORT A ZSI HE m %::: > >_ PORT B
6 - |: = :] - )3
&7 - |: 00 :] - D)
Masse 8 —=[] 3 [ ] -—21 )
. 9 —[] U ] <—20 VCC +5V
Oscillateur 10 ~—1I[] ] <— 19 Masse
11 =[] 8 [ ]<—18
4 bits PORT C poids 12 =—[] [ ] =17 4 bits PORT C poids
Faible 13 =—[] [] <16 Fort
14 ~—[] [ ] <—15

Figure 11.2 : Brochages du PIC18F2550/2455

IV.4.1.b.2. Les entrées/sorties
Dans cette partie, nous allons désigner chaque jpattleur numéro. A noter, qu'une seule fonctgin e

disponible a la fois, par patte.
- 1. E numérique RES3, reset
- 2: E/S numérique RAO, CANO
- 3: E/S numérigue RAL, CAN1

- 4: E/S numérigue RA2, CAN2, tension de référenaeoduparateur, référence basse CAN
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- 5. E/S numérique RA3, CANS3, réference haute CAN

- 6: E/S numérique RA4, entrée comptage timer Ge samnparateur 1, E module USB externe
- 7:E/S numérique RA5, CAN4, sélection de périphérgynchrone, sortie de comparateur 2

-  8: Masse

9: Entrée oscillateur, entrée horloge

- 10: Entrée oscillateur, sortie horloge, numérigié RATTE

- 11: E/S numérigue RCO, sortie horloge timerl

- 12: E/S numérique RC1, entrée horloge timer liedeWM 2, S module USB externe
- 13: E/S numérique RC2, sortie PWM 1

- 14: Référence de tension USB 3,3V (condensatetir@aF)

- 15: E/S numérique RC4, E/S — USB, E module USBegté¢M

- 16: E/S numérique RC5, E/S + USB, E module USBrext¢P

- 17: E/S numérique RC6, S RS232, S horlogesynchrone

- 18: E/S numérique RC7, E RS232, E donnée synctsorie,donnée SPI

- 19: Masse

- 20: Alimentation positive +5V

- 21: E/S numérique RBO, CAN12, interruption ext@rentrée d'erreur PWM, entrée SPI, B |
- 22: E/S numérique RB1, CAN10, interruption extérrisorloge SPI, horlogéT

- 23: E/S numérique RB2, CANE, interruption exterr® &hodule USB externe VM

- 24: E/S numériqueRB3, CAN9, S PWM 2, S module UsBrae VP

- 25: E/S numérique RB4, CAN11, interruption de cleamgnt O

- 26: E/S numérique RBS5, interruption de changement 1

- 27: E/S numérique RBS6, interruption de changement 2

- 28: E/S numérique RB7, interruption de changement 3

Les E/S se configurent via TRISA, TRISB, TRISC, $RI
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IV.4.1.b.3. Fonctionnement du PIC 18F2550

Dans la figure suivante est représenté le diagead'mmganisation des pins du PIC18f2550

Data Bus<8>
[Table Pointer<21> |« 'y 3 PORTA
{ Data Latch == X| RAO/ANO
| incidec logic | RAL/AN1
Data Memory RA2/AN2/VREF-/ICVREF
( Kbytes) P ==X RASANINVREF+
2 RA4/TOCKIC1
20 Address Laich H—e1X| OUT/RCVRAS/ANA/SS/HLVD
OSC2/CLKO/RA6
Program Counter 12
/ Data Address<12> \
|31 Level Stack J
Address Latch 4
Program Memory STKPTR BSRi
(24/32 Kbytes)
Data Latch = PORTB
v - RBO/AN 12/| NTO/FLTO/SD I/SDA
|incldec I RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
| RB2/ANS8/INT2/VMORB3/
b AN9/CCP2°VPORB4/AN
11 /KBI

ORB5/KBI1/PGMRB6/KBI
2/PGCRB7/KBI3/PGD

ROM Latch

Instruction Bus <16>

Instruction
Decode & State‘
Control MachineContro
PORTC
- RCO/T1 OSO/T13CK lue
1 RC1/Mm1
B¥|  internal Power-up X OSICCPIUOERC2/CCP1
0SC1@ Og(lzlllell(tor Timer RC4/D-/IVM
osc2? D39 oc Oscillat RCS5/D+/VP
o Startap Time He—=X| RC6/TX/CK
Oscillator Power-on RC7/RX/DT/SDO
T1i0sI |___Reset |
8 MHz
T10SO E’” Oscillator Watchdog
VaR? E_, Single- Brown-out
.Reset__|
+StipplyProgra- .
_Circui Fail-Safe
VoD, vesDG¥|  In-Circuit -
- Debugger -
PORIE.
VUSB @: USB Voltage Band Gap
Reference —
> {X MCLRVPRRES?
BOR Data ) ) . )
HLVD EEPROM Timer0 Timerl Timer2 Timer3

1 t t* t t* 1
v v ¥ v v ¥

ADC
10-Bit

Comparator CCP1 CCP2 MSSP EUSART USB

Figure 11.3 : Organisation interne du PIC18F2550
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IV.4.1.b.3. Les modes d'horloge

Dans cette partie, nous allons voir les différemgles d'horloge. Dans le cas d'un quartz (model)s v
pourrez choisir horloge XT (jusqu'a 4 Mhz), ou K8qu'a 20 MHz).

MODE 1 : XT, quartz ou résonateur céramique jusgjlvidz

MODE 2 : XTPLL, quartz avec PLL

MODE 3 : HS, quartz ou résonateur céramique jugudHz MODE 4 : HSPLL, quartz avec PLL
MODE 5 : EC, horloge externe avec sortie F/4 sué RA

MODE 6 : ECIO, horloge externe avec E/S sur RA6

MODE 7 : ECPLL, idem mode 5 mais avec PLL

MODE 8 : ECPIO, idem mode 6, mais avec PLL

MODE 9 : INTHS, oscillateur interne pour le PICada HS pour 'TUSB MODE 10 : INTXT, oscillateur
interne pour le PIC, quartz XT pour lTUSB

MODE 11 : INTIO, oscillateur interne pour le PIGZ our 'USB, E/S sur RA6

MODE 12 : INTCKO, oscillateur interne pour le PEZ pour 'USB, F/4 sur RA6

IV.4.1.b.4. Les Interruptions
A chaque source dinterruption activée, correspardtapeau, un “flag”, permettant de savoir setinption a
eu lieu.Chaque drapeau, une fois passé a "1'testaitre a zéro de maniere logicielle.

Ainsi pour savoir si une interruption a eu liesuifit de surveiller le flag de linterruption aamnée.

Les registres concernés sont INTCON, INTCONZ2, INN3OPIR1, PIR2, PIEL, PIE2, IPR1, IPR2 et
RCON (le seul bit de flag c’est RCON7). Autre ch@sesavoir. 'lUSB possede ses propres registres
dinterruptions : UIR, UIE, UEIR, UEIE.

IV.4.1.b.5. Les TIMERS

lls sont au nombre de 3. Un timer permet de confptemps, ou des impulsions. Chaque timer posséde
des spécificités précises. La compréhension a 1f@8dimers est assez difficile. Cependant, la plujes

compilateurs nous permettent de nous en servied@ra relativement transparente.
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- TIMERO

Ce timer est le timer de base, et se configurdeviagistre TOCON.

Timer 8 ou 16 hits, le timer 0 est un compteur potiétre initialisé a une valeur donnée, via lstegTMRO
(8 bits) ou TMROL & TMROH (charger la valeur désirdans ce(s) registre(s)). Lorsque linterruptioriher

0 est activée, le passage de OxFF a 0x00 du tiroeogue l'activation du flag du timerO.
- TIMER 1

Second timer, il est sur 16 bits. Ce registre s#igare via T1 CON. Tout comme le timer O, le
timer 1 est initialisable en chargeant la valeusigi® dans les 2 registres dédiés: TMR1H pourdtoct
supérieur, et TMR1 L pour l'octet inférieur. A notgie I'entrée timer 1 (autre que T1 CKI), estagtruhe porte

logique inverseuse.
- TIMER 2

Troisieme timer du PIC, 8 bits, il possede, en gius prédiviseur, un postdiviseur. Il est, lutjafisable via

le registre TMR2. La période du timer 2 peut ébrafiguree via PR2 (1 octet).
- TIMER 3
Quatrieme timer du PIC, 16 bits, le timer 3 esanwhent utilisé pour générer la PWM. Il est inialile via le

registre TMR3H et TMR3L.

IV.4.1.b.6.L'EUSART, SPI, USB
Comme pour les autres fonctions, elles sont traespeEs ou émulées avec un compilateur. De fai nou

ferons que nommer ces derniers.

a) USART/EUSART:

L'USART/EUSART (PIC18f2550/4550), sur les PICs aginéralement utilisé pour les
communications série asynchrone, c'est-a-dire ggecbmmunications circulent sans horloge de

synchronisation, un peu en "électrons libres".

Les registres utilisés sont TXSTA, TXREG, RCSTA, RES, BAUDCON, SPBRGH et SPBRG
(pour définir le débit).

- TXSTA:

CSRC TX9 TXEN SYNC SNEDB | BRGH TRMT TX9D

CSRC source de I'horloge (1 = Mode maitre, 0 = Mode &8¢
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TX9: 1 = transmission sur 9-bits, 0 = transmission shit 8

TXEN: 1/0 = activation/désactivation de la transmission.

SYNC:. EUSART 1 = mode Synchrone, 0 = mode Asynchrone

SENDB envoi d'un Caractére d’arrét en mode Asynchrone:

1 = envoi un Sync Break dans la prochaine transomgsettoyé apres la fin)
0 = fin de transmission du sync break

BRGH: fréquence de transmission en mode Asynchrone:HauteO = basse)
TRMT: 1 =TSR vide, 0 = TSR complet

TX9D: 9éme bit de transmission de données (une adredsiedriparité).

- RCSTA (pour la configuration de la réception)

RCSTA SPEN | RX9 SREN CREN| ADDEN FERR OERR RX9D

SPEN : mise en service de TUSART.
RX9 : réception sur 8 ou sur 9 bits (1 = 9 bits, ® bits)
SREN : validation de réception unique, en mode Issore Maitre :

1 = Active la réception unique, 0 = Désactive leegition unique, ce bit est effacé aprés que la
réception soit achevée

CREN : lance la réception continue.

ADDEN : permet de filtrer la réception.

FERR : indique une erreur de trame.

OERR : indique une erreur de type overflow (dépasse de capacité).

RX9D : contient le 9éme bit de votre donnée recue.

En plus de ces deux registres nous comptons &gistres utilisés dans la transmission :

- SPBRGH/SBPRG: registre HAUT/BAS de la fréquence de transmissio
- TXREG : Le registre TXREG contient la valeur sous 8hienvoyer
- RCREG : Le registre RCREG contient la valeur sous 8igitsie
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b) SPI

LE SPI (Serial Peripheral Interface) est un modecdmmunication série synchrone 3 fils,
fonctionnant en mode maitre-esclave. Plusieuraesglsont possibles, grace a une patte dédiée sur |

périphérique esclave SPI permettant la sélectidesidave avec lequel le maitre désire dialoguer.
Le maitre est seul capable de commencer un dialogue

La différence du SPI par rapport a I''l2C est quiiksede deux fils de données. Un pour les donnée
entrantes, et l'autre pour les sortantes (commel@®5232). Ainsi, I'échange des données estapide.

Ce protocole utilise donc 3 fils, voir 4 si I'ongsede plusieurs esclaves:

= CS\ou SS\: patte de sélection

= CMD ou SDI: entrée du périphérique

= CLK ou SCK: horloge

= DATO ou SDQ: sortie du périphérique
c) USB:

hY

A priori compliqgué a programmer, impression justifilutilisation de I'USB via un
compilateur devient relativement facile. En eftetg fois de plus, tout est totalement transparent.
De fait, on ne cherche pas a comment le port USBtionne précisément, mais plutét comment

utiliser 'USB avec le compilateur.

Les registres permettant d'initialiser 'USB sor@@N, UCFG, USTAT, UADDR, UEPN,
UFRMH ET UFMRL.

A noter cependant, que 'USB possede ses profgersuptions avec des registres dédiés.

IV.4.1.b.7.LeMLI (PWM)

La PWM pour Pulse Width Modulation, ou en frangdld pour Modulation en Largeur d'Impulsion
fait partie d'un bloc interne du PIC: le CCP; optGse/Compare/PWM.

Elle permet de gérer I'énergie transmise a I'extérEn effet, si un signal continu correspond @40
d'énergie, un signal carré dont la durée d'étatt Hmale celle d'état bas correspond a 50 %
d'énergie. Le pourcentage d'énergie transmis salean faisant le rapport de la durée d'état siauta

durée de la période (Ton/Toff).
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Période
AN
~ TN

Largeur d’impulsion

Figure I1.4 : illustration d’un signale MLI(PWM)

Deux formules permettent de calculer la durée gériade, et la largeur de limpulsion.
PERIODE=(PR2+1)*4*Tosc*(prédiviseurtimer 2)
LARGEUR=(10 bits)*Tosc*(prédiviseurtimer 2)

= Tosc : la période de l'oscillateur servant d’'harlag PIC.
= Les 10 bits correspondent a l'octet de CCPRI1L st2dbits de DC1Bx. Cependant cette
résolution de 10 bits est la valeur maximale. Hetekelon la fréquence désirée, cette

résolution peut changer. Pour connaitre la résolutiaximale, on utilise la formule suivante:
RESOLUTION= (log (Fosc/Fpwm))/log (2) bits.

Par exemple, avec le prédiviseurtimer 2 a 16, etP®R2 a 255 (OXFF), nous avons une

résolution maximale de 10 bits, et une fréquendewl#& de 1,22 Khz.

Autre exemple, avec un prédiviseur a 1, et un PR ,dla résolution maximale est alors de 7
bits, et une fréquence de PWM de 156,3 KHz.

Ici, les registres utiles sont le CCP1CON, CCP2C®R2, CCPR1 L, CCPR2L. De plus,
comme précisé précédemment, c'est le timer 2 guiiles ici. De fait, il faudra également utiiSE2CON, afin

d'activer le timer 2. Cependant, la plupart despilateurs rendent toutes ces actions transparentes.

- CCP1CON

- - DC1B1 DC1BO CCPIM3 CCP1M2 CCPIM1 CCP1MO

DC1B1-0:contient les 2 bits de poids faibles de la péxiBtléM 10 bits)
Les 8 autres bits doivent étre chargés dans $reeGICPR1L.

CCP1M3-0:Pour la PWM, égal a 11xx
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- CCP2CON

- - DC2B1 | DC2B0 | CCP2M3 | CCP2M2 | CCP2M1 | CCP2MO

DC2B1-0:contient les 2 bits de poids faibles de la périiléM 10 bits)
Les 8 autres bits doivent étre chargés dans kne@CPR2L.

CCP2M3-0:Pour la PWM, égal & 11xx

IV.4.1.b.8. Les CAN (Convertisseurs analogiques nuéniques)

Le PIC dispose de 10entrées CAN, répartis surseses.

3 registres permettent la configuration de ceseastisseurs, et 2 autres registres permettent dpé¥as les
résultats (sur 10 bits).

- ADCONO

- - CHS3 CHS2 CHS1| CHSO GO-DONE\ ADON

CHS3-0:sélection du CAN (0000 pour le 0 a 1100 pour lelé,6,7, ne sont disponibles que sur le
4550)

GO-DONE\:a 1, la conversion est en cours, a 0, elle ast fin

ADON: activation (1) ou non des CAN

- ADCONI

- - VCFG1 | VCFGO | PCFG3 | PCFG2 PCFG1l PCFGO

VCFG1.:définie la source de référence négative: Vrebyly'ss (0)
VCFGO:définie la source de référence positive: Vrefb(dydd (0)

PCFG3-0défini les CAN utilisés, et ceux inutilisés
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Pour la sélection des entrées analogiques a niiss agissons sur les bits PCFG3--PCFGO,

suivant le code appliqué. Nous obtenons le talsigaant :

PCFG3:
PCFGO

ooao(™
0001
0010
0011
0100
0101
0110

o111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

o|lo|o|o|o|o|o|o| o|o|o|o|o|» || »|| AN12
o|lo|o|o|o|o|o|o| o|lo|o|o|z|> || »|| AN11
o|o|o|o|o|o|o|o| o|o|o|=|>|>|>| >|| AN10
O|0|0|o|o|o(o|o| O|o|»|>|>|>|>| »|| AN9
o|lo|o|o|o|o|o|o| o|=|=|>|>|>|>| »|| AN8
olo|o|lo|o|o|o|o| =|=|»|=|>|>]|>]| »|| AN#?)
olo|o|o|o|o|glz| =|=|2|2|>|>]|>]| »|| AN6?)
o|lo|o|lo|o|o|z|z| =|=|=|=|=|>|>| || AN5?
olo|o|lolo|=|z|=| =|=|>|>|>|>|>]| »|| AN4
olo|o|o|>|>|>|>| »|>|>|>|>|>|>| »|| AN3
olo|o|z|=|>|>|>| »|>|>|>|>|>|>]| »|| AN2
oo | = (> |> > »>|>>|>>|>| > AN1
|z 2|2 > |22|> ==|>|>>>|>| >|| ANO

Tableau 1.1 : de configuration des entrées analogiques.
A= Entrées Analogiques D=E/S numériques

- ADCONZ2

ADFM - ACQT2 | ACQT1 | ACQTO | ADCS2| ADCS1l| ADCSO

ADFM: justification a gauche (0) ou a droite
ACQT2-0:définie le temps d'acquisition
ADCS2-0:définie I'horloge pour I'échantillonnage

Deux autres registres permettent de récupérerdaivee la conversion: ADRESH et ADRESL.
Pour des raisons de commodités de traitement @erlaersion, 2 cas sont possibles selon la valeur
d’ADFM (ADRESH en haut)

IV.4.2. Carte de puissance Commandant I'actionneur

Elle se compose principalement de relais et desigtors de puissance :

40



Chapitre 2 Description dwjat et des composants utilisés

IV.4.2.1Les relais
Lesrelaismécaniquessontdescommutateurs
aélectroaimantpossédantunouplusieurscontacteumaqueptétreuniguementnormalement(ouvertaurepos)

ou (fermer au repos).
lIssontcomposésdedeuxparties:

Unepartiecommandequiestlabobineetunepartiepuisgaigstlie contacteur

o—
o—

oo
ool
||
AW

w
——
—

-
—

(1) (2) (

Vue Il.4 : les relais mécaniques

V. Supervision et régulation :

Le logicielimposé pour mener ce modeste travaiiea lest le LABVIEW celui-ci englobe toutes

les opérations de supervision, de commande etgidatéon.

En effet, nous avons a notre disposition une iatexfgraphique et ludique, permettant de

commander les actions agissant sur le procédé :

= Démarrage, choix et configuration de la PWM a seili

= Choix de la température a appliquer sur le commosa

= Normalisation des signaux d’acquisition.

= Régulation du signal de commande en fonction dem@es acquises et de la consigne

souhaité.
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V.1. Présentation du logiciel LabVIEW

LelangagedeprogrammationLabVIEW(LaboratoryVirtusttomentEngineeringWorkbench)  est

Description dwjmst et des composants utilisés

un environnement de programmation a caractere ngeiveC’est un programme dont le but estde comtrole

des processus allant du simple capteur ou debexdur, en passant parune chaine de fabricatiopléte.

LabVIEWdisposed’'unnombreimportantde

fonctionsgraphiquesquipermettentfacilementd’acgdésdonnées,delestraiteretd’afficher les résultats.

[7]

V.1.1.Définition

Contrairementauxlangagesdeprogrammationtextuelsongesinstructionsquidéterminent l'ordre
d’exécution du programme, LabVIEW utilise la pragraation par flux avec des icénes aulieu des lignes
de textede données : c'est le flux de donnéesitaanpar les noeuds sur le diagramme qui déterrorde

d’exécution des Vis (Virtual Instruments) et desdions.

Nous parlerons d’instrumentsvirtuels car leur appee et leur fonctionnement sont semblables a

ceux d’'instruments réels.[7]

Le LabVIEW est un outil d'acquisition, d’analysedst présentation de données comme il estillustré

dans le tableau suivant :

Acquisition Analyse Présentation

Contrdle d'instruments Traitement numérique Affgbale données
-GPIB IEEE 488 -Génération de signaux -Interface interactive
-RS 232 -Filtrage, fenétrage -Graphiques et courbes
-VXI -Analyse fréquentielle

Acquisition de données Traitement statistique aekles données
-E/S analogiques -Régression, lissage -archivage
-E/S numériques -Moyenne, écart type -impression

GPIB: generalpurpose interface bus

VXI : bus informatique industriel destiné a I'instnentation

Tableau 2.2:Fonctionnalités de LabVIEW.
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V.1.2.Définition d'une VI (Virtual Instruments)

LesVissecomposentdetroisélémentsprincipaux: Interffaffichage, diagramme et icbne,

connecteur

V.1.3. Interface d’affichage (Front Panel)

L’'Interface d’affichagéface avant)réceptionne les données d’entréesypitiséiteur et affiche celles

fournies en sortie par le programme. Cette factepstenir différents types d’instruments virtuels tque des

boutons poussoirs, des interrupteurs,des grapb&siee sorte de commande et d’'indicateurs.

B reformulationZ-vi'Front Panel
File Edt View Project Operate Tools Window Help

o ][ opon ot ]

STOP.
(COM port

i
\égj 3
S

‘Waveform Chart

20

10

0

S

3 8 &4 &8 & & 8 8

Time.

setpoint range.

8
g
8

PID gains

setpoint high
J100,00
setpointlow.
Jo,00

proportional gain (k) £J/1,000

integraltime (Ti, mn) §0,010

derivative time (Td, min) +}|0,000

Time
Temperature OUT
e
? (F) O

a

Affichage graphe

N o g M wDd e

g

X

Vue 11.5: Exemple de la face avant d'un VI

Contréleur buttons (booléenne)

Indicateur led (booléenne)

Contréleur boutons rotatif (hnumérique)

Indicateur numérique sous forme zone texte

Contréleur numérique sous forme zone texte

Contr6leur sous forme de bar de défilement (nurnéjiq
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V.1.4.Diagramme (Block Diagram)

Le diagramme contient le code source graphiquargg&siments virtuels. On programme leVI pour
contrbler et remplir les fonctions sur les enttesorties crées dans la face avant.Le diagramuotecpatenir
des fonctions et des structures issues des bibtjads de Visintégrées a LabVIEW. Il peut aussiaront

des terminaux associées a des commandes et ddaeind crées dans la face avant.

( Untitled™ Block Diagram ™
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

> I@I iQIE Il.olfa’loj} I 13pt Application Font |« ” ;;vl 7!]:" I&v‘

Numeric Numeric 4 output »
\readbuffer [yDBI —@ [ppBI

e o 8]

AN

Nuferic 3 Consigne

) m [DBL M
ol
Il Evaluation gl ‘ 3)

]
%

8 b

Vuell.6: exempled'une régulation sous forme de diagramme

Représentation d’une zone de texte (chaine detéagag dans le Diagramme
Fonction de conversion

Indicateur booléenne

Indicateur booléenne

Constante réel

Operateur mathématique

Contr6leur réel

Constante booléenne

© © N o gk~ wDdhPE

Structure de condition case (case structure)
10. Fonction PID (appelle d’'une VI)
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V.1.5. Structures de donnéeésgariables
Afin de les identifier plus facilement dans lesgd@nmes, chaque type de variables possedeune

couleur Existantes :

Entiers Réels Booléen Chaines de caractéeres

V.1.6.Structures de programmation dans LabVIEW

Lesstructuresdeprogrammationsontdesreprésentatiqisguesdebouclesetdeconditions.

Elles sont utilisées pour répéter des blocs déebeéaécuter le code de maniére conditionnelle ou

dans un ordre spécifique. Cesstructures se divéseinbis types : séquence, condition, itération.

- Structure séquence

Les structures de ségquence sont un moyen pour é@mpoire d’exécution des taches, leurs cadres
ressemblent a des diapositives placées lesunggrdeles autres ; I'exécution commence par |e cohtenu

dans la premiere (n°0)puis continue dans 'ordiZ€gt.
- Structure Condition
La structure conditionnelle peut correspondre & unthen ... elsedans les langagestextuels.
LabVIEW représente l'alternative a l'aide de plustediagrammes alternatifs

- Structures d'itération

e La boucle while
La boucle while (tant que) permet de répéter unglasieurs instructions N fois (N nombre connu).

Al'intérieurdelabouclewhilesetrouveunterminald’éx@localgénérantl’entierindiquant I'indice
d’itération de la boucle. Un terminal de sortietdpee booléen permetd’arréterla boucle lorsque leuva

du stop soit égale a 1.

V.1.7.Traitements de données dans LabVIEW

» Les fonctions prédéfinies

Commetouslesautreslangagesdeprogrammation,LabVIE3&®  desfonctionsprédéfinies  qui

permettent de traiter les différents types de desiné
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Ainsi, on trouve des fonctions liée aux variablegnériques (entiers, réels et complexes),aux

variables booléennes, aux chaines de caracteeescdéaibleaux. Ajoutant a cela desfonctions liékes a
comparaison.

» Boites a outils mathématique

LabVIEW contient aussi des boites de calcul mathigmes qui servent a introduire descommandes
complexes telles que (, ode45, sin, cos, linspace,

* La bibliothéque de contréle PID

Il ajoute aux fonctions standards de LabVIEW uneemnde d’algorithmes de régulation P,

P1,PDetPID,avectouteslesoptionsquel’ontrouvegée@entdanslessystemesde régulation complets.
Tous les régulateurs dans cette bibliotheque anstiacture parallele qui estreprésenté comme suit:

Consigne Commande
(DB Y PID AL ]
Mesure @f %
|' DBL Y
Paramétre du PID
dt (s)

(DBL ¥

Vue I1.7: Régulateur PID

V.1.8.Graphes dans LabVIEW

Les graphes sont accessibles dans le medtalentrole=» Graphe indicator. Les graphes inscrivent les

pointsen donnant une abscisse initiale et un ireméanchaque nouveau point.LabVIEW propose 3 jpai
types de graphes :

* Graphe déroulant

Le graphe déroulantest une sortie 2D représentantaurbe (ou plusieurs courbes) dont lespoints son
donnés point par point

» Graphe XY

Le graphe XY permet de tracer des courbes parajués;j en annulant la base de temps.Pour ce

faire, il faut envoyer un clustercontenant les jpour X, et les points pour Y surchague compesaunt
clusteren entrée du graph
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V.1.9.Transmission des données :
Pour contrdler, réguler
ouagirefficacementsurunprocessusphysique,chimiduelmgique,naturelouindustriel, il faut avoir un

systeme de transmission tel que le RS232.

LabVIEW dispose de VI spéciales appelés VISA RS288,permet de transmettre le signal acquis
via port série en code ASCIl de l'ordinateur veistdrface de commande pour un traitement ou une

visualisation.[7]

A ViSA VISA (3 VisA ViSA
N SERIAL abc-y abe w
[LITT) wEn) R c %

Vue I1.8: Exemple de connexion RS232 dans LabVIEW

Dans Cet exemple on peut voir que la transmissiB82 se fait avec des VI bien spécifiques, tel que
l'ouverture se fait avec par un VISA OPEN, et ferpg¥ un VISA CLOSE, configuré avec un VISA
CONTROL SERIAL PORT, on envoi des données via IBA/WRITE, et on peut lire avec un VISA
READ.

VI. Conclusion :

De facon générale, la réalisation d’un travail pagabord par la description des outils utilisés, C
chapitre nous a permis de mettre en lumiére leacténistiques de chaque composant et le réle qu'ils

doivent jouer dans la réalisation du systéme.

Apres présentation de ces outils, nous pouvongmEahbne stratégie de conception matériel et lelgici

gue nous aborderons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 Conception et simulation

l. Introduction :

La conception d’'un systeme de régulation numérayage la disposition d’'un calculateur tel qu’'un

ordinateur, un automate programmable ou un micitogleur.

Dans notre cas, la récupération de données seeatwedfe par un ordinateur via une carte
d’acquisition a base de PIC18F2550, cette derrjaire le role d'un CAN (Convertisseur Analogique
Numérique) et d'un générateur PWM « MLI » (Maateur de Largeur d’'Impulsion). Nous l'utilisons
pour récupérer la température de la chambre de testactionner le Peltier en chauffage ou

refroidissement en réponse aux exigences du Plamt®dans le PC.

Il. Organisation et fonctionnement

La disposition des éléments de la boucle est dealaiére suivante:

Ordinateur ,| Carte d’acquisition »| Procédé
Chambre de teste
(Superviseur) Des donnés (Systéme réelle)

A

A

Figure lll.1 : diagramme du systeme a concevoir

[I.1. Analogie a une boucle de régulation traditiomelle:
Comme nous l'avons cité au début, notre travaikisia en la régulation de température avec un
régulateur numérique et l'utilisation d’'un ordinateet un PIC. Pour ce faire, nous avons opté paur |

disposition suivante :

Consigne CARTE D’ACQUESITION CHAMBRE DE TEST
Procéder (Peltier +
PID »| Générateur MLI systéme physique)
A
Convertion des Conversion Capteur analogique
- ] analogique numérique ¢ + Transmetteur
valeurs 10 bit 05y

Figure Il.2 : boucle de régulation dans le systeme
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Vu que nous disposant de logiciels (LABVEIW, DELRHWMatlab...) qui peuvent étre
préprogrammeé a la régulation, nous allons plac@iledans 'ordinateur pour faciliter la programioat

de celui-ci, et permettre la supervision et la cande sur le pc.

Le générateur MLI et le convertisseur analogiquedénigue étant intégré dans le microcontréleur

donc ils sont automatiquement dans la carte d’adopn.

Le capteur de température et I'actionneur (PELTIE&pnt implanter dans la chambre de teste

qui est illustrée sur la figure suivante.

Capteur (Pt100)

Peltier

Figure 111.3 : Disposition des éléments dans la chambre de test

[I.2. Fonctionnement du systeme :

Le capteur de température se trouvant dans la aleamé teste est relieé a un circuit de
conditionnement qui est brancher a I'une des ernédogiques de la carte d’acquisition, cette @eeni
convertie la grandeur analogique (la températunehw@mérique puis, elle la transfere vers I'ordinate

afin de générer une réaction par le régulateuriPidanté dans celui-ci.

Apres traitement de la grandeur, la carte transédes commandes du PID numérique en signaux

MLI, qui sont envoyeés vers le Peltier (I'actionnelar refroidissement et de chauffage).
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v

Lecture et conversion d’une entre
analogique

v

Envoi la valeur de I'entre analogique
de la carte vers le PC

v

Calculer une réaction du PID par
rapport a la consigne voulue

v

Envoi la valeur calculée par le PID
vers la carte

v

Convertir la commande numérique
du PID en signale PWM

Figure 111.4 : Etapes du fonctionnement général du systeme

[1.3. Approche programme :

Pour obtenir le fonctionnement voulu, il nous faudonnaitre le mode de transmission entre le

PIC et le PC.

La transmission se fait en série asynchrone fyblely donc une mise au point de quelques mots

de commande s'impose pour parvenir a coordonneofamunication des données entre la carte et

I'ordinateur.

Il faut configurer le module USART du pic en premiafin d’avoir les mémes fréquences de

transmission entre le module et le programme dedibateur, sinon les données ne serons pas
reconnues par les deux appareils.

Pour ce faire on sulit les étapes suivantes :

Pour programmer 'USART du PIC, nous utiliseroes legistres suivants :

TXSTA: registre contrélons la transmission.

RXSTA: registre contrdlons la réception.

SBPRG : registre contenant la valeur configuramftdguence de TUSART.
TRISC : registre permettons de controler la dimctiu PORTC.
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Configuration de TUSART :

1. TRISC =0x80
RC7 « RX, pate 18» en entre
RC6 « TX, pate 17» en sortie

2. TXSTA =0x24

Activer la transmission en mode asynchrone aveits&le donnés &rGH=16.

3. RCSTA =0x90
Activer 'USART réserver « RC7 et RC6 » pour « TXRX » et la réception avec 8 bits

de donner

4. SPBRG =129 pour une fréquence de 9600 Baudgpaseéc BRGH=16

Le calcule de SBPRG se fait avec une formule queresapporte aves la fréquence

du quartz

SPBRG = (FSOSC/(BRGH*Baud désiré))-1

SPBRGH = (20 000 000/(16*9600))-1 = 129.2

La vérification se fait avec :

V Transmission= FSOSC/(BRGH*(SPBRG+1))

20 000 000/(16(129+1)) = 9615.13

(15.13*100/9600) = 0.157%

Cette erreur approche les 0.16% qui est assezfalbhc nous gardons la valeur de SPBRG = 129
pour une fréquence de transmission de 9600 Baud.

Apres configuration de la vitesse de transmissimus devons passer a la mise au point des mot:

de commande.
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[1.3.1 Les mots de commande

- AN XX Lire I'entrée analogique numéro XX
Le retour est la valeur numérique de I'entrée XX.

Exemple : AN 00 Lire I'entrée analogique numéroso la broche RAO

- PWSXXX Configure la fréquence de la PWM pas de retowradieur
S Configure Le présalaire de la PWM
S peut prendre les valeurs 1, 2, 4
1 > 1 horloge Systeme /1
2 > 4 horloge Systeme /4
4 > 16 horloge Systeme /16
Exemple : PF2100=> F=100*10=1KHZ

S=2=>» fosc/4 si 20MHZ donc 20/4=5MHZ

- PTEXXX Changer le cycle de la PWM E en XXX %

Exemple PT1050PWM1=50% de F

- PAEX Activer la PWM X si E=1 désactiver si E=0

Exemple PA12=> Activer PWM2

PAO2 = Désactiver PWM2
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[1.3.2 Fonctionnement du systeme

Les programmes fonctionneront de la maniére sugvant

PS

Envoie la commande de
configuration de fréquence et

Configuration de la fréquence et | 2 |

A 4

]

Envoie AN 00 ver

A 4

du PS

le PIC

pic

Lire la valeur renvoyée par le

'

Normaliser la valeur

convertir en température

lue et la

=)

'

Soustraire la valeur mesurée
de la consigne

)

le PID

Calculer une commande avec

[~

A 4

en fonction de la fréq
la PWM

Convertir la commande en %

[

uence de

A 4

3|

Envoie la valeur PID

adéquate

activation du module PWM

en% et

Réinitialisation

du programme

f

Ooul

Programme PC

|

9.1US UOIEIUNWWOD

718 Dld Sawwelboud sa|

€

Envoie la valeur de I'entre 4 |
analogique vers le PC

CAPTEUR DE TEMPERATURE

PROCEDER

PELTIER
7}

11

Convertir la valeur du PID en
signale PWM

Programme PIC

Figure II1.5 : description du fonctionnement du procedée
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[1.3.3.Description de 'organigramme:

1. Envoi de la commandeRWSXXX » vers le PIC afin de configurer le présalairtadtéquence
de la PWM.

2. Application de la commande de I'étape « 1 » (camfgjon de la fréequence et du PS)

3. Le programme de l'ordinateur envoi les commandeéN« X » pour lire I'entrée analogique, puis
attend la réponse du PIC.

4. Le PIC ayant recu le message du programme du RE€ larconvection analogique de I'entre XX,
puis renvoi la valeur de celle-ci.

5. Cette étape est lancer réellement juste aprep€dtd), elle restera en attente jusqu’a récepéon
réponse du PIC, avec un délai d'attente, une foes eglui-ci est dépassé, un message d’erreur
s'affichera.

6. Sachant que la valeur de l'entrée analogique estpdee entre [0..1023], nous devons la
normaliser pour la convertir en température suil@sapteur a utiliser.

7. Cette étape joue le role d’'un soustracteur entcefsigne et la température regue.

8. Calcule de la réaction adéquate du PID implant& dlardinateur pour la transférer au PIC.

9. Avant de transmettre la commande du PID vers le Rtlis devons d’abord la transformé en
pourcentage (%) pour activer la PWM.

10.Envoi des commandesRTEXXX % PALE » vers le pic dans le but de réaliser les commande

suivante :

a. PTEXXX% : envoyer la valeur de la réaction du PID en %.

b. PALE : activer le module PWM concerné par I'action vaulu

11.Convertir la valeur envoyée par I'ordinateur ensignale MLI (PWM), qui sera interprété par le
Peltier en chauffage ou refroidissement.

12.Cette étape ne concerne pas le programme, maisytéolise la réaction du systeme aux
variations de température générées par l'actionngur sont recueillies par le capteur de

température.
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lll. Conception Electronique

I11.1. Choix des éléments

Les éléments sont choisis selon le cahier des ebasgivant des criteres bien déterminés.

La vitesse de réaction

La plage de fonctionnement

Le volume

La flexibilité de programmation

* Les composants thermoélectriques (Peltiers) :

Ce sont des composants thermoélectriqgues a baseaseducteurs, fonctionnant en deux
modes :
- Alimentation directe = fonction chauffage
- Alimentation indirecte =>» fonction refroidissement
« LaPT100:
C’est une thermistance a coefficient positif (CT$3,valeur a 0° =1@® ayant une plage

de linéarité adéquate a la plage de températurede®°C=>» 80°C

* Le PIC18F2550:
C’est un microcontroleur de MICROCHIP possédansiglurs périphériques interne utile a
notre projet qui sont :

- CAN

- USART

- Une paire de module PWM (Pulse Wide Modulate)
- Une Horloge de 20 MHZ

Module USB

e L’ordinateur :

C’est un élément incontournable dans ce projeesudcilites qu’il offre :

- Programmation rapide avec plusieurs langages eintingé d’outils.

- Elément d’affichage et de supervision.

[11.2. La disposition des éléments
Pour une flexibilité optimale nous avons opté paue dissociation en deux parties de l'interface de

commande (la carte de commande, la carte de peessan
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[11.2.1. Carte de commande

J1
6
5V [ —1O
GND O
ccpt _ 215 o EXT LED-GREEN
ccP2 [ ’e) b 3 ) . 3
J6 > RELAI_SELECT1 [ —O S
% o RELAI_SELECT2 V||o o
4 O m CONN-SIL6 usB
CONN-SIL1 LED-GREEN
TBLOCK-12 A K
J4
[o] < s 2 =
O 1 <— RAO/ANO RCO/T10SO/M1CKI {> RELAI_SELECT1 -
— =— RA1/AN1 v RC1/T10SI/ICCP2/UGE > cop2 RLA
= — z>&>z&<mmm.a<xmw RC2/CCP1 > copt D2 NTE-R40-5
O3 2—| RAJ/ANS/VREF+ RC4/D-VM > DM
= RA4 O 2— RA4/TOCKI/C10UT/RCV RC5/D+VP <] DP 1N41
O+——<] GND _|_“_4 RAS5/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCB/TX/CK [— = > X
Brnsir 05C2 >————""— RA6/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO <] RX
W RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
o RB1/AN10/INT1/SCK/SCL R6
2
25— RB2/ANS/NT2VMO 5 Z D1 220
= o CCP2/VPO OSCA/CLKI ———<] 0sC1 14148
O3 52— RB4/AN11/KBIO/CSSPP 14
£ 22 RESIKBIT/PGM 3 vusB
55| RBOIKBI2IPGC = p
SoRN-SILY RB7/KBI3/PGD S RE3/MCLRVPP ————<] RESET
RELAI_SELECT2 PIC18F2550 o
C8 e 2
1u o
3 J3
3 8 2 \% — TX_EXT 3
o o o RX_EXT
connecteur entre composant
X1 R1
Tl 10k
__H_ _ BUTTON
p——> RESET
_ CRYSTAL
C5 C6 47k
2) 22p c7 C1
1
L L 10n i W g u2 5v
- S J_COM
ci+ @i- ca 45
J7  5v.Uss <G— w|~fo|o S TIN TI0UT P12 W b o> ®)
1 | <5°q R1out RIN (—= —f
J USB RX_EXT &&&& R2.OUT T2_in >—2] T2 T20UT pt———{> 2 out oin <t
CONN-SIL1 1. TX_EXT 0000 T2ON  R2_out <——2-d R20UT R2IN ———<] 2_in — O
3 4
NS a— 4
o S 2 Aalol< 5y D>——>{ U2 vee Ve 2 O
4 mzc L= J =EVe)
® 0 CONN-DIL8 co+ c28 c3 CONN-DOF
AU-Y1007- — TuF
- REFIO0Z-: < B 4 co 5| wmaxem

1uF

Figure 111.6 : Schémas de la carte de commande
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Cette carte joue le role d'interface de communicaintre la carte de puissance et l'ordinateur,

mais aussi de convertisseur analogique numerigNesAde générateur PWM.
Composé de trois parties distinctes alimentatidoronontroleur, communication :

[11.2.1.1. L’alimentation :
Son objectif est d’assurer I'alimentation des cosgmis de la carte avec 5 volts, soit par une prise
externe « J9 » ou bien par le connecteur USB, geufaire nous avons congus un systeme d’auto-

basculement entre les deux sources grace a urdeedi qui permet la détection d’une prise externe.

Son fonctionnement est basé sur I'utilisation d'alai

EXT

RL1 de 5v. . il @
1 usB
Au repos, il se place sur lalimentation de I'US T L
. . . . , L RL1 ’
5V_USB, mais si une alimentation externe est codéeesur 02 §H / / MRS
«J9 » celle-ci excite le relai RL1 qui passe a sar sur
. . R6
I'entre V_EXT pour assure l'alimentation de la earh T U=

travers la diode D1.

sv O

GND

Figure II.7 : Bloque de commutation

D’alimentation

[11.2.1.2. Partie microcontrbleur

Le principal élément de ce blogque est le PIC18F2%®0 contiendra le programme de

communication, conversion A/N et Générateur MLI (AW

Un connecteur « J4 » est relié aux entrées analegiq travers des résistances de protection de

1002, qui servira a relier le ou les capteurs de teatpées analogiques.

Un autre connecteur « J1 » sera relié aux somigisjdes et PWM du PIC, qui commanderons la

carte de Puissance.

Enfin un dernier connecteur «J5 » auquel noug@®ss toutes les E/S non utilisées pour une

utilisation future.
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sv [ £
GND [
J6 2 ccei |
- cCP2 |
RELA| SELECT1 |
CONN-SIL1 RELA|_SELECT2 |
4 CONN-SILE
R2 1m o+——<a U
R3 mm g g RADMND = RCOTIOSOMICK [ {> RELAI_SELECT1
R4 1m o RALAN1 g, RCATIOSICCP2UOE  [—! = oop2
RS 1mm O RAZMNAREF-CVREF 5 RC2CCP1 {= oopt
O RAMMNIWREF+ RCWD-/N {=on
R7 m O R&d O RAWTDC KIC 10UT/RCY RCSD-+A/P <] OP
O <] GND Lf:: RASBNASSAVDINC20UT RCETXCK {= T
=T 0802 [———0 | ResosC2CL0 RCTRXDTSDO <] RX
J5 g REGAN12INTOFLTOSDISDA
| RELBNIDINTISCKSCL
2| REZBNENT2A/MO N
| REIBNACCP2A/PO OSCICLK [ ——] 0sC1
RBLEN11KBOCSSPP
f g RESHBIAGN
7| REGKERRGC

B vuss (14
1
— - 1
CONN-SILT RETABRPGD S REMICIRWPP (——<] RESET
RELAI_SELECT2 PIC13F2550
c8
o
=
o

T

Figure 111.8 : Blogue Microcontrdleur

= Une horloge a base de quartz 20 MHZ et deux casadi 22pF est nécessaire au fonctionnement dt
PIC, relier aux broches « OSC1, OSC2 pates 9, (Fuiyure 1V.10)

= Un circuit de réinitialisation (RESET) connecté &CMR permet de réinitialiser (redémarrer) le

systeme en cas de besoin. (Figure 1V.9)

<] 5v

[] R1
10k
O————¢——{> RESET

C7

- [
10n

Figure Ill .9: RESET

[11.2.1.3. Partie communication :

3 3
o o
il A
X1
g
=L c5 CRYSTAL =L o
pas g

Figure 111 .1C : Horloge

Cette partie est scindée en deux, la transmiss232 et USB, cela nous méne a concevoir de

circuits de communication :
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- RS232:

Ce mode exige linstallation d’'un circuit integr@mmé MAX 232 pour adapter les signaux
normalisé de -25v a +25v du PC, vers des signauxelTnverser la logique de ces signaux -250r 1,

+25 pour 0 adaptés au PIC.

&
A o "5 w2 — P
J_COM
1 Ch+ ci- |
&8 C4 —0
J2 HTm Tiout -1t [ oot 3—60
2 4 riout RIN |1  ont [>——=—
RX_BXT [eleYeTo} R2.OUT T2.h [> 10 1 ram THOUT Pl — (= pot o I s
TX_EXT O O TN R2ovt <}——C] ROUT R2IN <] 2_h <} = |
2 o0
« [>——/>ju2vcc \g 2 <
CONN-DILZ £ o2+ o2 l e

Cc3
é\ - ‘Lﬁz H Naxz2 T"F
Figure I11.11 : Circuit de transmission RS-232
- USB:

J7  Sv_uss <}
1

La mise en place d’'une connexion USB avec le PIQ%8B

CONN-SIL1

est tres simple, le module USB est intégré darmeoaer, donc il or <318 .

suffit juste de connecter les pates D+ et D- ans pdéquates (D+
pin 16, D- pln 15) .. AU-YIOT-R

Figure Il .12 : Connecteur USB

[11.2.2. Carte de Puissance :

Elle effectue le role d'un amplificateur de puissanet d'inverseur de sens du courant entrant dans
le Peltier afin d’effectuer les actions chaud etdr

Cette carte est composée de deux parties identpraportant un relai et trois transistors pour

chaque partie

- RL1-RL2 : Relai a deux commutateurs NO1 et NF12NDNF2.

- Q1-Q2 : Transistors TIP41 commandant le relaiaiarautation de sens du courant.

- Q1- Q3 : Transistor Darlington TIP122 afin de cotdr le transistor de puissance qui a son
tour contrle le Peltier en réaction au signale PWM

- Q5-Q6 . Transistor de puissance 2N3773 qui a paurld transformation des signaux
PWM applique sure le Peltier.
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J3 Ny

TBLOCK-12 TBLOCK-12
J4 J5
TBLOCK-2 _ 00 _ _ 00 _ TBLOCK-M2
J2
6
o= W oD [ ]
. > PWM1 RLA1 RL2
: W mm\r_mwj ZX D1 Sl Z~ D2 RTD14005F
. > SELECT2 1N4148ws] o % 1N4148VYS— , )
CONN-SIL6
24v > 24v >
R4 Q3 R8 Q1
SELECT1 = TIP122 SELECT2 [> I} TIP122
10k R2 10k R5
100 100
R1 Q5 R7 Q6
PWM1 [> 1 TIP122 PWM2 > 1 TIP122
10k Q2 2N3773 10k Q4 2N3773
> R3 m R6 m
& R > —/—1 > 5 —/1 . 5
v = ® 33k 7o) 33K o
Y Y TBLOCK-I3 TBLOCK-13

o o

R10 R11
e s

D4 D5
LED-GREEN LED-GREEN

.8 1 1

LED-GREEN -~ -

o

I

Figure 111.13 : Circuit de la carte de puissance
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La carte de puissance sera alimentée par dewotesnafin de commander le relai en 12V et le
Peltier en 24V et des entrées de commande, pdaireeon a doté notre carte de quelque connecigur g

sont définit comme suit :

- J1: Alimentation de 24V pour alimenter les deuxiPekn puissance.
- J3: Alimentation de 12V pour les deux relais de cwtation.

- J2: Connecteur raccordant cette carte a la canter@ande, avec une natte de 6 files :
1. SELECT2 : sélection du sens du courant dans léeP8I2 en actionnant le relai RL2 Par
le transistor Q1.
0V sens directe « Chauffage ».
5V sens inverse « refroidissement ».

2. SELECT1 : sélection du sens du courant dans léeP8lfl en actionnant le relai RL1 Par
le transistor Q3.

0V sens directe « Chauffage ».
5V sens inverse « refroidissement ».

PWM2 : entrée PWM2 dans la carte actionnant ladrelt
PWML1 : entrée PWM2 dans la carte actionnant ladrelt

o & ®

GND : masse commune avec la carte de commande.
6. 5V : permet d’'alimenter la LED D3 qui indique lancexion a la carte de commande.
- J4: connecteur permettant de relier le Peltier IdJsortie de puissance.

- J5: connecteur permettant de relier le Peltier N2sortie de puissance.

Nous ajoutons a cela, trois diodes lumineuses pamnied’indiquer 'alimentation en
tension 24v et 12v et la connexion a la carte haroande :

- D3: indique la connexion a la carte de commande.
- D4:indique la connexion de la tension 24V.

- D5: indique la connexion de la tension 12V.
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[11.2.3. Conditionnement du capteur de température:
Pour l'utilisation du capteur de température, urtwit de conditionnement est nécessaire pour
abaisser lintensité du courant le traversant darisut de réduire I'échauffement par effet Joulalet

récupérer les données de température de maniéisegré

Le circuit de conditionnement est un amplificateyérationnel en mode « amplificateur non-

inverseur » comme le montre la figure 1V.5

N |
R1 R3
2k 27k
0|
J1 i i . U1TA VCC . J2
1 + 1 2 o
| O s O
2 2 |_ / 3
LM358
N | /
Connecteur vers la Pt100 = Connecteur vers la carte de commande
R5
R2 s6 R4 2k 1 2
56k

Figure I11.14 : Circuit de conditionnement du capteur de tempéeaPt100.

Une foi le circuit de conditionnement réalisé,catcule le gain de I'amplificateur :
Calcule de2 ™ :

Premierement l'isolation du circuit (R3, R4, R5)

R3

Figure I111.15: isolation de I'entree™

__ VsxRtv Vth*R5
" Rtv+R5 = Rtv+R5

(4.1)
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Avec :
VccxR4
Vth = 4.2
R3+R4 (4.2)
R3xR4
Rth = (4.3)
R3+R4
Calcule dee
Premierement l'isolation du circuit (R3, R4, R5)
N
vce
L
Figure I11.16: isolation de I'entree ™
R2xRT
et =Vcc ¥ ——— (4.4)
R1+R2+RT
Avec :
RT: Le capteur de température Pt100
Vcc : La tension d'alimentation
En posard™ = e* nous obtenons:
R2+RT __ .,
C2
R4 R5
Avec : Cl= * (4.6)
R3+R4 R3:R4
R3+R4-+R5
R3*R4
_ __R3+R4
C2 = Tomre, (4.7)
R3+R4
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Des expressions 4.5, 4.6, 4.7 nous obtenons :

-jfiBI——OD67

Vs = Vcc * 2056+0R;32 (4.8)

En utilisant la fonction 4.8, nous obtenons la beudéfinissant la variation de la tension Vs en
fonction de la résistance RT :

88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136
RT (Q)

Figure I11.17 : Vs en fonction de RT

Nous observons sur la figure précédente que I'déamiudu signale de sortie en fonction de la
résistance du capteur est linéaire, et nous sayomsa caractéristique de la résistance Pt100rmction
de la température est elle aussi linéaire (voipithall, figure 1.1), que nous pouvons approcipez

I'équation suivante:
T = 2,591(RT — 92,160) — 20 (4.9)

Nous remplacons les valeurs de la résistance RTeparaleurs de la température obtenue par I'éguiati

(4.9) dans la figure 1V.8 et nous obtenant |'aldgie la figure suivante :
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120,000

100,000 y

80,000 -
60,000 ,/
40,000 e

T(°C)

20,000 ~

/
0,000 >

v

-20,000 ~
) /
/

-40,000

0,06 0,33 0,60 0,87 1,14 1,40 1,67 1,93 2,20 2,46 2,72 2,98 3,24 3,50
Vs (Volt)

Figure 111.18 : température en fonction de Vs

De la figure précédente nous pouvons approcheoratibn de la température en fonction de la
tension de sortie du conditionneur, donc I'équali¢viS) est comme suit :

T = 39,258 * (Vs — 0,065) — 30,779 (4.10)

Aprés remplacement des tensions par leurs valeurgrniques adaptées dans I'équation précédent
(4.9), la fonction devient :

T = 0,192 * (digit — 13) — 30,78 (4.11)
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[11.2.3. Disposition globale des parties du projet

Alimentation externe

5 Volts [12 Volts [ 24 Volts

Connexion entre la carte et le pc

Ordinateur

La ligne de commande
de MLI(PWM) ver la
carte de puissance

Carte De 003:53%

Branchement du transmetteur

Carte De Puissance

Actionneur
thermoélectrique (Peltier)

66

Thermistance CTP (PT100)

A 4

Transmetteur

AW

Capteur

Figure 111.19 : Mise en place globale des éléments du

projet

Chambre de teste de
composante
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V. Simulation du fonctionnement de la transmissioret la conversion A/N

Apres la conception des cartes et avant d’entamegdlisation, nous devons simuler les fonctions

de la carte de commande, la transmission sérgecriversion analogique numérique.
La simulation se fait avec le logicielle LABCENTERECTRONIQUE ISIS PROTEUSE.

Afin de teste la liaison et la configuration du Pi®us avons concu un programme qui recueille la
chaine de caractéres « AN 00 » et renvoi la vabirl’entre analogique sous forme de chaine de

caracteres formaté sur 6 caractéeres.

IV.1. Programme de teste:

void main (void)
{ TRISB = Oxff ;
TRISB = 0 H
TRISA = Oxff ;
TRISC = 0b10000000 ; //PORTC(0-6) en sortie RC7 en entre
PORTA = 0 ;
PORTB = 0 ;
SPBRG = 129 i // (129==> 9600 bits/s)
TXSTA = 0x24 ; //8 bits pas de bit erreur
RCSTA = 0x90 ; // active 1'USART
WHILE (1)
{
GETSUSART ((char *) ch, 6); Tire 1a commande recue
DELAY10TCYX (10) ; marqué un temps d’arrét
if (((ch[0]=="A")|(ch[0]=="a"'))&((ch[1]=="N")|(ch[1]=="n"))&(ch[2]==" "))
{ A = 0 ; initialisé A a 0
A = get_adc (ADC_CHO) ; récupérer la valeur de ANO
PRINTF ("%06d", A) ; envoyer la valeur de ANO
} ch[0]1=0x00;
}
}
int get_adc(char chanel)
{
OpenADC( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST &ADC_5ANA,chanel &ADC_INT_OFF, 15 );
//ouvrir le module ADC avec 5 entres analogique int adc off
SETCHANADC (chanel) ; //sélectionner 1’entré a convertir
DELAY10TCYX (5) ; //délai d’acquisition
CONVERTADC O ; //lancer Ta conversion
WHILE (BUSYADC ()); //attendre T1a fin de 1a conversion
RETURN (READADC ()); //renvoyer le résultat de la conversion
CLOSEADC (0) ; //fermer le module de conversion analogique
s

Une fois le fichier .Hex généré, ce dernier serarg@ dans le PIC pour la simulation sous
PROTEUS.
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IV.2. Circuit de teste:

Nous commencons par l'insertion du composant COMBUMpermet de simuler une liaison série,

puis le PIC18F2550 et un rhéostat en cquuanIiJet de saisir le nom a la zone de recherche.

[E8 UNTITLED - ISIS Professional [E8 UNTITLED - ISIS Professional
File View Edit Tools Desigr
'm0l e

PlL

COMPIM

r _lcomPIM

PIC18F2550

PIC18F2550

Figure 111.20 : Composants sous PROTEUS

COMPIM : c’est un composant qui permet de relier le ciraisimuler au PORT COM avec une liaison
virtuelle, et de ce PORT a un autre ordinateurgue fait passer l'ordinateur ayant le

PROTEUS pour une carte électronique.

Sa configuration se fait apres double clic surdmposant est comme suit :

Edit Component a m

Figure 111.21 : Configuration de COMPIM
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Description de la fiche :

- Physical port choix du port physique a travers le quel se cotane
COM1.

- Physical baud rate: choix de la vitesse physique de transmission
9600.

- Physical data bits: choix du nombre de bits de donnés
8 bits

- Physical parity : choisir la parité qui servira au contrdle dwflu
NONE (aucune)

- Virtuel baud rate : choix de la vitesse virtuel de transmission
9600.

- Virtuel data bits : choix du nombre de bits de donnes virtuels
8 bits

- Virtuel parity : choix de la parité virtuelle.
NONE (aucune)

Le rhéostat : Est une résistance variable a trois pates qui peuset de réalise un deviseur de tension
afin de faire varier la tension de I'entre analagicANO sur RAO de Ov a 5v pour simuler

un capteur de température ceci en réalisant laitsaivant :

RAO/ANO

RA1/AN1

RA2/AN2/VR
RAS/AN3/VR
RA4/TOCKI/Q
RAS5/AN4/SSy
RAB/0OSC2/C

° []‘ R1 L

FE Fpbr

RBO/AN12/IN
RB1/AN10/IN

Figure 111.22 : simulation d’'un capteur analogique
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PIC18F2550 : C’est la représentation du pic dans le PROTEUS]eraier nous permet de charger le
programme du pic et de le configurer comme suit :

Edit Component (L2 o]

Figure 111.23 : paramétrage du PIC18F2550

Dans cette fenétre nous allons nous intéressercfijups champs, Programme File et Processor
Clock frequency :

Programme File: ce champ nous permet de charger le programmacdsous forme de fichier
Hexadécimal (.HEX).

Processor Clock frequency te champ nous permet de modifier la fréquencéhdddge duPIC.

Une fois que tous les composants sont inseres,lase®nnectons de la manier suivante :

VoD }
A |
|
RWV1 | P1
| [ ERROR
1 m}
° RL |, & ‘ 1] =
— RAD/ANO RCO/T10SO/TACKI —
° 100 < Ratant RCA/T10SUCCP2AU0E [—= -
<TEXT> 1 RA2/AN2N/REF-/CVREF RC2/CCP1 _'1'% ]
o £ RASIANSIVREF+ RCAD-VM [—12 R
ok ~2— RAXTOCKIC1OUTRCY RCS/DHVP 2 2
75— RASIAN4/SSILVDINIC20UT RCB/TX/CK | R
10 rasioscaicLko RCTIRX/DT/SDO [~ St
21 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA —_—
22 RBA/AN1O/INTA/SCKISCL
2 rezanainT2mo
—= 23_{ RB3/ANS/CCP2AVPO 0SCA/CLKI [—2=
e 22| RBVANI1/KBIOICSSPP 7
22 RBS/KBI1/POM vusp f—2
21| RBB/KBIZIPGC L il
28_| pp7/KBI/PGD RE3/MC) P ——p &
PIC18F2550 |
ETEXT> |

Figure 111.24 : Circuit de simulation
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Maintenant il ne reste qu’a relier les deux PCipacable RS-232, croisé de la maniére a avoir une

connexion full-duplex, comme dans la figure suieant

PROTEUS 2 >< 2 Programme
3 3

Circuit électronique

De teste port série

Ordinateur A Ordinateur B

Aprés la mise en place du cable, il ne reste gaiicéd la simulation de PROTEUSE dans
'ordinateur A, et en méme temps, exécuter I'agtlan de test de la liaison RS-232 dans I'ordinaB:u

On aura la fenétre suivante apres exécution dellgiion de teste du port COM :

. Interface de commande Q@@

Retour

Message envoyé

[ COM1 ] EST OUVER
AN 00

Figure 111.25 : Application de teste RS-232 oS

Recevoir

Nous constatons que lors de I'envoi du messageN €8 », nous obtenons la valeur de I'entre
analogique ANO, qui est égale a 512, cela signifie la démarche adopté pour programme de

transmission est fonctionnelle, de méme pour lgnamme de conversion analogique numérique.

V. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté la stratégisie pour réaliser le systéme de régulation,
nous avons mis en lumiére I'organisation du degnammes et des cartes, puis nous les avons tesiés p

aboutir a la mise en ceuvre finale du procédé qus traiterons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 Réalisation Etitiication

. Introduction

Ce chapitre est dédier a la reéalisation du systé@meeffet apres conception et simulation du
systeme, il ne reste qu’'a entamer sa réalisatiomonis mettrons en application les différentes puh

et programmes des chapitres précédents.

Il est divisé en deux parties, la premiére parsieoensacrée a la réalisation du systeme, cartes €
programmes (hardware et software), et la secontligleatification des parametres du régulateur RID

appliguer au procede.

[I. Partie réalisation et programmation

[I.1 Reéalisation des cartes
La réalisation de ces cartes se fait avec LABCERHEECTRONIQUE ARES PROTEUSE.

ARES [ est une application qui permet de modélisetypon a partir du circuit déja congue avec
ISIS.

Template System Help

vel¥ymnTEiEECxe |7 a%E0EALR(E

Lancer ARH

Une fois ARES lancé, nous introduisons les compostles relions d’'une maniére esthétique et

moins encombrante afin de minimiser le plus posdibtaille des cartes, et nous obtenons ces sshéma
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Chapitre 4 Réalisation Etitiication
[1.1.1. Carte de command

PARTIE MICROCONTROLEUR ALIMENTATION

)
l/
L

]

Il

il

['é

|
(i

9
§ @

PARTIE TRANSMISSION (RS-232, USB)

Figure IV.1 : circuit de la carte de commande

Nous retrouvons les trois parties de la conceptienrectangle rouge représente I'alimentation, le

rectangle vert le circuit de transmission RS-232$B et enfin en bleu la partie microcontrdleur.

Nous pouvons remarquer la proximité des fils, cébst pas fortuit mais obéit a des considérations
esthétiques et économiques ; puisque cette carfienogonnera pas avec de grandes puissancegsi n'

pas nécessaire d'utiliser de grosses pistes, cax@uis permet de minimiser sa taille et le coupale |
réalisation.
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Chapitre 4 Réalisation Etmtiécation

Typon de la carte de commande :

Figure 1V.2: typon carte de commande

Une fois les typons imprimés sur un support traresgadonnés sur les figures précédentes, vient la
réalisation des deux cartes comme le présentaubess W.1, IV.2, IV.3 IV 4.

Vue IV.1: carte imprimé du circuit de commande
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Chapitre 4 Réalisation Etmtiécation

Apres cela, nous placerons les composants et esis®udons a leur place.

Vue IV.2: carte du circuit de commande finalisé

Eléments de la carte de commande :
1- Relais 5V
2- LEDs d’alimentation
3- Connecteur RS232
4- MAX232
5- Connecteur USB B
6- Connexions vers 2nd carte
7- Entrées Analogiques
8- Bouton de réinitialisation
9- PIC18f2550

10- Autres Connexions non-utilisés

1C
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[1.1.2. Carte de puissance

N2

Contrbleur
. Peltier 1
). rlp
77/ F-.-Q
Connecteur | —
L i LN
d'alimentatio |—
n24Vetil2
Connecteur
vers la carte
de

(4
1 ~oa

VIIII I

1 Contréleur
Peltier 2

R
% Q

Figure IV.3 : circuit de la carte de puissance

Contrairement a la premiere carte, celle-ci dewpperter une puissance allant jusqu'a 240W
(24VI10A), cela nous raméne a utiliser de plus sgesistes sur le schéma et des files de renforteme

sur la carte finale.
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Chapitre 4 Réalisation Etmtiécation

Typon de la carte de puissance

Vue IV.3: carte imprimé de puissance

La fleche (A) dans la vue précédente, indique istep renforcées avec une file 1,5 mm rigide dans
le but de supporter la puissance consommée paidtier
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Chapitre 4 Réalisation Etmtiécation

12

13

14

Vue IV.4: carte de puissance finalise

Composants de la carte de puissance
11- Relais de commutation du sens de courant.
12- Transistor commandant le transistor de puissance.
13- Alimentations 24V et 12V.

14- Transistors de commutation des relais.

[1.1.3. Transistor de puissance 2n3773

Le Peltier fonctionnant avec une puissance de 24@Ws placerons un transistor pouvant
supporter cette puissance, il est mis sur un ditsip de chaleur, pour éviter la surchauffe et la
perturbation du systéeme.
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Chapitre 4 Réalisation Etmtiécation

Dissipateur
- métalliaue

Ventilateur de;
12V )

_Transistor de
“ Puissanc

Vue IV.5: Transistor de puissance avec son dissipateenadritilateur

[I.2 Reéalisation des programmes

[11.2.1. Programme du microcontréleur

La programmation du PIC se fait avec le logiciel IMB avec un compilateur MCC18, de ce fait,
le programme sera rédigé avec le code assembleurl@, et le langage « C ». Le programme
implémenté sur le PIC fait office de programme denmunication, programme d’échantillonnage de

signal analogique et d’un générateur de tensiorssgeral modulé.

Il faut toutefois prendre en compte que ce progransara en total synchronisation avec le
programme sous LabVIEW, donc il faudra respecter eartaine structure de communication ( efoi
réceptiomrenvoi d’'un accusé de réception), et cette straotst appliquée par les deux programmes en

marche.

Le programme fonctionne comme suite :

A 4

A 4

Programme LabVIE\ Programme Pl —

Envoi

Accuseé de récepti

Figure IV.5 : illustration d’'un message et de son accusé enpmlgramme LabVIEW et le Programme
PIC
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Chapitre 4 Réalisation Et Identification

Organigramme du programme du microcontroleur
( Débu >

Initialisation du PI(

A \
Lire les données du RS232
> Lecture des données envoyées par le PC :
Oui
Buffer [0] <>
0
_/
Si «cANXX»
Oui Non
Si «PW>»
Oui Non
Si «PT»
Configuration de la fréquen
Si «PA»
Oui Non
Lire valeur de XX Assigner le prédiviseur PS2 Charger le rapport cyclique Ouvrir la PWM
Active PWM X
Envoi données vers RS23pP Envoi «<PW» vers RS232 Envoi «PT» vers RS232 Envoi «PA» au RS232 Envoi PR a RS232

Figure IV.6 : fonctionnement du programme du microcontroleur
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Liste des commandes et leurs procédures

Initialisation des parametres du PIC:

Dans cette partie, nous avons configuré les EfSigen place les multiples variables devant étre
utilisés :

TRISB=0xff;
TRISA=0xff;
TRISC=0b10000000;
PORTA=0;
PORTB=0x80;
a=100;

ps=0;

i=0;

SPBRG = 129
TXSTA = 0x24
RCSTA = 0x90

Lecture des données envoyeées par le PC :

Cette étape lit les données envoyée par le PC,itenses compare aux commandes
préprogrammees.

Si la condition est atteinte, le programme passéa avérification des dites commandes

préprogrammees, puis execute les procédures aééquaes commandes.
while (1)
{ ch[0]=0;
/lch=ReadUSART();
getsUSART((char *)ch,6 );
if (ch[0]'=0) {
//Sous programmes ...

}
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1. Vérification de connexion :ce message Vvérifie s’il y a connexion entre laecattie PC :
if (ch[0]==""
printf ("PR");// renvoi « PR » en cas de conpax
2. Lecture d’'une entrée analogique Si la commande ANXX est lue, le PIC lit I'entréeatogique
précisée par les deux octets XX et renvoi la vatkeuc’celle-ci:
if ((ch[0]=="A")&(ch[1]=="'N"))

{

b=0;

b=(ch[2]-0x30)*10+(ch[3]-0x30);

a=0;
switch (b)
{
case 0:{a=get_adc(ADC_CHO); printf ("%06d",ajehk; }
case 1l:{a=get_adc(ADC_CHL1); printf ("%06d",ajeék; }
case 2:{a=get_adc(ADC_CH2); printf ("%06d",ajedk; }
case 3:{a=get_adc(ADC_CHB3); printf ("%06d",ajedk; }
case 4:{a=get_adc(ADC_CH4); printf ("%06d",ajehk; }
}

}

0 La procédurget_adc(chanel)

intget_adc(char chanel)

{

OpenADC( ADC_FOSC_32& ADC_RIGHT JUST &ADC_6 TAD & DC_5ANA,
Chanel & ADC_INT_OFF, 5 );

SetChanADC(chanel);
Delayl0TCYx(100
ConvertADC();
while(BusyADC() );
return(ReadADC());
closeADC(0);
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3. Configuration de la fréquence de la PWM et du prédiiseur du TIMER?Z :
Si la commande PWXXXS le pic assigne la fréquende prédiviseur PS2 et renvoi « PW »au PC:

if ((ch[0]=="P")&(ch[1]=="W"))

{
psc=1,
if (ch[5]=="0"{ psc=1 ; T2CON=0b00000100;}
if (ch[5]=="1"{ psc=4 ; T2CON=0b00000101;}
if (ch[5]=="2"){ psc=16; T2CON=0b00000110;}

a=(int)(ch[2]-0x30)*(int)1000+(int)(ch[3]-0x30)*(it) 100+ (int)(ch[4]-0x30)*(int)10;
freq_1=((char)((500000/(a*psc))))-1;
printf ("PW");
}
4. Validation du rapport cyclique :

La réception du message PTXXXX permet de valideajgort cyclique du module PWM
en suivant la valeur accompagnant ce message)\atile message «PT » :
if ((ch[0]=="P")&(ch[1]=="T"))

{
if (ch[2]=="-'
{ PORTCbits.RC0=1; ch[2]='0"; }
else { PORTCDbits.RC0=0; }
D_Cycl=(int)(ch[2]-0x30)*(int)1000+(int)(ch[3]-0x30@(int) L00+(int)(ch[4]-
0x30)*(int)10+(int)(ch[5]-0x30);

printf ("PT");

}

5. Activation du module PWM :

Le message PAXE permet I'activation d’'un ou desxdaodules des modules

PWM du PIC l'octet « X » permet le choix du modulectet « E » permet l'activation ou la

désactivation du module choisi par « X »
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[1.2.2. Programme sous labVIEW

Organigramme du programme LabVIEW

( Débu )

Ouverture du Port CO

Envoi de la Fréquence et du Prédiviseur

Lecture d’'un message de confirmation envoyé [ PIC

Oui Vérification
si bouton
STOF actif

FIN

Vérification
Si carte

Envoi ANOX

connecté

Lire entrée Al

Oui @ Non

Afficher

- Pas de Connexion
- Pas de Lecture

Normalisation du signal en T°Q

Calcul du signal régulé

PID=0
Désactivé la PWM
Afficher Pas de lectu

A 4

Envoi de la valeur du PID

Activation de la PWM

Lire confirmation de réceptior

Figure 1V.7 : fonctionnement du programme de labVIEW
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Explication de I'organigramme :

Pour avoir une réception continue des donnéespolgrgmme sous LabVIEW est synchronisé avec
le programme du PIC, tel que le nombre d’octetogé\est limité & 6 caracteres, a cela s'ajoutedaute
d’'une donnée de confirmation envoyée par le PIQpaetr cela nous avons choisi de coordonner le

programme comme suite :

- La communication est faite via port COM, le prognaencommence par l'ouverture de ce port,
tout en configurant ses parametres.

- L’envoie des valeurs voulues de la fréequence epridiviseur au PIC, tout en lisant une
confirmation de réception.

- L’envoie d’'un autre message dans le but de véidi@onnexion entre la carte et le PIC (un point
«.» Suivit de 5 zéros pour atteindre 6 caracteres).

- La lecture d'une réponse envoyée par le PIC, legngarame allumera/éteindra les LEDs
« Marche » et « état de connexion » et afficheRascde connexion » et « Pas de lecture » tant
que le programme n’aura pas recgu le message dematibn « PR »

- la connexion est confirmée, nous choisissons kEenémalogique a lire, aprés il faut commencer a
lire les données envoyées par le PIC. Cependaaicsine donnée n’est pas recue, le programme
affichera « Pas de lecture » et enverra un 0 ¥eRIC. Dans le cas contraire, les données regue:
en ASCII seront traité pour avoir une températaedte derniere sera injectée dans le régulateur
PID pour générer un signal régulé.

- Le signal régulé est envoyé vers le PIC précedéRIe> pour lui signifier qu’il s’agit du signal
réegulé.

- Aprés confirmation de réception du signal, le pangme fini par choisir la PWM & activer, ce

dernier l'active, et recois un message de confilonad’activation.

Tout cela est continuellement exécuté en bouckegiaa le bouton STOP n’est pas activé.
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File Edit View Project Operate

prompt
Select a data file to write,
i

default name
[

9)

o

|" open or create ¥

v|

 —3

AN%02d. .

setpoint range

EID gains
==

B

einitialize? (F

PT%04d

PA%1d%1d

—

To[[0] Timeout b
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA PR = T
g T[True ~p
oot [7603.20\t%03.2F1t%03.2fn | Fp— .
| T — o [N ISR S r
]
T ¥ [osLH
VISA (S el fisa Y VisA = VisA VisA,
-uc;.l: 5] labc .: abc-.:' abc{ abc-.:' abc{
A A

T

111}

(D[] @[] [@][25] [l o2 [ 130t Appication Fo‘a\\j. I[2o~1[Ta] S5p
(&)

isa

Nl 15

il

-

7 8

9

Vue IV.6 : programme sous LabVIEW
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10.

11.

12.

13.

Ouverture d’un fichier en écriture pour I'enregestrent d’un fichier de données ;
Ouverture du port série et configuration des patesaédfréquence, timeout, nom du Port) ;

Envoi de la fréquence et du présalaire de la (PWMggcture de I'accusé de réception, en méme

temps vérification de la connexion ;
Rectangle représentant la boucle while (tant que) ;

Re-vérification de la connexion dans la boucle a/fiant que) en envoyant le message « .00000 »
et lire « PR » ;

Rectangle représentant une exécution d’événengants,notre cas nous avons deux événements :
a. Timeout (délai d’attenante) :

Exécute les procédures contenue ans le rectangds ap temps prédéfinie dans la case
indique par (A) dans la figure précédent.

b. Appui sur le bouton stop :
Cet événement permet de sortir de la boucle wioite darréter le programme.

Lecture de I'entré analogique choisie en envoyamhéssage « ANOX » et lire la valeur de I'entré
X choisie ;

Rectangle de la structure CASE, I'entrée de celkstreliée a I'accusé de réception « pas 5 » :
- Silalecture est « PR » alors la structure comtirexécution
- Sinon afficher pas de connexion.
Une case structure qui vérifie si la valeur detfemnalogique :
- Siyaune lecture correcte exécutée le programmégllateur ;
- Sinon afficher pas de connexion.
Envoi de la valeur calculée par le régulateur $otrae de signale (PWM) et lire I'accusé ;
Choix et activation du module (PWM) ;
Fermeture du fichier et du port COM (série) déjusstidans 1 et 2 ;

Exécution de la structure d’enregistrement de éickn cliquant sur un bouton dédié a cet effet.
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lll. Partie Identification et configuration du régulateur
Dans cette deuxieme partie, nous traiterons desyst identifier, en effet la mise en place finale
de ce dernier ne se fera qu'aprés la déterminatesnparameétres du régulateur, et I'implémentatien d

ces derniers dans le programme.

Cela signifie qu’il faut passer par l'identificatiodu systeme, en commencant d’abords par la
définition I'approche a utiliser (en boucle ouvertas boucle fermée), puis le choix de la méthode
(expérimentale ou analytique), enfin vient I'apption de cette derniere pour déterminer le régutate

utiliser (P, PI, PID, ou autre) et ses parametragpiquer sur le procédeé.

[11.1. Identification

En appliquant un signal échelon sur le systémerégualé (en boucle ouverte), nous constatons

I’évolution du systéme (voir Figure 1V.8).

o
95,00
o
]
//
75,00 v
vd aX
55,00 /,/
35,00 /
15,00
v
-5,00 \ A
— o o0 ™~ O n o o — o o0 ~ (e} n o o — o o0 ~ (Vo) [Fp] o o —
< M 4 0 0 o N ¥ Y Qo Hdmn N A MY O X o N T on
o (q\] < (Vo) o0 — o L ™~ a i < (e} o0 o o [Tp] ~ (o)} - o (Vo) o0 o o
— — — — — o (V] o (] o o o o o < < < <t wn wn

Figure IV.8 : Courbe de réponse du systeme en boucle ouvarteéahelon de 100%
X : La température T : Le temps en seconde

Vu l'allure sur la figure précédente, nous pouvdaduire que notre systeme est un premier ordre
avec un léger retard au démarrage. Parmi les meshabtientification pouvant étre utilisé, la Métleodie

Broida, plus exactement, celle qui concerne lesgatés autorégulant sera celle que nous utiliserons.

En appliquant I'identification selon la méthodeRteida sur I'allure de la figure Figure (IV.8),

nous obtenons les relevés expérimentaux suivants :
28% deAX=27,594°C donc t1 correspond a 3 secondes.

40% deAX=39,622°C donc t2 correspond a 4,397 secondes.
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-0,47°C

AX
40% = 39,622 °C t2=4,397S
28% = 27,594 °C t1=3,000S
| -
S =
S a
S £2=4.397 s ’
11=3 s

Figure 1V.9 : Identification Avec Méthode De Broida Procedesgdkégulant
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[11.2. Détermination du modéle de Broida

X(p) _ Gs.e™™P

Le modéle de Broida est de forme H(p) = o) = L+ oD (4.12)

Le Gain Gs = AX_10023 _ 1,002. (4.13)
4y 100

La constante de temps 0 =55 (t2 —tl) = 7,681s. (4.14)

Le retard T= (28 % tl) — (1,8 = t2) = 0,486s. (4.15)

On obtient la fonction H(p) = 100267247 (4.16)

(1+7,681P)

[11.3. Régulation a appliquer

Apres cela vient le choix du régulateur a appligBeoida a mis en place une suite d’'étapes a

suivre pour trouver la régulation a appliquer :

. ) ... B 7681
o lindice de réglabilité :- = —— = 15.790 (4.17)
T 0486
0
T 20 15.79 10 5 2 0
RégulatioiTOR " Proportionnelle Proportionnelle Proportionnelle  * Autre
(Tout Ou Rien) Intégrale Intégrale eDeérivée

o Cette valeur nous indiqgue que le régulateur appgropr notre systeme est un régulateur

proportionnel qui se calcule suivant le tableawédgage du régulateur PID selon Broida :

Pl série | Plparalléle PID série PID paralléle RiRte
0,78 0 0,78 6 0,83 6 0,83 6 0,83 6
0 T.Gs 0 7.Gs 6+0,4c
0,78 0,75
0 0 0,42 0,35.0 0.t

Gs T+ 2.50

Ce qui donne un gaind<12,288. Kc dans le programme (12,288 * 1023)/100 = 125,70

Apres application des parameétres, nous passoragpplitation des parametres de la régulation a

appliguer, et nous avons obtenu les résultatdnfiasur la figure suivante :
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Action du PID
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Action du PID

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00 -

-20,00
-40,00
-60,00
-80,00
-100,00

100,00 -

08'vv
00'vv
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09'€€
08'ce
00°z€
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0v'9¢
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Figure IV.11 : Test de changement de consigne




Chapitre 4 Réalisation Etmtiéication

Nous pouvons remarquer sur les graphs de la fiyul® qu’en réponse a la consigne, le régulateur
se met en marche, et génére une réponse commamadtiohneur pour régler la température, mais qussi

il corrige tout dépassement ou perturbation affeatatte derniére.

Dans le but de tester les actions du régulatedesstréactions du Peltier (figure IV.11), nous
donnons plusieurs consignes a des instants dit&reelles-ci, varient entre de basses, et de faute
températures, en passant par la température ambiant

Nous constatons que pour les températures tregnéide la température ambiante, le systeme

mets du temps a atteindre la consigne voulue, @oatnent aux températures I'avoisinant.

V. Conclusion

La mise en pratigue des énoncés des précédentidrelgmouve que la régulation d’'un procédé
repose sur la détermination des parametres duatégul

Pour le cas de notre procédé, nous avons déterqumé régulateur P est suffisant pour assurer un

bon fonctionnement de la chambre de teste, et d¥p@ux exigences voulus qui sont :

1. Ramener la mesure a la consigne désirée.
2. Maintenir une température voulue.

3. Maintenir un écart le plus faible possible.

A patrtir des résultats obtenus, nous pouvons ctamsjae LabVIEW associé a une carte a base PIC
est un excellent outil pour la conception des a@afibns en temps réel, destinées au controle et

commande des processus.
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Conclusion Geéenéral




Conclusion Gexté

Conclusion Générale :

L'objectif de notre travail est la réalisation deaurplateforme de commande et de régulation de
température pour un systeme de teste de compo&kutsoniques, conformément au cahier de charge

imposeé par I'organisme d’accueil.

La conception et la réalisation compléte des cddmsmimande et puissance), nous a permis de mettre
en vigueur les connaissances acquises durantawes pour traiter des problémes d’ordre pratique.

Nous avons aussi touché a plusieurs branches r@epie, informatique, automatique) pendant la

réalisation de ce modeste travail.

Apres la réalisation, nous sommes passé a la progasion du PIC18f2550 en utilisant 'assembleur
et le C. linterface de control, de communicatiat, de régulation a été programmée sous National
Instrument LabVIEW.

Avant la réalisation des cartes précitées, nousswptes pour le test de ce programme en utillaant
meéthode SIL (Software In The Loop).

Durant ce travail nous avons pu acquérir une certaxpérience compte a la conception et a la

réalisation des différentes composantes d’'un systbarégulation.

Les réactions du systéme que nous avons concuepaiesaussi performant que ceux vendus sur le

marché, mais il I'est assez pour 'utilisation diécdans le cahier des charges.

En perspective, du fait que le régulateur soit miomé, il sera tres intéressant d’adapter des
méthodes de régulation avancées, tel que la métlitalgain programmé (GAIN Schudling) qui consiste
avoir des parametres dynamique du régulateur, eun Wiintroduire un algorithme d’adaptation des

parametres suivant le procédé régulé.

Notons aussi que ce régulateur peut étre utilisédsautres systemes autre que la régulation de
température, a condition d’adapter les capteussadtionneurs, et les paramétres PID adéquats.

Le travail qu'on a réalisé peut aussi servir deelsdide pour d’éventuels travaux qui auront comme
objet la conception de cartes de commande a basend®ocontréleurs destinés pour des procédés 3

réguler.
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Registres du PIC18f2550 :

File Name  [Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 \P%Ll': BOR E:éaens on
TOSU — — — Top-of-Stack Upper Byte (TOS<20:16>) ---0 0000 53,60
TOSH [Top-of-Stack High Byte (TOS<15:8>) 0000 0000 |58, 60
TOSL [Top-of-Stack Low Byte (TOS<7:0>) 0000 0000 |58, 60
STKPTR STKFUL ISTKUNF — SP4 SP3 SP2 SP1 SPO 00-0 0000 |[53, 61
PCLATU — — — Holding Register for PC<20:16> ---0 0000 (583,60
PCLATH Holding Register for PC<15:8> 0000 0000 (53, 60
PCL PC Low Byte (PC<7:0>) 0000 0000 |[53, 60
TBLPTRU — — bit 21 Program Memory Table Pointer Upper Byte (TBLPTR<20:16>) --00 0000 (53,84
TBLPTRH Program Memory Table Pointer High Byte (TBLPTR<15:8>) 0000 0000 |[53, 84
TBLPTRL Program Memory Table Pointer Low Byte (TBLPTR<7:0>) 0000 0000 |[53, 84
TABLAT Program Memory Table Latch 0000 0000 (53, 84
PRODH Product Register High Byte XXX XXxx [63, 97
PRODL Product Register Low Byte XXX XXxx [63, 97
INTCON GIE/GIEH PEIE/GIEL |[TMROIE INTOIE RBIE ITMROIF INTOIF RBIF 0000 000x [53, 101
INTCON2 RBPU INTEDGO  [NTEDG1  |NTEDG2 — TMROIP — RBIP 1111 -1-1 [53, 102
INTCON3 INT2IP INTL1IP — INT2IE INTL1IE — INT2IF INT1IF 11-0 0-00 [53, 103
INDFO Uses contents of FSRO to address data memory — value of FSRO not changed (not a physical register) N/A 53, 75
POSTINCO Uses contents of FSRO to address data memory — value of FSRO post-incremented (not a physical register) N/A 53, 76
POSTDECO |Uses contents of FSRO to address data memory — value of FSRO post-decremented (not a physical register) N/A 53, 76
PREINCO Uses contents of FSRO to address data memory — value of FSRO pre-incremented (not a physical register) N/A 53, 76
PLUSWO Uses contents of FSRO to address data memory — value of FSRO pre-incremented (not a physical register) — N/A 53, 76
alue of FSRO offset by W
FSROH — — — — Indirect Data Memory Address Pointer 0 High Byte ---- 0000 (58,75
FSROL Indirect Data Memory Address Pointer O Low Byte XXX XXXX [63, 75
REG \Working Register XXX XXXX 53
INDF1 Uses contents of FSR1 to address data memory — value of FSR1 not changed (not a physical register) N/A 53, 75
POSTINC1 Uses contents of FSR1 to address data memory — value of FSR1 post-incremented (not a physical register) N/A 53, 76
POSTDEC1 |Uses contents of FSR1 to address data memory — value of FSR1 post-decremented (not a physical register) N/A 53, 76
PREINC1 Uses contents of FSR1 to address data memory — value of FSR1 pre-incremented (not a physical register) N/A 53, 76
PLUSW1 Uses contents of FSR1 to address data memory — value of FSR1 pre-incremented (not a physical register) — N/A 53, 76
alue of FSR1 offset by W
FSR1H — ‘ — ‘ — ‘ — ‘Indirect Data Memory Address Pointer 1 High Byte ---- 0000 [53,75
FSR1L Indirect Data Memory Address Pointer 1 Low Byte XXX XXXX [53, 75
BSR — ‘ — ‘ — ‘ — ‘Bank Select Register ---- 0000 (54,65
INDF2 Uses contents of FSR2 to address data memory — value of FSR2 not changed (not a physical register) N/A 54, 75
POSTINC2 Uses contents of FSR2 to address data memory — value of FSR2 post-incremented (not a physical register) N/A 54, 76
POSTDEC2 [Uses contents of FSR2 to address data memory — value of FSR2 post-decremented (not a physical register) N/A 54, 76
PREINC2 Uses contents of FSR2 to address data memory — value of FSR2 pre-incremented (not a physical register) N/A 54, 76
PLUSW?2 Uses contents of FSR2 to address data memory — value of FSR2 pre-incremented (not a physical register) — N/A 54, 76
alue of FSR2 offset by W
FSR2H _ | _ | _ | _ |Indirect Data Memory Address Pointer 2 High Byte .. 0000 [54,75
FSR2L Indirect Data Memory Address Pointer 2 Low Byte XXX XXXX 54,75
STATUS = ‘ = ‘ = ‘ N ‘ ov z DC c L--X xxxx [54,73
TMROH ITimerO Register High Byte 0000 0000 [54, 129
TMROL ITimer0 Register Low Byte XXX XXXX [54,129
TOCON ITMROON [TO8BIT TOCS TOSE PSA [TOPS2 TOPS1 ITOPSO 1111 1111 [54, 127
IOSCCON IDLEN IRCF2 IRCF1 IRCFO OSTS IOFS ISCS1 ISCS0 0100 q000 [54, 33




HLVDCON IVDIRMAG — IRVST HLVDEN HLVDL3 HLVDL2 HLVDL1 HLVDLO 0-00 0101 [54, 285
DTCON — — — — — — — ISWDTEN --- ---0 54, 304
RCON IPEN ISBOREN(2) |— RI TO PD POR BOR 0g-1 11q0 [54, 46
TMR1H Timerl Register High Byte XXX XXXX [54, 136
TMR1L ITimerl Register Low Byte XXX XXXX [54, 136
T1CON RD16 |T1RUN |T10KPSl |TICKPSO |TIOSCEN |T15YNC |TMRlCS |TMR10N 0000 0000 (54,131
TMR2 [Timer2 Register 0000 0000 (54,138
PR2 ITimer2 Period Register 1111 1111 [54,138
T2CON = [T20UTPS3 [T20UTPS2 [T20UTPS1 [T20UTPSO [TMR20ON  [T2CKPS1  [T2CKPSO | 000 0000 |54, 137
ISSPBUF MSSP Receive Buffer/Transmit Register XXX XXXX | 54,198,
207
ISSPADD MSSP Address Register in [PC™ Slave mode. MSSP Baud Rate Reload Register in I2C™ Master mode. 0000 0000 (54, 207
ISSPSTAT SMP CKE D/A P S RIW UA BF 0000 0000 | 54,198,
208
ISSPCON1 WCOL ISSPOV ISSPEN CKP ISSPM3 ISSPM2 ISSPM1 ISSPMO 0000 0000 5;163.99,
ISSPCON2 GCEN IACKSTAT IACKDT/ IACKEN/ RCEN/ PEN/ RSEN/ ISEN 0000 0000 [54, 210
IaDMsk5)  laDmska)  |aDMsK3(™  jADMsk2()  aDMsK1(?)
IADRESH IA/D Result Register High Byte XXX XXXX [54, 274
IADRESL IA/D Result Register Low Byte XXX XXXX [54, 274
IADCONO — — ICHS3 ICHS2 ICHS1 ICHSO IGO/DONE  |ADON --00 0000 [54, 265
IADCON1 — — CFG1 CFGO PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO --00 0qqq [54, 266
IADCON2 IADFM — IACQT2 IACQT1 IACQTO IADCS2 IADCS1 IADCSO 0- 00 0000 [54, 267
ICCPR1H Capture/Compare/PWM Register 1 High Byte XXX XXXX [55, 144
ICCPR1L Capture/Compare/PWM Register 1 Low Byte XXX XXXX [55, 144
CCP1CON  [P1M1®) P1M0®) DC1B1 DC1B0 CCP1IM3  [CCPIM2  [CCPIM1  [CCPIMO  [0000 0000 |55, 143,
151
ICCPR2H Capture/Compare/PWM Register 2 High Byte XXX XXXX [65, 144
ICCPR2L Capture/Compare/PWM Register 2 Low Byte XXX XXXX [55, 144
ICCP2CON — — DC2B1 DC2B0 ICCP2M3 ICCP2M2 ICCP2M1 ICCP2MO --00 0000 (55,143
BAUDCON IABDOVF RCIDL RXDTP [TXCKP BRG16 — UE IABDEN 0100 0-00 (55, 246
ECCP1DEL  [PRSEN PDC6® PDC5® PDC4® PDC3® PDC2® PDC1® PDCO®) 0000 0000 (55, 160
ECCP1AS  [ECCPASE [ECCPAS2 [ECCPAS1 [ECCPASO [PSSAC1  [PSSACO  [PssBD1®  |pssBDO®) 0000 0000 |[55, 161
ICVRCON CVREN CVROE CVRR ICVRSS ICVR3 ICVR2 CVR1 ICVRO 0000 0000 (55, 281
ICMCON C20UT Cil0oUT IC2INV IC1INV CIS CM2 CM1 ICMO 0000 0111 55,275
TMR3H [Timer3 Register High Byte XXX Xxxx [65, 141
TMR3L [Timer3 Register Low Byte XXX XXXX [65, 141
T3CON RD16 |T3CCP2 T3CKPS1 IT3CKPSO T3CCP1 |T3SYNC TMR3CS |TMR30N 0000 0000 |[55, 139
ISPBRGH EUSART Baud Rate Generator Register High Byte 0000 0000 [55, 247
SPBRG EUSART Baud Rate Generator Register Low Byte 0000 0000 |[55, 247
RCREG EUSART Receive Register 0000 0000 [55, 256
TXREG EUSART Transmit Register 0000 0000 [55, 253
TXSTA CSRC TX9 ITXEN ISYNC ISENDB BRGH TRMT ITX9D 0000 0010 [55, 244
RCSTA SPEN RX9 ISREN ICREN IADDEN FERR OERR RX9D 0000 000x [55, 245
EEADR EEPROM Address Register 0000 0000 (55,91
EEDATA EEPROM Data Register 0000 0000 [55,91
EECON2 EEPROM Control Register 2 (not a physical register) 0000 0000 |[55, 82
EECON1 EEPGD CFGS — FREE WRERR REN WR RD x-0 x000 (55,83
IPR2 OSCFIP CMIP USBIP EEIP BCLIP HLVDIP TMR3IP ICCP2IP 1111 1111 (56,109
PIR2 OSCFIF CMIF USBIF EEIF BCLIF HLVDIF TMR3IF ICCP2IF 0000 0000 [56, 105
PIE2 OSCFIE CMIE USBIE EEIE BCLIE HLVDIE TMR3IE ICCP2IE 0000 0000 [56, 107
IPR1 sppIp®) IADIP RCIP TXIP SSPIP ICCP1IP TMR2IP TMR1IP 1111 1111 (56, 108
PIR1 SPPIF®) IADIF RCIF TXIF SSPIF ICCP1IF TMR2IF TMR1IF 0000 0000 [56, 104
PIE1 SPPIE®) IADIE RCIE TXIE SSPIE ICCP1IE TMR2IE TMR1IE 0000 0000 [56, 106
IOSCTUNE INTSRC — — TUN4 ITUN3 TUN2 TUN1 TUNO 0--0 0000 (56,28
TRISE®) — — — — — TRISE2 TRISEL TRISEO .- -111 [56,126
TRISD® TRISD7 ITRISD6 ITRISD5 TRISD4 ITRISD3 TRISD2 TRISD1 TRISDO 1111 1111 [56,124
TRISC TRISC7 ITRISC6 — — — TRISC2 TRISC1 TRISCO 11-- -111 56,121
TRISB TRISB7 ITRISB6 TRISB5 TRISB4 ITRISB3 TRISB2 TRISB1 TRISBO 1111 1111 (56,118
TRISA = TRISA6®  [TRISA5 TRISA4 ITRISA3 TRISA2 TRISAL TRISAO -111 1111 [56, 115
LATE® — — — — — LATE2 LATEL LATEO L--- -xxx [56,126




LATD® LATD? LATD6 LATD5 LATD4 LATD3 LATD2 LATD1 LATDO XXX XXXX [56, 124
LATC LATC7 LATC6 = = = LATC2 LATC1 LATCO X-- -xxx [56,121
LATB LATB7 LATB6 LATB5 LATB4 LATB3 LATB2 LATB1 LATBO XXX XXXX |56, 118
LATA = LATA6®  |LATAS LATA4 LATA3 LATA2 LATAL LATAO - XXX Xxxx [56, 115
PORTE RDPU® — — — RE3®) RE2() RE1®) RE0®) 0--- x000 [56,125
PORTD® RD7 RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO XXX XXXX |56, 124
PORTC RC7 RC6 RC5® RC4® — RC2 RC1 RCO XXX - XXX 56,121
PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO XXX XXXX [56, 118
PORTA — RA6™ RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO - x0x 0000 [56, 115
UEP15 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP14 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP13 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [--0 0000 (57,172
UEP12 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP11 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP10 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [--0 0000 (57,172
UEP9 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEPS = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP7 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [--0 0000 (57,172
UEP6 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP5 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP4 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [--0 0000 (57,172
UEP3 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP2 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UEP1 = = = EPHSHK  [EPCONDIS |[EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [--0 0000 (57,172
UEPO = = = EPHSHK  [EPCONDIS [EPOUTEN [EPINEN EPSTALL  [---0 0000 [57,172
UCFG UTEYE UOEM = UPUEN UTRDIS FSEN PPB1 PPBO 00-0 0000 [57, 168
UADDR = ADDRS6 ADDRS5 IADDR4 IADDR3 IADDR2 IADDR1 IADDRO 000 0000 57,173
UCON = PPBRS SEO PKTDIS USBEN RESUME  [SUSPND  |— - 0x0 000- [57, 166
USTAT = ENDP3 ENDP2 ENDP1 ENDPO DIR PPBI — - XXX xxx- [57, 171
UEIE BTSEE = = BTOEE DFNSEE  [CRCI6EE [CRCSEE  |PIDEE 0--0 0000 57,185
UEIR BTSEF = = BTOEF DFNSEF  [CRC16EF [CRC5EF  |PIDEF 0--0 0000 [57,184
UIE = SOFIE STALLI IDLEIE TRNIE IACTVIE UERRIE  |[URSTIE 000 0000 57,183
UIR = SOFIF STALLI IDLEIF TRNIF IACTVIF UERRIF URSTIF - 000 0000 57,181
UFRMH = = = — - FRM10 FRM9 FRMS ... -xxx [57,173
UFRML FRM7 FRM6 FRM5 FRM4 FRM3 FRM2 FRM1 FRMO XXX XXXX [57, 173
ISPPCON(3) = = = - - - SPPOWN  [SPPEN .-~ --00 [57,191
SPPEPS(3)  |RDSPP WRSPP = SPPBUSY |ADDR3 IADDR2 IADDR1 IADDRO 00-0 0000 [57,195
SPPCFG(3) |CLKCF CLKCF CSEN CLKIEN  |ws3 S2 s1 S0 0000 0000 57, 192
ISPPDATA(3) |DATA7 DATA6 DATA5 DATA4 DATA3 DATA2 DATAL DATAO 0000 0000 57,196
L egend: x= inconnuu= inchangé;= non implémenté&= valeurs dépends de conditions. Shaded

cells are unimplemented, read as ‘0’

Note:

1: Bit 21 de TBLPTRU permet I'acces au bit de tradutitonfiguration de I'appareil.

2: Le bit SBOREN est utilisable que quand BOREN<1:@15=sinon, il est lu comme ‘0’.

3: les registres ayant ce chiffre ne sont utilisalles dans les pics avec 40/44-pines.

4: RAG est utilisable comme port de configuration dssillateurs primaires. Quand cette pin est non
utilisée, toutes les autres pins qui y sont asssmi¢ eégales a 0.

5: RE3 est considéré comme pin de port seulementodi tee configuration de_MCLRE est a « 0 ».
6: RC5 and RC4 sont considérés comme pin de portreeulesi le bit 3 de UCON est a « 0 »

7:12C™ en mode esclave uniquement.



2N3773

NPN Power Transistors

The 2N3773 is a PowerBapewer transistor designed for high
power audio, disk head positioners and other liaggtications. This
device can also be used in power switching circalitsh as relay or
solenoid drivers, DOC converters or inverters.

Features

e High Safe Operating Area (100% Tested) 150 W @\100
e Completely Characterized for Linear Operation

e High DC Current Gain and Low Saturation Voltage
hFe= 15 (Min) @ 8.0 A, 4.0V
VCE(say=1.4V (Max) @€ =8.0A,B=0.8A

e For Low Distortion Complementary Designs

* This is a Plirree Device

MAXIMUM RATINGS (Note 1)

Rating Symbol Value Unit
Collector . Emitter Voltage VCEO 140 Vdc
Collector - Emitter Voltage VCEX 160 Vdc
Collector . Base Voltage VCcBO 160 Vdc
Emitter . Base Voltage VEBO 7 Vdc
Collector Current Ic Adc
16
- Continuous 30
Base Current B Adc
4
- Continuous 15
Total Power Dissipation @ TA = 25C PD 150 w
Derate above 25.C 0.855< w/.C
Operating and Storage Junction T3, Tsty | 65to +200 C
Temperature Range

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

1. Indicates JEDEC Registered Data.
2. Pulse Test: Pulse Width = 5 ms, Duty Cycle <— 10%.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit

Thermal Resistance, RoJic 117 C/W
Junctionto.Case

*For additional information on our PbFree strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

16 A NPN
POWER TRANSISTORS
140V, 150 W

MARKING
DIAGRAM

TO204
CASE 107
A = Assembly Location
YY = Year

WW = Work Week

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package

Hivnmm~innn ~nanbian An o~~~ A Afthin daba Aland



ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc = 25.C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min I Max I Unit

Collector-Emitter Breakdown Voltage (Note 4) VCEO(sus) 140 - Vdc
(Ic =0.2 Adc, Ig =0)

Collector-Emitter Sustaining Voltage (Note 4) VCEX(sus) 160 - Vdc
(Ic = 0.1 Adc, Vgg(of) = 1.5 Vdc, Rgg = 100 Ohms)

Collector-Emitter Sustaining Voltage VCER(sus) 150 - Vdc
(|c = 0.2 Adc, Rgg = 100 Ohms)

Collector Cutoff Current (Note 4) Iceo - 10 mAdc
(Vce =120 Vdc, Ig = 0)

Collector Cutoff Current (Note 4) Icex mAdc
(VCE =140 Vdc, VBE(off) =1.5Vdc) - 2
(VCE = 140 Vdc, VBE(oﬂr) =1.5Vdc, Tg = 150°C) - 10

Collector Cutoff Current Iceo - 2 mAdc
(Vg = 140 Vdc, I = 0)

Emitter Cutoff Current (Note 4) leBO - 5 mAdc
NBE = 7Vdc, 1c=0)




MAX232, MAX232|

DUAL EIA-232 DRIVERSIRECEIVERS
SLLS047L - FEBRUARY 1989 - REVISED MARCH 2004
Meets or Exceeds TIA/EIA-232-F and ITU MAX232 ... D, DW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAX232I ... D, DW, OR N PACKAGE
. TOP VIEW
Operates From a Single 5-V Power Supply ( w, )
With 1.0- «F Charge-Pump Capacitors c1+[]2 16] Vee
Operates Up To 120 kbit/s vs+[]2 15| GNP
Two Drivers and Two Receivers ci1-[}3 14 ;11 ;D\IUT
.30-V Input Levels c2+ [}« 13
. c2-fls 12| r1OUT
Low Supply Current ... 8 mA Typical vs-[l 6 ul N
ESD Protection Exceeds JESD 22 - T20UT[], 10| T2IN
2000-V Human-Body Model (A114-A) R2IN ] o 9 | R2OUT

Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM)
and 0.1-«F Charge-Pump Capacitors is
Available With the MAX202

Applications
- TIA/EIA-232-F, Battery-Powered Systems,

Terminals, Modems, and Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply TIA/EIA-232-F
voltage levels from a single 5-V supply. Each receiver converts TIA/EIA-232-F inputs to 5-V TTL/CMOS levels.
These receivers have a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept .30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into TIA/EIA-232-F levels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC.. library.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
TA PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N) Tube of 25 MAX232N MAX232N
Tube of 40 MAX232D
soIC (D) MAX232
Reel of 2500 MAX232DR
0.C to 70.C
Tube of 40 MAX232DW
SOIC (DW) MAX232
Reel of 2000 MAX232DWR
SOP (NS) Reel of 2000 MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube of 25 MAX232IN MAX232IN
Tube of 40 MAX232ID
soIC (D) MAX232
—40.C to 85.C Reel of 2500 MAX232IDR
Tube of 40 MAX232IDW
SOIC (DW) MAX232
Reel of 2000 MAX232IDWR




ANnexes

MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERSIRECEIVERS

SLLS047L — FEBRUARY 1989 — REVISED MARCH 2004

Function Tables

logic diagram (positive logic)
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