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DC: direct current
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PWM: Pulse-width modulation

MCC: Moteurs a courant continu
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MOSFET: metal-oxide—semiconductor field-effect transistor
IGBT: Insulated-gate bipolar transistor

LCD: Liquid Crystal Display

IDE: integrated development environment

Hex: Hexadécimal


https://www.usinenouvelle.com/expo/moteurs-a-courant-continu-o4.html
https://www.usinenouvelle.com/expo/moteurs-a-courant-continu-o4.html

LA LISTE DES FIGURES

Figure Nom de figure Numéro
de page
Figure.l.1 Schéma synoptique d’un hacheur 02
Figure.l.2 Représentation genérale des hacheurs non réversibles 03
Figure.l.3 Schéma d’un hacheur série 03
Figure.l.4 la tension aux bornes de la charge avec un hacheur série 04
Figure.l.5 Schéma équivalant pendant (0<t < aT) 05
Figure.l.6 Schéma équivalant pendant (aT <t <T) 06
Figure.l.7 Schéma d’un hacheur série alimentant un MCC 08
Figure.l.8 Schéma de modele électrique équivalent au circuit d’induit 08
Figure.l.9 Les formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur 09
série
Figure.l.10 | Schéma d’un hacheur paralléle (Boost) 10
Figure.l.11 | la tension aux bornes de la charge avec un hacheur parallele 11
Figure.l.12 | Schéma équivalant pendant (0<t < aT) 12
Figure.l.13 | Schéma équivalant pendant (aT <t <T) 13
Figure.l.14 | Schéma d’un hacheur paralléle alimentant un MCC 14
Figure.l.15 | Les formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur 14
parallele
Figure.l.16 | Schéma d'un hacheur réversible en courant 15
Figure.l.17 | Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur 16
réversible en courant
Figure.l.18 | Schéma d'un hacheur réversible en tension 16
Figure.l.19 | Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur 17
réversible en tension
Figure.l.20 | la tension aux bornes de la charge avec un hacheur réversible 18
en tension
Figure.l.21 | Schéma d'un hacheur réversible en tension et en courant 18
Figure.l.22 | Quadrants de fonctionnement de la machine a courant continu 19




Figure.l.23 | Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur 20
quatre quadrants
Figure.l.24 | Réalisation du signal MLI 21
Figure.ll.1 La carte Arduino UNO 23
Figure.ll.2 Fonctionnement de machine a courant continu 23
Figure.ll.3 Description de la machine a courant continu 24
Figure.ll.4 Bilan de la puissance 25
Figure.ll.5 Constitution de la carte Arduino UNO 28
Figure.l1.6 les ports sont compatibles en mode MLI 31
Figure.ll.7 Fenétre générale de l'application Arduino 32
Figure.ll.8 Structure générale du programme (IDE Arduino) 33
Figure.ll.9 | Présentation de l'interface Proteus 34
Figure.l1.10 | choisir le type de la carte Arduino UNO sur logiciel Proteus 34
Figure.ll.11 | Etape 1 choisir le type de la carte 35
Figure.ll.12 | Etape 2 transférer le programme en (.hex) 36
Figure.ll.13 | Etape3 télécharger le code de programme en Proteus 36
Figure.lll.1 | chaine de programmation 38
Figure.lll.2 | Carte Arduino sur Proteus 39
Figure.lll.3 | Afficheur LCD 40
Figure.lll.4 | Potentiometre 40
Figure.lll.5 | Moteur 40
Figure.lll.6 | Bouton poussoir 41
Figure.lll.7 | Le transistor TIP122 41
Figure.lll.8 | L293D 41
Figure.lll.9 | Le hacheur en pont H et leur commande 42
Figure.l11.10 | La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 0% 43




Figure.lll.11 | La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 25% 44
Figure.lll.12 | La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 50% 45
Figure.ll1.13 | La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 75% 45
Figure.lll.14 | La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 46
100%
Figure.ll1.15 | Circuit par L293D et leur commande 47
Figure.ll1.16 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 0% 48
Figure.lll.17 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 25% 49
Figure.ll1.18 | La tension de sortie pour un rapport cycliqgue 50% 50
Figure.ll1.19 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 75% 51
Figure.l11.20 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 100% 52
Figure.lll.21 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 0% 53
Figure.ll1.22 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 25% 54
Figure.l11.23 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 50% 55
Figure.ll1.24 | La tension de sortie pour un rapport cyclique 75% 56
Figure.ll1.25 | La tension de sortie pour un rapport cycliqgue 100% 57




INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Au début des années 1880, de nombreux moteurs a courant continu et alternatif
avaient été mis au point, l'obstacle majeur résidait dans la difficulté de leur démarrage ou
dans la fragilité de leur commutateur mécanique, et la variation de leur vitesse.

Les moteurs a courant continu sont comme les alternateurs, des machines réversibles,
c’est a dire quelles peuvent fonctionner indifffremment soit comme réceptrices (moteurs),
soit comme génératrices (dynamos). De ces deux fonctionnements c’est la marche en
réceptrice qui est de loin la plus importante.

Les réceptrices en revanche, sont tres utilisées, le moteur a courant continu étant le
moteur idéal pour les entrainements a vitesse variable.

De nombreux aspects du développement technologique ont contribué a faciliter la
vie, que ce soit sur le plan industriel ou dans la vie quotidienne en le compensant avec des
machines controlées grace a plusieurs technologies, y compris la carte Arduino, qui nous
permet de contrOler la fonctionnement de divers systéme, qui vont de projets simples tels
que des thermométres a des projets complexes tels que des robots, des imprimantes 3D et
des autre application via des langages de programmation qui traduisent les demandes des
utilisateurs aux taches souhaitées.

Dans ce projet de fin d’étude, ont utilis¢é une carte d’acquisition dans le but de
commander un DC moteur. Le systéme doit permettre a I'utilisateur de contrler le sens et
la vitesse de rotation, a travers une carte Arduino.

Ce mémoire est composé de trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons les differents types des convertisseurs DC-
DC, leur fonctionnement et leur utilisation pour commander la vitesse des machines a
courant continu (MCC) ainsi nous présentons la technique et le principe de la commande
MLLI.

Le deuxieme chapitre est basé sur les composants électroniques qu’on a utilisés pour
concevoir notre carte. Nous présentons les avantages de la carte Arduino, et les logiciels
qui ont été utilisés et comment faire la communication entre eux.

Le troisieme chapitre présente la simulation de projet sous logiciel Proteus.

Enfin, on terminera par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu (DC-DC) permettant
de délivrer une tension continue variable & partir d'une source de tension continue
constante.

Avec une tension alternative, un simple transformateur permet de changer la tension
d'un niveau a un autre. Mais dans le cas d'une tension continue, on doit avoir recours a une
approche bien différente, en utilisant un hacheur.

Dans les hacheurs, la fréquence de commande peut étre choisie librement puisque le
récepteur est lui aussi un circuit a courant continu. On adopte généralement une fréquence
nettement supérieure & celle du réseau industriel afin de réduire la taille des inductances et
des capacités nécessaires pour filtrer les grandeurs d’entrée et de sortie. L’utilisation d’une
fréquence élevée permet également de réduire le temps de réponse et le bruit acoustique du
convertisseur [1].

Ce convertisseur permet de convertir une tension continue fixe U en une tension
continue réglable V, par le biais d’un signal de commande U comme de rapport cyclique
variable (Figure.l.1) [1].

Tension continue fixe U y — = Tension continue réglable > Vv

- w Tension de valeur moyenne réglable

Signal a rapport cyclique
variable permettant de régler
la valeur moyenne de V

Figure.l.1: Schéma synoptique d’un hacheur

1.2 Convertisseur DC/DC

Un convertisseur continu-continu est un hacheur, qui permet d'alimenter une charge
sous tension réglable a partir d'une tension continue constante.

Pour varier la tension, il suffit de varier la valeur moyenne de la tension de sortie en
découpant la tension de source. Cela est possible en commandant Iouverture et la
fermeture des interrupteurs électroniques.

Les interrupteurs principaux utilisés dans les hacheurs sont du type commandé a
Iouverture et a la fermeture qui fonctionnent donc en régime de commutation, ils
s'ouvrent et se ferment périodiqguement a une fréquence de hachage. Ils peuvent étre soit
des thyristors muni de circuit extéricur d’extinction, ou des transistors ( BJT, MOSFET,
IGBT, ...) selon le cahier de charge exigeant les fréquences et les puissances misent en jeu.
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Selon le parcours de I'énergie électrique entre la source et la charge, on distingue
deux catégories de hacheurs : réversibles et non réversibles

1.2.1 Hacheurs non réversibles

Ce sont des structures qui n’assurent pas la réversibilité, ni en tension, ni en courant.
L'énergie ne peut donc transférer que de la source vers la charge.

SOURCES
DE TENSION

_ I
@ Hacheura Q

accumulation i
inductive
série paralléle

Y Hacheur a

accumulation
capacitive

T
SOURCES

DE COURANT
Figure.l.2 : Représentation générale des hacheurs non réversibles

1.2.1.1 Hacheur dévolteur ou série (Buck)

Le hacheur série est un convertisseur direct DC—DC abaisseur tension. La source
d’entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue est de type source de

courant (Figure.l.3).

Il comporte un interrupteur a amorcage et blocage commandé, transistor bipolaire ou
IGBT noté interrupteur K, et un interrupteur a blocage et amorgage spontanés ‘diode D’.

Figure.l.3 : Schéma d’un hacheur séric [2]
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1.2.1.1.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du hacheur serie se déduit de lanalyse du comportement de
linterrupteur K. Le cycle de fonctionnement, de période de hachage (T = 1/f), comporte
deux étapes. Lors de la premiére étape, on rend linterrupteur K passant et la diode
polarisée en inverse, donc il est bloquée. Cette phase dure de (0 <t < aT). Lors de la
seconde étape on bloque [interrupteur et la diode devient passante, on a alors iy = 0 et le
courant circule a travers la diode D (appelée diode de roue libre). Tant que la diode
conduit, soit tant que le courant i est non nul. Cette phase dure de (aT <t <T).

Avec «a et le rapport cyclique compris entre 0 et 1, il est définit comme le temps ¢,y
pendant lequel I'interrupteur est fermé divisé par la période de fonctionnement du montage

T (période de hachage): @ = tOTN_

1.2.1.1.2 Valeur moyenne de la tension aux bormes de la charge

1
<u>=-—XA
YeET

Avec A : aire située sous la courbe.

<u>=—xal x Vg

<u>=aV,

v
-+

Figure.l.4 : La tension aux bornes de la charge avec un hacheur série

Ou bien :

%

S moy

1 T
T 0




CHAPITER | LA CONVERSION DC/DC (LES HACHEURES)

%

1
Smoy =< VS >= ?VCC((ZT_ 0)

1.2.1.1.3 Analyse de fonctionnement en mode de conduction continue
On va effectuer I'étude de régimes de fonctionnent ou le courant ne s'annule pas au
cours de la période, on est alors en conduction continue.

e Premiére séquence de conduction (0 < t < aT)

A t =0 on ferme I'interrupteur K, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du
circuit est le suivant :

Figure.l.5 : Schéma équivalant pendant(0 < t < aT)

Dans cette phase la variation du courant dans I'inductance est donne par I'équation

suivant :
V() =V, () +V, (1) + V(1)
Ona V,(t)=0
V,(t) =V, (t) + Vy(t)

diy (8
dt

v =152 = v, - V(@

D’apreés la solution de I ‘équation du premier ordre, nous obtenons :

V,-V,
i,(t) = eL t+C

Pourt=0 1i,(0)=C=1I,,,,: courant minimal

Donc

. Vo—Vs
i, () = ==t + I min (1. 2)
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Pour t = aT
. Vo—Vs
lL(aT) = T ((XT) + IL min — IL max (1. 3)

L'ondulation du courant Ai;Se determine a partir de 1'équation (l. 3) par I‘expression
suivante :

. Ve_VS
AlL = IL max IL min — L (CZT) (1. 4)

» Deuxiéme séquence de conduction(aT <t < T)

A t=aT on ouvre I'interrupteur K, la diode D devient conductrice. Le schema
équivalent du circuit est le suivant :

S L
1k 1 1
K k
erf <t> D l Vd C Rg Vs
f i

Figure.1.6 : Schéema équivalant pendant(aT <t <T)

Dans cette phase la variation du courant dans I'inductance est donne par I’équation
suivant :

V) +V, () +V,() =0
Ona: V,(t) =0

o di,
V(0 = L—= = -V

A partir de la solution de I’équation du premier ordre, nous obtenons :
. —V
lL(t) = T(t - O.’T) +C

Pour t = aT i,(aT) = C =1, a0, : COurant maximal
Donc :

i, (£) = == (t = aT) + I max (1. 5)
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Pourt=T

iL(t) = __Vs(t - C(T) + IL max — IL min
L

(1. 6)

L'ondulation du courant Ai, se détermine a partir de I ‘équation (1. 6) par l‘expression

suivante :
. Vs
A"L = ILmax - IL min — 7 (1 - CZ)T
A partir de les équations (l. 4) et (I. 7) on déduit
Ve = Vs

. Vs
Ai, = 7 (aT) ——L(l—a)T

Donc :
v, = av,
e Courant moyen dans I’inductance

Le courant moyen dans I ‘inductance doit étre égal le courant dans la charge.

Donc

— Vs
ILmoy - Is - ;

e Tension moyenne dans I’inductance [3]
1 (7 1T L
Vimoy = 7 | Vi e = 7 [ 1 diy®at= 11,01

VLmoy = lL(T) - lL(O) =0

1.2.1.1.4 Etude d’un hacheur série alimentant un moteur a courant continu

(I.7)

(1. 8)

(1.9)

(1. 10)

Le hacheur série permet de faire varier la vitesse de rotation des moteurs a courant
continu. On rappelle que la vitesse d'un tel moteur est proportionnelle a la tension

d'alimentation d'induit
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a) Montage
-V
in :““““'. ic
L ]
' H L
u - Tttt DRK&
VbrL
Commande
F 3 v
iDRL

Figure.l.7 : Schéma d’un hacheur série alimentant un MCC

On peut dessiner le modéle électrique ci-dessous, équivalent au circuit d'induit, ou E
est sa force électromotrice, R est la résistance d'induit et L son inductance.

Figure.1.8 : Schéma de modeéle électrique équivalent au circuit d’induit [4]
b) Analyse du fonctionnement
e 0<t<aT H estfermé.
La diode de roue libre DRL est polarisée en inverse
DRL bloquée, i, =0
Donc: Iy=i, , Vy=0

di¢

U=U;=E +Ric+L=

(1. 11)

e aT <t<T Hestouvert.

La diode de roue libre DRL assure la continuité du courant dans la charge et protége
le hacheur H contre les surtensions, DRL passante et i, = i,

Donc: Iy=0 , Vy=U




CHAPITER | LA CONVERSION DC/DC (LES HACHEURES)

dic

UC:0=E+Rlc+Ldt

(I. 12)

Hypothese simplificatrice: en général, R est tres faible et on suppose la chute de tension
U nulle.
Ainsi :
: . di
L'équation (I.11) devient U =U, = E + Lﬁ

. . di
L'équation (l.12) devient U, =0 =E + Lf
Remarque : si on néglige R, on assimile les portions de courbe réelles a des droites.

c¢) Chronogrammes [5]

r

U. uc__
H feI‘]]]é H ouvert H fellllé H ouvert
icmae -
i
Icmax
icmin- - 4
fcmax
ilemig =~~~ """""""-----=--=--=-=---

Figure.l.9 : Les formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur série
1.2.1.2 Hacheur paralléle (Boost)

Le hacheur parallele est un convertisseur direct DC-DC élévateur de tension. La
source d’entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source de
tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en parallele avec
la charge résistive).
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LF
YV = -
I L 1y D I 1
S . =
|\\__ _F'_.-:I K_ Il| "-k {: T R. ét 1|i‘.—l-
VE -
L

Figure.l.10 : Schéma d’un hacheur paralléle (Boost) [2]
1.2.1.2.1 Principe de fonctionnement

Lors de la premiére partie du cycle de fonctionnement, de 0 a aT, linterrupteur
commandé est fermé (passant). Cette fois, la source et la charge ne sont pas en contact
durant cette phase, la diode est alors blogquée.

Lors de la seconde partie du cycle, de aT & T, on ouvre I'interrupteur commandé et
la diode devient passante. C'est alors que la source et la charge sont reliées.

> Phase 1: Lorsque linterrupteur K est fermé, la diode D est polarisée en inverse
(Vg = =V,); la charge est donc isolée de la source. La source fournie de I'énergie

a linductance L.
> Phase 2: Lorsque linterrupteur K est ouvert, l'étage de sortie (condensateur +
charge) recoit de I'énergie de la source et de linductance L.

1.2.1.2.2 Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge

<u>=%xA

Avec A : aire située sous la courbe.
1
<u>=?><(T—ocT)><U

<v>=(1—-a)xU

U_<v>
11—«

U >< v >: Le hacheur paralléle est élévateur de tension
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()

/ .

0 of T

Figure.l.11 : La tension aux bornes de la charge avec un hacheur parallele

On obtient tout simplement la relation entre V, et V en considerant que la valeur
moyenne de la tension aux bornes de lnductance L (V) est nulle.

1 T 1 aT 1 T
VLmoy =< VL >= TJ VL (t)dt = Tf Ve(t)dt + T (Ve - V;)(t)dt
0 0

aT
Vimoy = @V, + (V, = V) (1—a)

Lmoy —

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de linductance L est nulle. Par
consequent :

<V, >=al,+(V, - V)(1—a)=0
V,-V.(1-a)=0

Ve=V(1-a)

: v,
Finalement V.= —=
(1-a)

(1. 13)
1.2.1.2.3 Analyse de fonctionnement en mode de conduction continue
Dans ce mode de fonctionnement, le courant dans 'inductance ne s’annule pas.

e Premiére séquence de conduction (0 < t < aT)

Pendant cette phase, l'interrupteur K est fermé et la diode D est bloguee.
Le schéma équivalent du circuit est le suivant :
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V4
LYY — -
I L 1y D | i_. 1
- L
[t iy K Vi C = B :5; v
Ve .
y &

Figure.l.12 : Schéma équivalant pendant(0 < t < aT)

Dans cette phase la variation du courant dans I'inductance est donne par I'équation
suivant :

V(1) =V, (6) +V, ()
Ona V() =0
L =V~0

_dig ()
V(0 =L—= =V

Cette équation est une équation différentielle du premier ordre a coefficient constant
La solution de Cette équation différentielle est :

V.
i,(t) = —Z ®+C
Pourt=0 i,(0)=C =1, ,,;,: courant minimal

Donc

iL(£) =2 () + Iy min (1. 14)
Récapitulatif des relations pour la premiére phase
V() =0
i, (t)=0

V@ =V.(8)

14
i, = f () + 1, pmin
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e Deuxieme séquence de conduction(aT <t < T)

Pendant cette phase, I'interrupteur K est bloquée et la diode D est fermée. Le schéma
équivalent du circuit est le suivant :

V4
—II-—' 4 .‘r-\-‘ = 3 or
17 L 13 D L 1.

S . <

l‘\_—_/:l K ' [V C R f?’- V.
".‘T 5

a
¢ L

Figure.l.13 : Schéma équivalant pendant(aT < t < T)

Dans cette phase la variation du courant dans I'inductance est donne par I’équation
suivant :

V() =V,(t) +V, (t)

_ di, (1)
V,(t) =V,.(t) + LT

Cette équation est une équation différentielle du premier ordre a coefficient constant
La solution de Cette équation différentielle est :

Ve_Vs

i,(t) = (t—aT)+C

Pourt = aT i,(aT)=C =1, ,,,: courant maximal

Donc :
] Vo—Vs
lL(t) =T, (t—al) + I} max (I. 15)

Récapitulatif des relations pour la premiere phase
Vi (©) = V()

V(0 = V(0 — V(0

Ve_Vs
L

i,(t) = (t—aT)+1, .4
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1.2.1.2.4 Etude du hacheur parallele alimentant un moteur a courant continu

a) Montage
L . D
_,'*-E /N
Vb
U U=x T
uc

Figure.l.14 : Schéma d’un hacheur parallele alimentant un MCC

b) Chronogrammes [5]

L
Uc =cste =U

K
_-4________ R
=

O

[P R N R R —

uy . T

H fermeé H ouvert H fermeé H ouvert

Figure.l.15 : Les formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur parallgle
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1.2.2 Hacheurs réversibles :

Un hacheur est réversible s’il permet de commander le transfert d’énergie dans les
deux sens. D’apres la nature des sources entre lesquelles il est placé et la ou les grandeurs
qu’il permet d’inverser, il existe plusieurs types de hacheurs réversibles.

1.2.2.1 Hacheur réversible en courant (deux quadrants)

Dans ce systtme, le changement du sens de parcours de [énergie est lié au
changement de signe du courant alors que la tension reste de signe constant.

Nous allons reprendre la structure du hacheur série classique par des interrupteurs
réversibles en courant.

Nous avons modifié la charge (inutile de demander a une résistance de se transformer
en génératrice...) en prenant une machine a courant continu qui peut, sous tension
constante, fonctionner en génératrice ou en moteur. [5]

On obtient donc la structure suivante:

'
v

1.

T, Xz D,

YT g

Figure 1.16 : Schéma d'un hacheur réversible en courant

1.2.2.1.1 Analyse de Fonctionnement du hacheur réversible en courant

Tant que le courant i.est positif, T1 et D2 assurent le fonctionnement du hacheur en
conduisant a tour de réle comme nous l'avons expliqué précédemment.

Si i, vient a s'annuler puis changer de signe, alors, des que l'on détecte le passage par
0, on lance la commande de T2. C'est alors T2 et D1 qui assurent a tour de role la
conduction.

> Formes d’ondes :

La figure (2.4) présente les allures des grandeurs : u(t), i (t) eti, (t)
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A
u.(t), i.(1)

N \

T D, T; D, T; D: T:E D T | Dy T: D

+ i.(t)
Lims
Limic

~Lomin

Lo

Y.

Figure.l.17 : Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur réversible en
courant

1.2.2.2 Hacheur réversible en tension (deux quadrants)

La tension appliquée a la charge peut prendre les valeurs +Vo ou -Vo, ce qui permet,
suivant la valeur du rapport cycligue de donner une valeur moyenne de tension de sortie
positive ou négative. En revanche, le courant doit rester de signe constant dans la charge,
car les interrupteurs ne sont pas réversibles. [5]

La charge est formée par une machine a courant continu. Cette derniere fonctionne
Sous un courant toujours de méme signe.

On obtient donc la structure suivante:

X% T /\ D,
- i, L R
G () >
E
AD, us VT,

Figure 1.18 : Schéma d'un hacheur réversible en tension
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1.2.2.2.1 Analyse de fonctionnement du hacheur réversible en tension

Lors de la premiére phase de fonctionnement, dans I'intervalle de temps [0, aT] les
deux interrupteurs commandés T1 et T2 sont fermés et tes diodes D1 et D2 ouvertes. La

charge est sous tension +U, .

Lors de la seconde phase de fonctionnement, dans lintervalle de temps [aT,0], les
interrupteurs commandés sont ouverts et les diodes passantes. La charge est sous

tension -U, .
> Formes d’ondes :

La figure 2.2 présente les allures des grandeurs : ug (t), i (t) eti,(t)

us(t), 1.(1)

U,
-
Is:uan - — — —

t
ol T >
U,
T,T, | DD, I, T, D, D, T,T,
& i.(t) '
ISJI.'I.‘; B
| —
lt
_IS.!IJ.III.
_IS:LIB.‘S
Figure.l.19 : Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur réversible en
tension
1.2.2.2.2 Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge
La méthode des aires :
1
T
1
<U;,>= F(E.aT —E(1—-a)T)
<U,>=QRa-1)E (1. 16)
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 UC
+E

v

al |T

-EL .

Figure.1.20 : La tension aux bornes de la charge avec un hacheur réversible en tension
Cette tension est donc réglable de —E a +E

Si a est supérieur a 0. 5, alors, la tension moyenne de sortie est positive. En
revanche, dans le cas ou le rapport cyclique est inférieur a 0, 5 la tension moyenne de
sortie est négative.

1.2.2.3 Hacheur réversible en tension et en courant (quatre quadrants)

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de donner
en remplacant les interrupteurs par des interrupteur réversibles-en courant. Dans ce cas, le
courant dans la charge peut changer de signe.

Comme pour le hacheur simplement réversible en courant, ce sera la diode ou le
transistor qui sera passant, suivant le signe du courant dans l'interrupteur.

On obtient donc la structure suivante:

i
T, XZ /\D, 1 XZ /\D;
o O *
) E
T, \ /\D; o T,\/ /\D

Figure 1.21 : Schéma d'un hacheur réversible en tension et en courant
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e Les quatre quadrants de fonctionnement de la machine CC

&

& | O

11 =10, ir__, <) 1 = ). ir} =0

©

. <0.1;<0 <0.1:=0

>

Figure 1.22: Quadrants de fonctionnement de la machine a courant continu

1.2.2.3.1 Analyse du fonctionnement en commande continue
Pour 0 < t < aT, on commande la fermeture de K1 et K4 donc U, =U,:

> Si ig > 0, le courant circule par T1 et T4.
> Si ig <0, le courant circule par D1 et D4.

Pour aT <t < T, on commande la fermeture de K2 et K3 donc Uy = —U,:

> Si ig >0, le courant circule par D2 et D3.
> Si i; <0, le courant circule par T2 et T3.

» Formes d’ondes
La figure 2.2 présente les allures des grandeurs : ug(t), i, (t)
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Au(t), i.(f)

L .

IoT)T

. D: T, Dy T, D) Tf Dy Ty D [T Dy . Dy T: D |T,| D:T; Dy T
T, b, T, Dy T/ Dy Ty D, Ty D, |0y ;D T, |D, | T,| D; T, D; T,

Figure.1.23 : Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur quatre
quadrants

1.3 Lacommande MLI (PWM)
1.3.1 Technique de la commande MLI (PWM)

La qualité de la tension de sortie d’un hacheur dépend largement de la technique de
commande utilisée pour commander les interrupteurs de ce hacheur. 1l existe plusieurs
techniques de commande et le choix d’une technique parmi toutes les possibilités dépend
essentiellement du type d’application auquel lappareil est désigné. La technique la plus
utilisée dans les variateurs de vitesse pour MCC est la commande par modulation de la
largeur d’impulsion MLI. Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont
multiples.

Cependant, quatre catégories de MLI ont été développées.

» Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence a
une porteuse, en général, triangulaire.

» Les modulations pré-calculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculés hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre.

> Les modulations post-calculées encore appelées MLI régulieres symétriques ou
MLI vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne ;

» Les modulations stochastiques pour lesquelles I'objectif fixé est le blanchiment du
spectre (bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre). Les largeurs des
impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de
commande.
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Le développement considérable de la technigue de modulation en largeur
d’mmpulsion ouvre une large étendue d’application dans les systémes de commande et
beaucoup d’autres fonctions. Elle permet une réalisation souple et rentable des circuits de
commande des hacheurs.

1.3.2 Principe de lacommande MLI

Le Principe de base de la Modulation de la Largeur d’impulsion MLI est fond¢ sur le
découpage d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi, la tension de sortie est formée par une
succession de créneau d’amplitude égale a la tension continue d’alimentation et de largeur
variable. La technique la plus répondue pour la production d’un signal MLI est de
comparer entre deux signaux[06].

» Le premier, appelé signal de référence, est un signal continu qui varie entre deux
seuils definis en fonction de notre application. Dans notre cas, la tension de
référence varie entre £ 10V ;

> Le second, appelé signal de la porteuse définit la cadence de la commutation des
mterrupteurs statiques du convertisseur. C’est un signal de haute fréquence par
rapport au signal de référence ;

» L’mtersection de ces signaux donne les instants de commutation des Interrupteurs.
La réalisation électronique de la fonction MLI est donnée par la figure 1.24.

0 o T
Figure 1.24 : Réalisation du signal MLI
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L’intersection de la réference avec la porteuse en sens croissant, commande
Iouverture du transistor T, son intersection avec la porteuse en sens décroissant,
commande la fermeture de T. Le principe se fait par comparaison entre les deux signaux
utilisant un amplificateur opérationnel.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types des convertisseurs DC-DC,
leur fonctionnement et leur utilisation pour commander la vitesse des machines a courant
continu (MCC) ainsi nous avons présenté la technique et le principe de la commande MLI.
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I1.1 Introduction

Pour controler le fonctionnement de notre moteur en fonction des entrés du systeme,
nous allons avoir besoin d’une partie « contrdle » qui prendra la forme d’un circuit
électronique. Le composant de cette partie est en quelques sortes le « cerveau » de notre
montage car c’est lui qui analyse le signal transmis par les iterrupteurs via ses broches
numériques et qui détermine la vitesse et le sens de fonctionnent du moteur. Pour ce
faire, nous utiliserons une Arduino de type UNO (Figure 11.1).

Figure 11.1: La carte Arduino Uno

I1.2 La machine a courant continu

Les machines a courant continu sont des convertisseurs €lectromécaniques d’énergie:
Soit ils convertissent I'énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu’ils sont
capables de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une
charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en moteur. Soit ils
convertissent I'énergie mécanique recue en énergie €lectrique lorsqu’ils subissent 1’action
d’une charge entrainante. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en générateur [07].

Energie Motenr Energie
électrique CONVERTIR mécanique
L’ENERGIE
Energie Génératrice Energie
mécanique €lectrique
CONVERTIR
L’ENERGIE

Figure 11.2: Fonctionnement de la machine a courant continu
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11.2.1 Constitution

La machine & courant continu est constituée de trois parties principales :

> linducteur.
> linduit.
> e dispositif collecteur / balais.

Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteu
et balais

Stator Bobines
(inducteur) ‘excitatiol

.
Entrefer

Figure 11.3: Description de la machine a courant continu
11.2.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur a courant continu est basé sur le principe des forces de
Laplace :

Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par un
courant, est soumis a une force électromagnétique.

Le champ créé par I'inducteur agit sur les conducteurs de I'induit : Chacun des (N)
conducteurs de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (1) est le
sicge d’une force électromagnétique perpendiculaire au conducteur :

F=B.l.L.sina (1 1)

Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a I'intensit¢ (1) et au flux (@)
sur le rotor. Le moteur se met a tourner a une Vvitesse proportionnelle a la tension
d’alimentation (V) et, inversement proportionnelle au flux ().

Au passage de tout conducteur de l'induit sur la ligne neutre, le courant qui le
traverse change de sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation.

Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le sens du champ
produit par 'inducteur par rapport au sens du courant circulant dans I'induit :
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> Soit on inverse la polarité de la tension d’alimentation de I'induit.
» Soit on inverse la polarit¢ d’alimentation du circuit d’excitation [07].

11.2.3 Force contre électromotrice

Elle est donnée par la relation d’électrotechnique : La force électromotrice (E) est la
tension produite par le rotor (I'induit) lors de sa rotation dans le flux magnétique produit
par la partie fixe (I'inducteur). Elle dépend des éléments de construction de la machine.

E =§N.n.(p (I 2)
P : Nombre de pair de p6les de la machine.
N : Nombre de conducteurs actifs de la périphérie de l'induit.
a: Nombre de paires de voies de l'enroulement entre les deux balais.
n: Fréquence de rotation de l'induit (en t/s).

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

Finalement :
E=K0Do (1))
Avec : K=---.N (I 4)
2.T.a

11.2.4 Bilan de la puissance

On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans un moteur a courant
continu en fonctionnement nominal par une fleche qui rétrécit au fur et a mesure que la
puissance diminue.

Pyr Prr + P, = Pc

Rotor (induit)

™ ]
I Stator I t i

PJS

Figure 11.4: Bilan de la puissance
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P, : Puissance absorbée.

Py, : Puissance utile.

P :Puissance électromagnétique.

P]S: Pertes par effet joule dans I'inducteur.

P]R : Pertes par effet joule dans I'induit.

P : Pertes fer + pertes mécaniques : dites pertes constantes.
11.25 Le rendement

Les moteurs a courant continu consomment une partic de I'énergie absorbée pour
leur fonctionnement. L’énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que 1'énergie
¢lectrique absorbée. Le rapport entre I'énergie fournie et I'énergie absorbée est le
rendement.

Py
Py

n= (Il 5)
P,, : Puissance utile.
P, : Puissance absorbé.

11.2.6 Principe du variateur de vitesse pour un moteur a courant continu

Il'y a plusieurs fagcons de procéder pour varier la vitesse d'un moteur a courant
continu. On peut le faire en variant la tension d'alimentation a ses bornes mais dans ce cas
une partie mportante de I'énergie est consommée par le dispositif d’alimentation. Pour
cette raison, on préfere lalimenter de facon discontinue avec un hacheur et faire ainsi
varier la tension moyenne a ses bornes. On parle alors de Modulation par Largeur
d'ITmpulsions (MLI), tres utilisé dans le domaine de la régulation de vitesse de rotation d’un
moteur courant continu [8].

11.2.7 Les avantages et les inconvénients des machines a courant continu

» Les avantages :

» Alimentation aisée dans les systémes transportant leur réserve d’énergie
(autonome) : pile ou batterie.
» La variation de fréquence de rotation est simple a réaliser.

» Les inconvénients :

Le principal probleme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou
charbons et le collecteur rotatif.
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> Plus la vitesse de rotation est élevée, plus les balais doivent s'appuyer
fortement pour rester en contact et plus le frottement est important.
» Aux vitesses élevées les charbons doivent étre remplacés trés régulierement.

» Le contact électriqgue imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement le
commutateur et générant des parasites dans le circuit d'alimentation.

1.3 La carte Arduino
11.3.1 Qu’est-ce que c’est?

Le projet Arduino est né en 2004 lorsque L'Arduino UNO a été développé par des
enseignants et des étudiants d'une école de design italien, leur mission était de
démocratiser la programmation et de la rendre plus libre d'acces.

Et vu sa simplicit¢ d’utilisation, Arduino est utilis¢é dans beaucoup d'applications
comme [électrotechnique industrielle et embarquée ; le modélisme, la domotique mais
aussi dans des domaines différents comme lart contemporain et le pilotage d'un robot,
commande des moteurs et faire des jeux de lumieres, communiquer avec lordinateur,
commander des appareils mobiles [8].

11.3.2 Présentation générale

La carte Arduino est un circuit imprime en matériel libre sur lequel se trouve un
microcontroleur qui peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques,
de maniere a effectué des taches tres diverses. Le systtme Arduino donne la possibilité
d'allier les performances de la programmation a celles de [l'électronique. Plus précisément,
pour programmer des systéemes électroniques.

Le gros avantage de Iélectronique programmée c'est qu'elle simplifie grandement les
schémas électroniques et par conséquent, le cout de la réalisation, mais aussi la charge de
travail a la conception d'une carte électronique [10].

11.3.3 Le modele UNO

Est une carte électronique basée sur le microcontroleur ATMEL de référence
ATMega328. L'ATMega328 est un microcontroleur 8 bits de la famille AVR (Figure 11.1).
La programmation peut étre réalisée en langage C/C++ [10]. Le modéle UNO contient 14
entrées/sorties (dont 6 fournissent la sortie MLI), 6 entrées analogiques, un cristal a 16
MHz, une connexion USB, une prise jack d'alimentation, un en-téte ICSP et une fonction
reset [12].
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11.3.4 Constitution de la carte Arduino UNO

“ow e wem) "6 ,“

"f: f‘wnnslm ﬁ -

Figure 11.5 : Constitution de la carte Arduino UNO [13]

Tableau 1 : Composants de la carte Arduino UNO

Alimentation /Programmation par USB

La carte Arduino peut étre alimentée avec un cable USB relié a votre ordinateur.
Tout ce dont nous avons besoin, c’est de connecter notre carte Arduino a notre
ordinateur avec le cable USB type A/B.

Alimentation via connecteur Jack DC

La carte Arduino peut étre directement alimentée par ce connecteur Jack DC. Ce
connecteur (2) est reli¢ au régulateur de tension intégré a la carte. L’alimentation
via ce connecteur (2) doit étre comprise entre 5et 12 V

Régulateur de tension

La fonction du régulateur de tension (3) est de controler la tension d’alimentation
de PArduno pour la stabiliser a la bonne tension du microcontroleur et de
chaque élément de la carte. La tension de stabilisation est de 5 Volts sur les
cartes UNO
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4 Oscillateur a quartz
Un oscillateur a quartz est un élément électroniqgue qui a la particularité de
posséder un quartz a I'intérieur qui vibre sous l'effet piézoélectrique.

5,17 Arduino Reset
nous pouvons redémarrer un Arduino avec un “Reset”. Cela aura pour effet de
redémarrer notre programme depuis le début. nous pouvons redémarrer
I’Arduino UNO de deux maniéres : soit en utilisant le bouton “Reset” (17), soit
en connectantun bouton externe sur la broche de la carte Arduino
mentionnée “RESET” (5)

6,7,8,9 | Broches (3.3, 5, GND, Vin)

e 3.3V (6) — Broche d’alimentation de tension 3.3 Volts

e 5V (7) — Broche d’alimentation de tension 5 Volts

e« GND (8) (Ground / Masse) — Il y a plusieurs broches de ce type présentes
sur la carte Arduino, elles sont toutes communes et peuvent étre utilisées
comme masse (potentiel 0 \Volts) pour vos circuits.

e Vin (9) — Cette broche permet d’alimenter I'Arduino depuis une source
de tension extérieure. Elle est reliée au circuit d’alimentation principale
de la carte Arduino.

10 Broches analogiques
L’Arduino UNO posséde 5 broches d’entrées analogiques numérotée de AO
jusqua A5. Ces broches permettent de lire un signal analogique. La carte
Arduino utilise un  convertisseur analogique/numérique pour permettre la
lecture du signal par le microcontroleur

11 Le microcontrbleur
Chaque carte Arduino possede son propre microcontréleur (11). Vous pouvez le
considérer comme le cerveau de la carte Arduino. Le microcontrbleur sur
I’Arduino est légérement différent d’une carte a I'autre

12 Connecteur ICSP
une connectique AVR qui permet de dialoguer avec d’autres composants SPI
(écrans, capteurs, etc...).

13 Indicateur LED d’alimentation

Ce voyant doit s’allumer lorsque vous branchez notre Arduino sur une source
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d’alimentation pour indiquer que notre carte est correctement alimentée.

14

LEDs TX et RX

Sur notre carte, nous trouvons deux indicateurs :TX (émission) et RX
(réception). lls apparaissent a deux endroits sur la carte Arduino UNO. Tout
d’abord, sur les broches numériques 0 et 1, pour indiquer les broches
responsables de la communication série. Deuxiémement, les LED TX et RX
(13). Le voyant TX clignote a une vitesse variable lors de I’envoi des données
série. La vitesse de clignotement dépend de la vitesse de transmission utilisée par
la carte. RX clignote pendant le processus de réception

15

Entrées/Sorties numériques

La carte Arduino UNO possede 14 broches d’Entrées / Sorties numeériques (15),
dont 6 peuvent fournir une sortie MLI (Modulation de largeur d'impulsion). Ces
broches peuvent étre configurées pour fonctionner comme des broches
numériques d’entrée pour lire des valeurs logiques (0 ou 1) ou numériques. Elles
peuvent également étre utilisées comme des broches de sortie pour piloter
differents modules comme des LED, des relais, etc. Les broches étiquetées “~”
peuvent étre utilisées pour générer des MLI

16

Broche AREF

AREF est 'acronyme anglais de “référence analogique”. Cette broche est parfois
utilisée pour définir une tension de référence externe (entre 0 et 5 Volts)
comme limite supérieure pour les broches d’entrée analogiques.

11.3.5 Avantage de la carte Arduino UNO

Son prix est relativement bas par rapport aux autres cartes électroniques.

Arduino est « Open Source » Ce qui veut dire que vous pouvez récupérer le
schéma d’origine, le modifier et l'utiliser pour produire la carte et la vendre sans
payer des droits d’auteur.

La simplicité. Arduino rime avec la simplicité. Le projet a été concu pour que des
débutants en électronique et en programmation puissent concevoir des prototypes
tres rapidement de ce qu’ils ont en téte. En quelques heures d’apprentissage, vous
serez capable de concevoir votre premier prototype.

Le multiplateforme. Pour programmer une carte Arduino et lui faire faire ce que
vous avez en té€te, i faut pour cela la connecter a un ordinateur et utiliser 'IDE
Arduino, le logiciel permettant de programmer toutes les cartes Arduino. L’IDE est
multiplateforme en étant disponible sous Windows, Mac OSX et Linux.
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1.4 La carte Arduino et le MLI (PWM)

La modulation de largeur d’impulsion (en anglais, Pulse With Modulation, PWM) est
une technique couramment utilisée en électronique pour générer des signaux continus a Iaide
de circuit ne délivrant que des signaux discrets binaires (donc qui ne peuvent prendre que
deux valeurs, le « tout » ou le « rien »). Le signal continu résultant est obtenu en faisant la
moyenne des signaux sur une période donnée. Ainsi, le signal résultant peut prendre
n’importe quelle valeur intermédiaire comprise entre le « tout » et le « rien » et par
conséquent simuler n’importe quelle tension comprise dans cet intervalle. Dans notre cas a
nous, avec la carte Arduino, cet intervalle va de 0V a 5V (la tension de sortie en PWM ne peut
pas étre en dehors de cet intervalle).

C’est sur ce principe, que fonctionne certains ports de la carte Arduino. En effet,
I’¢électronique embarquée a I'intérieur ne permettant pas d’envoyer une tension analogique
continue, la carte compense en délivrant des impulsions électroniques discrétes et ne pouvant
prendre que deux valeurs. Les ports de la carte pouvant fonctionnée en MLI sont
reconnaissables par leur petite « vague » inscrite a coté de la broche (voir photo ci-dessous).
On s’apercoit ainsi que les ports 3, 5, 6, 9, 10, 11 sont compatibles en mode MLI, ce qui n’est
pas le cas des ports 0, 1, 2, 4, 7, 8, 12, 13. Leur fréquence de fonctionnement est d’environ
490 Hz.

L’mstruction de programme permettant a la carte Ardumo de délivrer une tension de
sortie spécifique en PWM se fait par AnalogWrite() ou les arguments dans la parenthese sont
la numéros de la broche concerné ainsi que le niveau de la tension a délivrer par cette méme
broche. L’instruction DigitalWrite() (mémes arguments) permet a la carte de ne délivrer que
deux tensions : la tension haute (High) et la tension basse (low). Pour fonctionner en MLI,
nous n’utiliserons donc que AnalogWrite().
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1.5 Logiciel Arduino IDE

Les createurs de Arduino ont développé un logiciel pour que la programmation
des cartes Arduino soit visuelle, simple et compléte a la fois.

C'est ce que l'on appelle une IDE, qui signifie (Integrated Development

Environment) ou Environnement de Développement «Intégré» en frangais
(donc EDI) [14].

Genuino

ARDUINO

| AM OPEM PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AMD SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUING COMMUMNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

of EEIIELTEN on arduino.cofcredits

!
=3 O=2 =3 oL

Figure 11.7 : Fenétre générale de l'application Arduino

I1.5.1 Structure générale du programme IDE Arduino

L’mterface de I'IDE Ardumno est plutét simple pour programmer le Ardumno
ATMEGA328P, il offre une interface minimale et épurée pour développer un programme
sur les cartes Arduino. Il est dot¢ d’un éditeur de code avec coloration syntaxique et d’une
barre d’outils rapide. Ce sont les deux éléments les plus importants de I'interface, c’est
ceux que l'on utilise le plus souvent. On retrouve aussi une barre de menus, plus classique
qui est utilisée pour accéder aux fonctions avancées de I'IDE. Enfin, une console affichant
les résultats de la compilation du code source, des opérations sur la carte, etc

Un programme utilisateur Arduino est une suite d’mstructions ¢lémentaires sous
forme textuelle, ligne par ligne. La carte lit puis effectue les instructions les unes apres les
autres, dans l'ordre défini par les lignes de code. La structure d’écriture d’un programme
sous Arduino est de la forme suivante :
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P
| D buzzer_seul | Arduino 1513
Fichier Edition Croquis Outils Aide

Commentaires multi lignes pour sa
souvenir de patch **>

1/ Ladéfinition des
constantes et des variables

2/ La configuration des antréas
et sorties
Void setup ()

3/ Laprogrammation das
interactions et comportaments

Void loop ()

Une fois la demiérs ligne exécutse, la
carte revient au début de la troisiéme
phase et racommencs salecturea st son

Etainside suits.

Catte boucle s2 déroule des milliers de
fois par seconde et anime la carte.

exécution des instructions successivas.

i Commentsiras l

Figure 11.8: Structure générale du programme (IDE Arduino)

Un programme Arduino se compose de trois parties,

1. La partie de déclaration des variables
2. La partie de configuration d’entrée /sortie (fonction setup (), contiendra toutes les
opérations nécessaires a la configuration de la carte (directions des entrées sorties,
débits de communications série, etc.).
3. La partie principale qui s’exécute en boucle (fonction loop ()), qui fait exactement
ce que son nom implique, et elle se répete séquentiellement, permettant a votre
programme de changer et de répondre. Utilisez-le pour contrfler activement la carte

Arduino.

1.6 Logiciel Proteus Isis

11.6.1 Definition

Le logiciel Proteus est principalement connu pour éditer des schémas électriques. Par
ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler
certaines erreurs des létape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus
grace a ce logiciel peuvent étre utilisés dans des documentations car le logiciel permet de

controler la majorité de l'aspect graphique des circuits.
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Figure 11.9 : Présentation de I'interface Proteus [15].
13 Pick Devices 2] = |
-
Keywords Besults (13) SIMULING UNO Preview
Device Library Description Y5M DLL Model [AVAZ DLL

Match Whole Words? L/ | SIMULNOLILYPAD ~ ARDUINOZ  SIMULINO LILYPAD ATMEGA328P V3.0

Show only parts with models? [] | SiMULING LILYPAD ARDUINO SIMULINO LILYPAD ATMEGA328P V3.0

Category: SIMULING MEGA ARDUINOZ  SIMULINO MEGA ATMEGAZ2560 V3.0 Blue
[ACaegoes) o] | SMULNOMEGA  ARDUINO  SIMULINO MEGA ATMEGAZ560 V3.0 Bue

Analog ICs SIMULING NANO ARDUINOZ  SIMULINO NANO ATMEGA328F V3.0 Blue

Blistoth SIMULING NAND ARDUIND SIMULINO NANO ATMEGA328F V3.0 Blue

Copaciors SIMULING UNO ARDUINOZ  SIMULINO UNO ATMEGA28P V3.0 Blue

CMOS 4000 series —|[ | SIMULING UNO ARDUINO SIMULINO UNO ATMEGA328P V3.0 Blue

Connectors SIMULING UNO SMD ~ ARDUINOZ ~ SIMULINO UNO SMD ATMEGA328P V3.0 Blue

Bﬂg;:;e?:ﬁs SIMULING UNO SMD ARDUING SIMULINO UNO SMD ATMEGA328P V3.0 Blue

Diodes ULTRASONIC SENSOR  UlrasonicTEP  Ultrasenic Sensor (HC SR-04)

ECL 10000 Series ULTRASONICV2DBE  ARDUINO  Utrasonic Sensor Shield Blue

Hectonechanica ULTRASONICV20B  ARDUING2  Utrasoric Sensor Shisld Bus

Laplace Primitives PCB Preview:

Mechanics

Memory ICs

Microprocessor ICs

Miscellaneous

Modelling Primitives

Operational Amplifiers

Optoelectronics -
Sub-category:

Manufacturer:
(Al Manufacturers)

Cthers

www TheEngineeringProjects cor|

Mo FCE

Figure 11.10: Choisir le type de la carte Arduino UNO sur logiciel Proteus
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11.6.2 Communication entre Arduino IDE et logiciel PPOTEUS

Une simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la
carte Arduino en Proteus

» On choisit le type de la carte Arduino

sketch_jull7a | Arduino 1.8.5 MJ
Fichier Edition Croquis [Outils] Aide
Formatage automatique Ctrl+T i
Archiver le croquis A
sketch_jul17a Réparer encodage & recharger Gestionnaire de carte
wvoid setup() { Moniteur série Ctrl+Maj+M Cartes Arduino AVR
// put your setuy Traceur série Ctrl+Maj+L Arduino Yiin
} WiFil01 Firmware Updater © | Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
wvoid loop() {

// put your main

Type de carte: "Arduino/Genuino Uno” P i

o Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
1 Récupérer les informations de la carte Arduino Mega ADK
Programmateur: "AVRISP mid" Arduine Leonarde

Arduino Leonardo ETH

Graver la sequence d'initialisation

Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor

Figure 11.11 : Etape 1 choisir le type de la carte

» On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE Arduino.
» On veérifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).
» Sides erreurs sont signalées, on corrige le programme.
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Fichier Edition Croquis Outils Aide

#include <LiguidCrystal.h>

I LigmidCrystal lcd(7,6,5,4,3,2,1);
int potpin=A0;

int dirl=13;

int dir2=12;

int bp=8;

int motorpin=9;

int speed;

int wal;

wvoid setup() {
pinMode {dirl, OUTPUT) ;
pinMode {(dir2, OUTEUT) ;
pinMode (bp, INFUT) ;
}void loop() {
{/ it vnur main codde here. o run reneatedlv:

Figure 11.12 : Etape 2 transférer le programme en (.hex)

Dans le cas de la simulation, et apres la compilation de code Arduino, il faut exporter
les données de type binaire en hexadécimale pour I'exécuter par la carte Arduino au niveau
du logiciel proteus

Part Reference: SiM1 Hidden: [ ]
Part Valus: SIMULING UNO Hidden: []
Hement: - New
blogembarcado blogspot .com: |[Defau|t} | ’Hid& Al '] [m]
Program File: Hide All -

RSTDISEL (Disable reset) [{1) Unprogrammed v|[Hoe  ~]

WDTON (Enable watchdog) [ (1) Unprogrammed v ||Hideal ]

BOOTRST (Select Resst Vector) | (1) Unprogrammed v|[Hoem  +]

CKSEL Fuses: (0000} Ext. Clock ~|[HdeAl ]

Boot Loader Size: [100) 1024 words. Starts at 0c1CI ~ |[Hide Al |

SUT Fuses: [('H]) v] [Hide Al v]

Clock Frequence: 16MHz Hide Al -

CLKDIVE (Divide clock by 8) [ (1) Unprogrammed -|[Hidet  +]

CKOUT (Clock output) [(1) Unprogrammed v||Hdem  ~]

NAME: SIMULING UNO Hide Al v

Advanced Properties: :
| Disassemble Binary Code - [No v ||Hideal ]

Figure 11.13 : Etape3 transférer le code du programme au logiciel

» On charge le programme sur la carte
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I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons wu une machine & courant continu et son
fonctionnement et une carte d’acquisition qui est ’Arduino donnant ainsi les raisons pour
lesquelles on I'a choisie, puis, nous avons expliqué les deux parties essentielles de
I’ Arduino; plus précisément (la partic matériclle et la partic de programmation). Nous
avons également expliqué le principe de fonctionnement de la carte Arduino sans oublier
ses caractéristiques. Ensuite, nous avons wu le logiciel Proteus et la communication entre

Arduino ide et logiciel Proteus
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I11.1 Introduction

Apres TI'étude générale des moteurs a courant continue et les déféerents éléments
constituant notre carte électronique, on passe maintenant a la simulation de noter circuit.

Les machines-outils a commande numériqgue sont completement pilotées par
ordinateur. Pour que la machine comprenne les instructions données par l'ordinateur de
controle, il faut que ces instructions soient écrites dans un langage de programmation
spécial, dans ce chapitre on présente la commande numérique pour les moteurs a courant

continue.
1.2 Chaine de programmation

La figure 111.1 représente les differentes étapes et modes de commande du moteur a
courant continu.

Utilisateur

!

Création du code

)

Carte Arduino

Mode < _ y Mode
manuel ' : automatique
Pont H :
> Bouton poussoir Driver L203D |
Potentiomatre

Mhoteur a
= Courant <
continu

Figure 111.1: Chaine de programmation
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I11.3Composants utilisés

111.3.1 Carte Arduino

La carte la plus couramment utilisée est ArduinoUNO. C'est une carte avec un petit
contréleur AVR 8 bits: ATMega328.

Figure 111.2: Carte Arduino sur Proteus

111.3.2 Afficheur LCD

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (Liquid Crystal
Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes
pour un bon fonctionnement. lls consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), sont
relativement bons marchés et s'utilisent avec beaucoup de facilité. Plusieurs afficheurs sont
disponibles sur le marché et different les uns des autres, non seulement par leurs
dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caracteres), mais aussi par leurs caractéristiques
techniques et leur tension de service. Certains sont dotés d'un rétro eclairage de laffichage.
Cette fonction fait appel a des LED montées derriere I'écran du module, cependant, cet
éclairage est gourmand en intensité (de 80 a 250 mA). lls sont trés utilisés dans les
montages a microcontrOleur, et permettent une grande convivialité. lls peuvent aussi étre
utilisés lors de la phase de développement d'un programme, car on peut facilement y
afficher les valeurs de différentes variables .Ils existent différents types d’afficheur selon
leurs caractéristiques techniques et selon leurs dimensions sion les voit de I'extérieur.

On a opté pour un afficheur LCD de taille 4 x 20, c’est-a-dire un afficheur de 4
lignes et 20 caractéres. Le choix de ce type d’afficheur est justifié par le fait que nos
besoins seront satisfaits par cet afficheur, et que sa taille est suffisante pendant I'affichage
des changements des cas de moteur qui lient le systéme avec I'utilisateur [16].
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Figure 111.3 : Afficheur LCD
111.3.3 Potentiomeétre

Un potentiométre (appelé familierement potard) est un type de résistance variable a
trois bornes, qui connecté a I'entreé analogique de I'arduino , le role de ce dernier est de
varieé la valeur de resistance pour commandé le signal MLI [17].

Figure 111.4 : Potentiometre
111.3.4 Moteur

Le moteur utilisé avec notre pont H, est un simple dc moteur

Figure 111.5 : Moteur

111.3.5 Bouton poussoir

Un interrupteur & bouton-poussoir est un type d'interrupteur qui consiste en un simple
mécanisme électrique pour allumer ou éteindre le system désirée
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Figure 111.6 : Bouton poussoir
111.3.6 Transistor IRF540

Le transistor est un composant électronique qui est utilisé dans la plupart des circuits
électroniques (circuits logiques, amplificateur, stabilisateur de tension, modulation de
signal, etc...) aussi bien en basse qu'en haute tension [17].

Figure 111.7 : Le transistor IRF540
111.3.7 L293D

Le L293D est un double pont H qui permet au moteur a courant continu de tourne
dans les deux sens. L293D est un circuit intégré a 16 broches qui peut contrbler
simultanément un ensemble de deux moteurs a courant continu dans n'importe quelle
direction

Enable 1.2 Vece 1

Input 1 Input 4
Output 1 Output 4

GND GND

GND GND

Output 2 Output 3

Input 2 Input 3

Vee 2 Enable 3.4

Figure 111.8: L293D
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I11.4 Simulation du circuit par Proteus 8.4

111.4.1 1%  circuit commandé manuellement

Le moteur utilisé est alimenté avec +12V, ce qui suffit pour mettre le moteur en
marche «moteur a faible puissance», I'inversion du sens de rotation du moteur nécessite un
circuit qui inverse les pbles du moteur.

Nous avons pens¢ a utiliser quatre transistors de facon d’un pont H qui permet de
commander un moteur a courant continu (MCC) en marche « Avant » ou marche « Arriere
» grace a 2 broches numériques de la carte Arduino, et un autre transistor qui permet de
commander la vitesse atravers la variation de MLI signal.

Donc, notre bloc de puissance se base sur un circuit intégré qui est le pont H et un
hacheur qui commande la vitesse en fonction du signal MLI émis par la carte Arduino qui
varie quand en changeant la valeur de la resistance variable, et pour varier le sens de
rotation juste on cligue manuellement sur le bouton poussoir

COMCEPTION DUME CO

MMANDE D7 UN DC NOTOR

BEY g2, szupzsss

S [, e
| g
J[E EE” t

®
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Figure 111.9: Le hacheur en pont H et leur commande
111.4.1.1 Les courbes et résultats de simulation de 1°' circuit

Nous avons testé notre circuit en utilisant les différents rapports cycliques. Les
courbes de tension sont relevées.

La tension de sortie :
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» Pour un rapport cycligue 0%

R=0Q donc a=0
Commande MLI= 0V

Tension de sortie = 4.65V

| Digital Oscilloscope @
Channel C ”
Position

Channel D

n Paosition AC
: = ol | pc
GHD
I oFF [=
! ‘ 0 Im.rerl‘
0z o TEE
1 L 1t 7
e h P
=
10|
\

Eaey

Figure 111.10: La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cycliqgue 0%
» Pour un rapport cyclique 25%

R=2508 donc a=0.25

oV 0<t<aTl

Commande MLI= {SV AT <t<T

4.45V 0<t<aT

Tension de sortie = {
oV aT<t<T

Tension moyenne= (1- a).Tension de sortie =3.3375V

EY
W
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Digital Oscilloscope I

Channel C

[RARIAR

Figure 111.11: La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 25%

» Pour un rapport cycliqgue 50%

R=5008 donc a=0.5

oV 0<t<aT

Commande MLI= {SV AT <t<T

4 .45V 0<t<aT

Tension de sortie = {
oV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie =2.225V

—_—
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Digital Oscilloscope I =

I S

» Pour un rapport cyclique 75%
R=750Q donc a=0.75

oV 0<t<aT

Commande MLI= {SV aT<t<T

Tension de sortie = {4 45V 0<t<aTl
OV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — «).Tension de sortie = 1.1125V

Digital Oscilloscope

—_—
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» Pour un rapport cycliqgue 100%

R=1000Q donc a=1

oV 0<t<aTl

Commande MLI= {SV aT <t<T

4.45V 0<t<aT

Tension de sortie = {
OV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = OV

Digital Oscilloscope

4 F

Figure 111.14: La tension de sortie et signal MLI pour un rapport cyclique 100%

111.4.2 2°™¢ Circuit commandé automatique

Si 'on branche un moteur a courant contmu (DC Motors) a une source de courant
adaptée, celui-ci tournera. Si 'on veut inverser le sens de rotation, il suffit d’inverser le
branchement. Nous verrons donc dans ce travail comment contrler le sens et la vitesse de
rotation de deux moteurs en utilisant un circuit intégré L293D.

diy
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Figure 111.15: Circuit par L293D et leur commande

111.4.2.1 Les courbes et résultats de simulation de 2¢™¢ Circuit

Exemple 1 : Les deux moteurs tournent aux méme temps et dans le méme sens

Les deux moteurs tournent dans le sens positif avec une accélération constante
jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse maximale dans une période de (5S).
Maintient leur direction et leur vitesse pendant (3s).

Tournent dans le méme sens avec un ralentissement  progressif de la vitesse
pendant (5s).

Puis un arrét complet de deux moteurs pendant une période de (3s).

Maintenant on inverse La rotation dans le sens négative avec une accélération
constante jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse maximale dans une période de (5s).
Maintient sa direction et sa vitesse pendant (3s).

Tournent dans le méme sens avec un ralentissement progressif de la vitesse
pendant (5s).

Puis un arrét complet pendant une période de (3s).

La tension de sortie de moteur 1:

Tension de sortie de moteur 1= Tension de sortie de moteur 2

» Pour un rapport cycliqgue 0%
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o=0
+ Le sens négatif

oV 0<t<al

Tension de sortie = {OV o <t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = OV

+ Le sens positif

omV 0<t<aT

Tension de sortie = {OmV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = OmV

Channel C

Figure 111.16: La tension de sortie pour un rapport cyclique 0%
» Pour un rapport cyclique 25%
a=0.25

+ Le sens négatif

11.25V 0<t<aT

Tension de sortie = { OV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — «).Tension de sortie = 8.4375V

+ Le sens positif
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750mlV 0< t<aT

Tension de sortie = { omV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = 562.7mV

Channel C

Poaition ac(f
DCH

Channel D

AC
Do

Figure 111.17: La tension de sortie pour un rapport cyclique 25%
» Pour un rapport cycligue 50%
0=0.5
+ Le sens négatif

11.25V 0<t<aT

Tension de sortie = { OV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — «).Tension de sortie = 5.625V

+ Le sens positif

750mlV 0< t<aT

Tension de sortie = { OomV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — «).Tension de sortie = 375mV

B
=)




CHAPITER 11l CONCEPTION ET SIMULATION DE LA COMMANDE

Channel C

e[ Position
pc (=

one-shot Il

Channel D

Position AC
(5144
GND

OFF a

invert JJ

Figure 111.18: La tension de sortie pour un rapport cyclique 50%
» Pour un rapport cyclique 75%

0=0.75

+ Le sens négatif

Tension de sortie = {11'25V O0<t<al
oV aT<t<T

Tension moyenne= (1 — «).Tension de sortie = 2.8125V

+ Le sens positif

Tension de sortie = {750mV 0<t<al
OomV ol <t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = 187.5mV
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Channel C

Position

Channel D

Paosition AC
pc
GND

OFF E

Figure 111.19: La tension de sortie pour un rapport cyclique 75%
» Pour un rapport cyclique 100%
o=1
+ Le sens négatif

11.25V 0<t<aT

Tension de sortie = { OV alT<t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = 0V

+ Le sens positif

750mV 0<t<aT

Tension de sortie = { OomV aT <t<T

Tension moyenne= (1 — a).Tension de sortie = 0OmV
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Channel C

Figure 111.20: La tension de sortie pour un rapport cyclique 100%
Exemple 2 : Les deux moteurs tournent aux méme temps et dans des sens inverse

e Le premier moteur tourne dans le sens positif avec une accélération constante
jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse maximale dans une période de (55s).

e Maintient sa direction et sa vitesse pendant (3s).

e Tourne dans le méme sens avec un ralentissement progressif de la vitesse pendant
une période de (5s), puis un arrét complet pendant (3s).

e Le deuxieme moteur tourne dans le sens négatif avec une accélération constante
jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse maximale dans une période de (55s).

e Maintient sa direction et sa vitesse depuis (3s).

e Tourne dans le méme sens avec un ralentissement progressif de la vitesse pendant
une période de (5s), puis un arrét complet pendant une période de (3s)

» Pour un rapport cycliqgue 0%

a=0

(2
IS




CHAPITER 11l CONCEPTION ET SIMULATION DE LA COMMANDE

+ Moteurl toume dans le sens positif et moteur2 toume dans le sens négatif

oV 0<t<aT

Tension de sortie de moteurl = {OV aT < t<T

Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = OV

oV 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = {OV aT < t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = OV

+ Moteurl tourne dans le sens négatif et moteur2 tourne dans le sens positif

. . _(0V 0<t<aT
Tension de sortie de moteurl = {OV AT <t<T
Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = OV

oV 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = {OV aT <t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — ). Tension de sortie = OV

Channel C
Position

Channel B Channel D
Position

Figure 111.21: La tension de sortie pour un rapport cyclique 0%
» Pour un rapport cyclique 25%

0=0.25

17
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+ Moteurl toume dans le sens positif et moteur2 toume dans le sens négatif

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteurl = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = 675mV

111V 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { OV aT <t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a). Tension de sortie = 8.325V

+ Moteurl tourne dans le sens négatif et moteur2 tourne dans le sens positif

. . _(111V o<t<aT
Tension de sortie de moteurl = { OV aT<t<T
Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = 8.325V

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = 675mV

Channel C

Position AC ’;

Paosition AC I
oc|=

GO

OFF

Channel D

Position

Figure 111.22: La tension de sortie pour un rapport cyclique 25%
» Pour un rapport cyclique 50%

oa=0.5

—_—
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+ Moteurl toume dans le sens positif et moteur2 toume dans le sens négatif

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteurl = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = 450mV

111V 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { OV aT<t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = 5.55V

+ Moteurl tourne dans le sens négatif et moteur2 tourne dans le sens positif

111V 0<t<aT

Tension de sortie de moteurl = { OV aT<t<T

Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = 5.55V

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = 450mV

- -

Channel C

Position ac(| Position ac(|
’% DCH

Channel B Channel D

Position Position

Figure 111.23: La tension de sortie pour un rapport cyclique 50%
» Pour un rapport cyclique 75%

0=0.75

174
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+ Moteurl toume dans le sens positif et moteur2 toume dans le sens négatif

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteurl = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = 225mV

111V 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { OV aT<t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a). Tension de sortie = 2.775V

+ Moteurl tourne dans le sens négatif et moteur2 tourne dans le sens positif

. . _(111V o<t<aT
Tension de sortie de moteurl = { OV aT<t<T
Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = 2.775V

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { omV aT <t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = 225mV

Channel C

Position AC ’% Position MH

Channel B Channel D
Position

Position

Figure 111.24: La tension de sortie pour un rapport cyclique 75%
» Pour un rapport cycliqgue 100%

o=1
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+ Moteurl toume dans le sens positif et moteur2 toume dans le sens négatif

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteurl = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = OmV

111V 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { OV aT<t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = OV

+ Moteurl tourne dans le sens négatif et moteur2 tourne dans le sens positif

. . _(111V o<t<aT
Tension de sortie de moteurl = { OV aT<t<T
Tension moyenne de moteurl= (1 — a).Tension de sortie = OV

900mV 0<t<aT

Tension de sortie de moteur2 = { omV aT<t<T

Tension moyenne de moteur2= (1 — a).Tension de sortie = OmV

Channel C

Position e[ Position ac(|

Channel B Channel D
Position

Position

Figure 111.25: La tension de sortie pour un rapport cyclique 100%
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I11.5 Interpretation

La vitesse de rotation du moteur est proportionnelle aux changements du signal MLI
en conséquence, cela apparait lors du changement de la valeur du rapport cyclique chaque
fois que nous changeons la valeur de la résistance variable

Méme si on change le pont H par un pilote L293D, les caractéristiques de variation
de la vitesse restent les mémes

Quant au sens de rotation du moteur, il est contr6lé automatiquement par le code
placé sur la carte Arduino ( voir 'annaxe).

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le fonctionnement des circuits électroniques a
laide du programme de simulation représenté par Proteus. Ce dernier nous a permis de
réaliser la carte électronique, qui est une carte d'acquisition et de contréle d'un ou plusieurs
moteurs a courant continu.
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Conclusion générale

Notre projet comporte un travail théorique, son objectif consiste sur la commande de
la vitesse d’un moteur a courant continu (MCC) en marche « Avant » ou marche «
Arriere». Pour faire preuve notre simulation nous avons utilisé une carte Arduino UNO, un
moteur a courant continu et un afficheur LCD 4 x 20

Ce systeme est commandé par la carte Arduino programmable qui doit utiliser les
informations actuelles pour décider laction a prendre.

Pour notre cas on a utilise la carte Arduino UNO dont ses caractéristiques
particulieres qui nous a faciliter les taches surtout celle qui concerne sa programmation.

Notre travail a été fait en deux parties: La premiére partie est pour programmer la
carte (Arduino IDE), et la deuxieme pour la simulation des circuits sous Proteus.

On a utilisé deux méthodes de commande :

v Un pont H commandé manuellement, pour contrbler la vitesse et la direction
d’un MCC.

v Un pilote L293D commandé automatiquement pour éliminer [intervention
humaine pendant le contrdle des moteurs.

Tout en préservant le réle du signal MLI dans le contrdle de vitesse et qui se base sur
le code de la carte Arduino

Les circonstances actuelles ne nous ont pas permis de lier notre conception avec une
réalisation dans Patelier.

Ou nous avons été obligés de se limiter a la simulation de notre commande des
moteurs & courant continu.
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ANNEXES

Code du 1° circuit

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(7,6,5,4,3,2,1);

int potpin=A0;

int dirl=13;

int dir2=12;

int bp=8;

int motorpin=9;

int speed;

int val;
void setup() {

pinMode(dirl, OUTPUT);

pinMode(dir2, OUTPUT);
pinMode(bp,INPUT);
}void loop() {

Il put your main code here, to run repeatedly:
Icd.begin(20, 4);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CONCEPTION D'UNE COMMANDE D'UN DC MOTOR");
delay(1000);
val=digitalRead (bp);

if (val==HIGH)
{digitalWrite(dirl, HIGH);
digitalWrite(dir2, LOW);
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("DIRECTION2 ");delay(2000);}
else
{digitalWrite(dir2, HIGH);digitalWrite(dirl, LOW);
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("DIRECTIONZ2");delay(2000);}
speed=analogRead(potpin)/4;
analogWrite(motorpin,speed);

¥



Code du 2°™ circuit (exemplel)

LiquidCrystal Icd(7,6,5,4,3,2,1);
void setup() {

Il put your setup code here, to run once:
[[for motor right
pinMode(8,0UTPUT);
pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(11,0UTPUT);

[[for motor right
pinMode(12,0UTPUT);
pinMode(13,0UTPUT);

}

void loop() {

/I put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite (10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);
Ilwith CLOCKWISE
digitalWrite (9,1);
digitalWrite(8,0);
digitalWrite (13,1);
digitalWrite(12,0);

for (int i =0; i < 256; i=it+1)

{

analogWrite(11, i);

analogWrite(10, i);

Icd.setCursor(1,1);

Icd.print("Acelerate from Ospeed to MAX");
digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);}

/I Decelerate from maximum speed to zero
digitalWrite (9,255);

digitalWrite(8,0);

digitalWrite (13,255);

digitalWrite(12,0);

Icd.print("speed MAX");

delay(3000);

for (int i =255; i>=0; iFi-1)

{

analogWrite(11, 1i);

analogWrite(10, i);
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("Decelerate from maximum speed to zero");
digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);

}

digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);
Icd.setCursor(1,1);

lcd.print("stop AND INVERS DIR");



IIANTI CLOCKWISE
delay(3000);
digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(8,1);
digitalWrite(9,0);
digitalWrite(13,1);
digitalWrite(12,0);

for (int i =0; i< 256; iFi+l)
{

analogWrite(11, i);
analogWrite(10, i);
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("Acelerate from Ospeed to MAX");
digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);}
digitalWrite (9,255);
digitalWrite(8,0);
digitalWrite (13,255);
digitalWrite(12,0);
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("SPEED MAX");
delay(3000);

digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite (11,HIGH);
digitalWrite(8,255);
digitalWrite (9,0);
digitalWrite(12,255);
digitalwWrite(13,0);
delay(5000);

for (int i=255;i>=0; i=i-1)

{

analogWrite(11, i);
analogWrite(10, i);
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("Decelerate from maximum speed to zero");
digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("STOP");}
digitalWrite (10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);
delay(3000);

}



Datasheet d>un MOSFET IRF540

NELL

SEMICONDUCTOR

IRF540 Series [

Nell High Power Products

N-Channel Power MOSFET
(28A, 100Volts)

DESCRIPTION

The Nell IRF540 are N-Channel enhancement mode silicon
gate power field effect transistors. They are designed, tested
and guaranteed to withstand a specified level of energy in the
breakdown avalanche mode of operation.

They are designed as an extremely efficient and reliable
device for use in a wide variety of applications such as
switching regulators. convertors UPS, switching mode power
supplies and drivers for high power bipolar switching
transistors requiring high speed and low gate drive power.
These transistors can be operated directly from integrated
circuits.

FEATURES
o Rosion = 0.0770 @ Vs = 10V
® Ultra low gate charge(72nC Max.)

& Low reverse transfer capacitance
(Crss = 120pF typical)

# Fast switching capability
» 100% avalanche energy specified

® |mproved dv/dt capability
» 175°C operation temperature

D TO-220AB
S
(IRF540A)
D (D raln)
G
(Gata)
& {Sourca)
PRODUCT SUMMA
Ip (8) 28
Vpss (V) 100
Rosion (02) 0.077 @ Vs = 10V
Qg(nC) max. 72




Résumé

Les machines & commande numérique sont devenues un outil indispensable,
notamment dans le domaine industriel, car elles traduisent les idées de [utilisateur vers son
objectif souhaité et limitent les interferences de Iélement humain avec une augmentation
de la précision du travail et de la quantit¢ de production

Pour cela, il est nécessaire d'utiliser des systemes de support informatique.

Nous avons essayé de donner une idée de base sur la carte Arduino et la nature de
son contrOle pour les moteurs a courant continu en utilisant le programme ARDUINO IDE
qui permet de produire le code de contrOle et de lenvoyer au programme PROTEUS
responsable de simulation de circuits.

Abstract

A Numerical Control machines have become an indispensable tool, especially in the
industrial field, because they translate the ideas of the user towards his desired goals and
limit the interference of the human element with an increase in the precision of the work
and the production quantity.

For this, it is necessary to use computer support systems.

We have tried to give a basic idea about the Arduino board and the nature of its
control in DC motors by using the ARDUINO IDE program responsible for producing the
control code and sending it to the PROTEUS program responsible for the simulations of
circuits.
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