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Introduction générale

L’automatique est alafois une science et une technique. Son role est la maitrise du compor-
tement d’un systéme (traduit par ses grandeurs de sortie) en agissant de maniére adéquate sur
ses grandeurs d’entrée. L’automatique est une discipline qui traite également de la modélisa

tion, lasimulation, I’analyse, la commande et la régulation des systemes dynamiques.

La régulation est primordiale dans le domaine industriel. Il nous a donc paru incontour-
nable de réaliser un régulateur qui puisse nous permettre d’appliquer les principes de régula
tion acquis tout au long de nos études, et ce, non seulement pour consolider nos acquis théo-
riques, mais aussi pour découvrir d’autres aspects pratiques liés ala régulation. Plus précisé-

ment, notre étude a porté sur le contrdle par PID de la température d’un four électrique.

Notre choix pour la réalisation de ce régulateur s’est porté sur le microcontrdleur dsPIC.
La raison en est sa simplicité de programmation et le large éventail de domaines
d’applications qu’il offre, mais aussi son faible colt économique. Les dsPIC offrent la pos-
siblité de manipuler des composants de hautes performances avec la méme simplicité

d’utilisation des microcontroleurs.

La démarche suivie dans I’élaboration de notre étude commence par une délimitation con-
cise des contenus des différentes parties constitutives de ce mémoire. Au premier chapitre,
vient un apercu des différentes notions relatives a la régulation par PID. Le chapitre suivant
aborde une description générale des caractéristiques de la famille de dsPIC30/33 de Micro-
chip. Au troisiéme et dernier chapitre, sera présentée la programmation et la ssmulation du

programme avec lelogiciel Proteus-1sis.

Une conclusion générale scelle les bouts des grandes lignes de notre étude par un autre re-

gard rétrospectif a fin de récapitul ation.

N
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Chapitre I Le contrdleur PID : Etude & simulation

[.1 Introduction

Le contrleur PID (Proportionnel, intégral et dérivé) est une méthode de régulation
souvent employée pour les asservissements dans différents processus industriels. Ces pa-
rameétres ont besoin d'étre gjustés en fonction du procédé de commande, tout comme ils
doivent rester sans changement pendant son activité réguliére.

Pas toujours simple, le démarrage du contrbleur PID exige un minutieux travail
d’gjustement de ces paramétres, sans compter |'existence de quelques méthodes, telles que
celle de AsTrom K. J. et Alexandre DRIVE. Le principe de ces méthodes consiste dans le
calcul approché pour les valeurs des parameétres. Cependant, pour les calculer, une période
d’observation sera nécessaire, avec une plus grande certitude d’exécution du contrdleur.

Il existe d'autres cas, plus complexes, en raison de leurs particularités, ou il y a de petits
changements de procédure compromettant I'exécution du contréleur PID. Ces situations
sont observées par les cartes de tendance analysées par des opérateurs de processus, ame-
nant la nécessité d'un rgjustement de parameétres de contréleur. 1l est difficile d’en définir la
raison, encore moins I’expliquer, étant donné que souvent, les aspects des procédures

s’interprétent de diverses maniéres.
|.2 Controle par PID [1]

Un contréleur, ou régulateur, est un instrument utilisé en conjonction avec d'autres dis-
positifs pour contréler automatiquement une variable de procédé a un point de consigne

prédéterminé.

Consigne + elt) if ﬁommande sortie
Correcteur Systéeme

b 4

Y

Figurel.l. Représentation générale du systeme

Le contréleur compare la valeur de la variable du procédé avec la valeur de la consigne
et délivre un signal d'erreur €(t), puis produit un signal de sortie (la commande u(t)) qui est
une fonction du signal d'erreur d'entrée. Larelation entre le signal de sortie du contrdleur et
le signal d'entrée du contrdleur définit le mode de contrdle.

Les modes de contrdle couramment utilisés ou communs sont les suivants :

1- Contrdleur de type proportionnd ;
2- Contréleur de type intégral ;

3- Contréleur de type dérivé.
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A ce titre, le régulateur le plus complet est donc le régulateur PID. Ses initiales signi-
fient Proportionnel ,IntégraletDérivé et indiquent que toutes ces actions sont présentes dans
ce régulateur. A partir de ce régulateur, on a des régulateurs plus spécifiques, |e régulateur
PI (Proportionnel Intégral), le régulateur PD (Proportionnel Dérivé) ou simplement le régu-
lateur P (Proportionnel).

Il existe plusieurs architectures possibles de combinaison des trois effets (série, parallele
ou mixte). Ici on présente une architecture parallele:

—>
Mesure

Consigne Erreur

[ D RS— 5 |

Correcteur PID

Figurel.2. Asservissement par correcteur PID

|.3 Principe général d’un correcteur PID [2]

L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. Le PID permet trois
actions en fonction de cette erreur :
» Uneaction Proportionnelle: I'erreur est multipliée par un gain Kp;
» Uneaction Intégrale : I'erreur est intégrée sur un intervalle de temps s, puis multi-
pliée par ungain K;;
> Une action Dérivee : I’erreur est drivée suivant un temps s, puis multipliée par un
gain Kq. Les actions dérivees et intégrales ne semploient jamais seules mais en

combinaison avec |'action proportionnelle.
|.3.1 Synthese sur lesactions PID

Sous forme de tableau récapitulatif, on résume les avantages et les limitations des ac-

tions de base des régulateurs PID :

Action Points forts Points faibles
P Action instantanée Ne permet pas d’annuler une erreur statique
mais permet de laréduire
I Annule I’erreur statique Action lente
Ralentit le systeme (effet déstabilisant)
D Action tres dynamique Sensibilité aux bruits
Améliore larapidité Forte sollicitation de I’organe de commande
Apporte un effet stabilisant

Tableau .1 Avantages et inconvénients des actions du PID
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|.4 Réglaged'un PID

Le réglage d'un PID consiste a déterminer les coefficients Kp, Ki et kd afin d'obtenir
une réponse adéquate du procédé et de sa régulation. L'objectif en est d'étre stable, rapide
et précis. Pour cela, il faut limiter tout dépassement éventuel comme il est expliqué (Cf.
figure1.3).

» La stabilité, doit toujours converger vers un point d’équilibre stable, et ne doit pas
osciller autour du point de consigne.

» Larapidité dun systeme asymptotiquement stable se mesure par la durée de son
régime transitoire. 1l est pratique de la mesurer gréce a la réponse indicielle. Pour
un systeme asymptotiquement stable, plus la réponse indicielle converge rapide-
ment verslavaleur finale, plus le systeme est rapide.

» La précision en régime établi, la grandeur régulée, doit étre maintenue en perma-

nence au plus prés de la consigne.

v ok v ok
Stabilite v |——=_ 5L ‘»,k Ve / =
/ = o ]
Temps Temps
Instable Stable
LT Vv oA
Erreur
— e statigue i l
L e
Précision & =4 I P / T
Temp;'. Temq::_s
Imprécis Précis
L 1 ¥ oA
Rapidite  ¥c — L
i .ff
__.-"
Temprﬁ TenH:r-_s
Lent Rapide

Figurel.3. Qualités delarégulation
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1.5 Influence des paramétresdu PID sur le systéme [2]

Les parametres du PID influent sur la réponse du systeme de la maniere suivante :

1"“1’ T T T T
Dépassement
B 7
|
il Consign | ¢
i Erreur statique
0gf | .
ESED_ Temps de montéa | i
0.4} | §
L }_|
0ok Temps d'établisserment du régirme |
' stationnaire
|:| | | 1 1
a ] 10 15 20 25

Figurel.4. Réponse d’un systéeme de second ordre

1.5.1 L’influencedeKp

Lorsque Kp augmente, le temps de montée (Rize time) est plus court maisil y aun dé-
passement plus important. Le temps d'établissement du régime varie peu et |'erreur statique

se trouve diminue.

[.5.2 L’influence de Ki

Lorsque Ki augmente, le temps de montée est plus court ; cependant on y constate un
dépassement plus important. Le temps d'établissement au régime stationnaire salonge,
mais dans ce cas on assure une erreur statique réduite. Donc plus ce parametre est éleve,

moins I'erreur statique est grande, moins prompte seralaréponse.

[ .5.3 L’influencede Kd

Lorsque Kd augmente, le temps de montée varie peu mais le dépassement diminue. Le
temps d'établissement au régime stationnaire est meilleur. Aucune influence n’est apparue
sur I'erreur statique. Si ce parameétre est trop élevé, le systéme anticipe trop et la consigne

n'est pas atteinte dans les délais appropriés. Pour ces trois parametres, le réglage au-dela

Ps
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d'un seuil trop élevé a pour effet d'engendrer une oscillation du systeme de plus en plus
importante, menagant d'instabilité.

|.6 Aspects fonctionnels du contrdleur PID

La réalisation d’une boucle d’asservissement par un PID comporte deux aspects essen-
tiels
» Leréeglage du régulateur PID, pour lequel la connaissance d’un modele dynamique

du procédé d’une part, et les performances désirées, d’autre part, déterminent le
choix de la méthode de synthese ;

» L’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique et dans
une configuration série, paraléle ou mixte.

|.6.1 Contrdleur proportionnel(P)

Le contréleur P est simple n’est qu’un gain Kp, comme expliqué alafigure suivante :
—> Kk —>

Figurel.5. Contréleur proportionnel

Dans le cas d'un contréle proportionnel, I'erreur est virtuellement amplifiée d'un certain

gain constant qu'il conviendra de déterminer en fonction du systeme.

u() =52
(01)
Ce qui, dans la méthode de Laplace, donne :
U(p)=cs m==) (02)

L'idée éant d'augmenter I'effet de I'erreur sur le systeme afin que celui-ci réagisse plus
rapidement aux changements de consigne. Plus la valeur de Ky est grande, plus la réponse
est moins. En revanche, la stabilité du systéme s'en trouve détériorée. Dans le cas d'un Kp
démesuré, le systéme peut méme diverger. Donc un systéme avec un contréleur P ressem-
blerait au systeme rapporté ci-apres :

+
consgnem—y  |—os K — — Sortie

\

Figure.6.Contréleur proportionnel dans un systéme
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|.6.2 Controéleur intégrale(l)

Au contrdle proportionnel, il peut étre ajouté I'intégration de I'erreur. Dans ce cas, nous
obtenons une régulation Pl (Proportionnelle et intégrée). L'erreur entre la consigne et la
mesure est ici intégrée par rapport au temps et multipliée par une constante qu'il faudra

auss déterminer en fonction du systeme.

u(t) = P ety + P _1_(_: el (03)

Ce qui, suivant laméthode de Laplace, donne:

b — =

Kp . Eop Fod D

-~

U(p) = ., (04)

9

Pourguoi a-t’on besoin de rajouter cette fonctionnalité a notre organe de controle ? C’est
pour la simple raison qu’en contrdle proportionnel, il subsiste une erreur statique. Lorsgque
le systéme s'approche de sa consigne, I'erreur n'est plus assez importante pour faire avancer
le systéme. Le terme intégral permet ains de compenser I'erreur statique et fournit, par
conséquent, un systéme plus stable en régime permanent. Plus K;est devé, plus l'erreur

statique se corrige.

1.6.3 Controéleur dérivé(D)

Pour obtenir un contréle en PID, il nous faut encore rajouter un terme. Il consiste a dé-
river I'erreur entre la consigne et la mesure par rapport au temps et ale multiplier lui aussi

par une constante.

u(t) = P et + FCE . J'_(.: eCeadr - et -%‘:U > (05)

Ce qui, dans laméthode de Laplace, donne :

R |

UR) = vy o) + e reaern o) = EM) Lo+ scr o e (06)

Pourguoi est-il besoin d’avoir un terme dérivé ? Laraison en est que le contréle Pl peut

amener a un dépassement de la consigne, ce qui n'est pas toujours trés souhaitable
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(exemple dinversion de polarité dans le cas de moteurs éectriques). Le terme dérive per-
met justement de limiter cela. Lorsque le systéme sapproche de la consigne, ce terme
freine le systeme en y appliquant une action dans |e sens opposé permettant ainsi une stabi-
lisation plus immédiate.

|.7 M éthodes deréglage des actions

Il existe différentes méthodes de réglage des actions d’un régulateur PID. Quelques mé-

thodes assez connues sont illustrées ci-apres.
|.7.1 Méthode de Ziegler et Nichols

Elle nécessite I’observation de la réponse du procedé et la connaissance de la structure
du régulateur. Son avantage est d’étre une méthode pouvant calculer des actions sans pas-

ser nécessairement passer par |la détermination des parameétres du procédé.
|.7.2 Méthode par approches successives

Elle consiste a modifier les actions du régulateur et a observer les effets sur la mesure
enregistrée, jusqu’a obtenir la réponse optimale. On régle I’action d’abord proportionnelle,
puis I’action dériveée et I’intégrale.

Cette technique s’illustre par son intérét et sa simplicité, utilisable sur n’importe quel
type de systéme. Néanmoins, du fait de son caractére itératif, son application devient

longue sur des procédés a grande inertie.
|.7.3 Méthode nécessitant identification de procédé

Si I’on connait les parametres du procéde, suite a une modélisation de sa fonction de
transfert réglable, et si I’on est en possession de la structure du régulateur, il est alors pos-
sible de calculer rapidement les paramétres de réglage qu’on pourra affiner, suite a des
essais, afin d’obtenir la réponse souhaitée.

Ce que nécessite cette méthode, c’est un enregistreur a déroulement rapide. Elle est de

préférence utilisée sur des procédés a grande inertie.
| .8 Exemple de simulation sur Matlab/Simulink

On aillustré (supra, titre 1.5) I’influence des paramétres du PID tels que Kp, Ki et Kd
sur les systémes asservis. Néanmoins, nous allons simuler la fonction G(s)d’un systeme
de 1 ordre avec Simulink pour faire ressortir la variation des parametres du PID.

4
8s+1

G(s) = (07)
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> I
—»
4 Vector Scope
»(r. »| PID(s) > P%{ — Concatenate
8s+1
Step PID Controller Transfer Fcn Transport
Delay

Figurel.7. Simulation pour lafonction de transfert G(s) avec le contréleur PID

|.8.1 Casdecontréleur PID manue

Les parametres de PID s’introduisent de sorte que : Kp=0,576, Ki=0,0653 et
Kd=0,3388. Les résultats de la simulation obtenue sont rapportés dans lafigure suivante :

YEERERE
T R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure.8. Simulation pour KP=0.576, Ki=0.0653 et Kd=0.3388

1.8.1.1 Amélioration du temps de montée

Pour améliorer |e temps de montée on augmente Kp a 0.7, ce qui hous donne le résultat

illustré dans la figure suivante :
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Figurel.9. Simulation pour Kp

La figure nous montre que pour un Kp supérieur a 0.567 on obtient un temps de montée

inférieur a celui du précédent. Autrement, |e dépassement devient plus grand.

1.8.1.2 Amelioration de I’erreur statique

A cet effet, lasimulation a di étre refaite cette fois-ci. Le Ki est augmenté & 0.1, suite &

quoi nous avons obtenu le résultat ci-dessous (figure 1. 10) :

P10




Chapitre I Le contrdleur PID : Etude & simulation

1.8

1.6~

1.4----

1.2f----

1_.____

0.8~~~

0.6[----1

0.4p----1

0.2F---1

e = = =

o
—
o
N
o
w
o
I
o
(@]
o
D
o
\‘
o
0]
o
(o]
o

100

Figurel.10. Simulation pour Ki=0.1
Il est a remarquer dans cette figure que le temps de montée est Iégerement reduit par
rapport a celui de lafigure7.3, cependant il est d’un dépassement plus grand. Toutefois, ce
qui est beaucoup plus intéressant, c’est I’amélioration de I’erreur statique, afin de réaliser

un systeme plus precis.
1.8.1.3 Amélioration dela précision

Enfin, pour obtenir un systeme plus précis, il faut augmenter le Kd a 0.5, aboutissant

ains aux résultats qu’affiche lafigure suivante :
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Figurel.11. Simulation pour Kd=0.5

Lorsqu’on augmente Kd, le systeme gagne en précision, en amélioration de temps de
montée et en temps de dépassement. L’inconvenient est un déficit de stabilité qu’entraine

cette augmentation de Kd.
|.8.2 Cas de contrdleur PID automatique

Dans cette expérience, le choix de commande est laissé au contréleur automatique. En
un petit moment, le contrdleur automatique a fini I’exécution, nous livrant les paramétres
suivants: Kp=0.2814, Ki=0.1279, Kd=0.4833

Apreslasimulation, le controleur automatique nous a donné ce signal de référence rap-

porté dans lafigure suivante :
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Figurel.12. Simulation par un PID automatique

Le contréleur automatique a choisi pour le systeme un Kp inférieur a celui qu’on a opé-
ré manuellement, ce qui enregistre un temps de montée inférieur a celui de notre com-
mande. Certes, il rend le systéme lent, maisil diminue le dépassement qui fait moins oscil-
ler le systeme. En revanche, le contrdleur automatique augmente Ki et Kd pour venir a
bout de I’erreur statique du systéme, ce qui fait de lui un systeme plus précis et d’une stabi-
lité remarquable pendant tout |e laps de fonctionnement du systeme.

Le contréleur automatique est un programme accordant une importance primordiale ala
précision et la stabilité du systéme, ce qui influe sur la rapidité; il prend aussi un temps
plus bref a calculer les paramétres, prouvant ainsi nettement son état de contrdleur rapide

et facile amanier.
1.9 Conclusion

Le rappel des principes de base de la régulation PID des systémes, abordés dans ce cha-
pitre, ont conduit ala mise en évidence des différents types de contréleur, mettant ainsi en
relief les différentes méthodes de réglage des actions. En traitant les différents types de
contréleur par PID, il nous a également été possible de mettre en relief les différentes mé-
thodes de réglage des actions.

On aclos ce chapitre par I’exemple d’une fonction de transfert de premier ordre, simu-
|ée par deux PID contréleurs, I’un manuel et I’autre automatique, tout en illustrant les dif-
férentes caractéristiques du systéme avec des figures de simulation avec Matlab/S mulink.
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1.1 Introduction

Parallelement aux microcontrdleurs (MicroController Unit MCU), les processeurs de trai-
tement numeérique du signal (Digital Signal Processor DSP) ont bénéficié des énormes progres
en rapidité (gréce au faible temps de commutation) et en puissance de calculs (grace au-
nombre de bits des bus internes). Un dispositif multicceur MCU/DSP combinants les caracté-
ristiques des 2 types de processeurs offrera le meilleur des deux composants.

En effet, la plupart des jeux dinstructions des microcontréleurs sont tres adaptés a des
taches de contréle, mais pas nécessairement au traitement des données qui engendrent un cal-
cul plus ou moins complexe. Modifier ce jeu d'instruction (et donc |'architecture sous-jacente)
pour gjouter des instructions centrées sur le traitement de données est devenue plus courant et
a donné lieu a ce qu'on appelle parfois les architectures unifiées, mais plus communément
connu comme Contréleurs de Signaux Numeériques (Digital Signal Controller: DSC).

Les DSCs représentent la premiere étape vers un microcontrdleur multi coeur complet. Les
applications qu'ils abordent refletent généralement un besoin croissant de plus de contrdle ou
de traitement intelligent dans des applications ou les microcontréleurs sont traditionnellement
utilisés.

Les DSCs de Microchip appelés dsPICs sont des microcontréleurs 16 bits renforcés de
blocs de calcul (DSP Engine) congus pour les applications a fort contenu agorithmique
(commande de moteurs, régulation, control adaptatif, chaine numérique de puissance, filtrage,
etc.).Les microcontrleurs dsPIC existent en 2 grandes familles 30F et 33F/E qui se déclinent
encore en plusieurs gammes de composants programmables spécialisées selon le type et les
performances de la périphérie intégrée.

[1.2Architecture générale desdsPICs|[3]

Lafigure I1.1 présente I’architecture générale d’un dsPIC dont les caracteristiques sont les

suivantes:

- Architecture Harvard avec des bus programme et données séparés: soit 16 bits pour les
données et 24 bits pour les instructions. Cette organisation permet de réduire considé-
rablement les temps d'exécution car, pendant que le processeur lit la prochaine instruc-
tion dans la mémoire programme, il exécute I'actuelle qui manipule des données en
RAM.

- Un cceur DSP qui est le processeur annexe dédié aux cal culs mathématiques. Ce ci con-

fére au dsPIC la possibilité de réaliser rapidement les multiplications, division, calculs
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trigonomeétriques et d’utliserun langage de programmation de haut niveau (tel que).Ce
coeur comporte :
un multiplieur cdblé 17x17 bits;;

des accumulateurs de 40 bits ;

un "barrel shifter” capable de réaliser jusqu'a 15 décalages sur une donnée en

un seul cycle;

Supporte I’instruction de calcul MAC (Multiply and Accumulate).

Up to 70 MIPS 16-bit core,
Modified Harvard Architecture,
Single cycle MAC
Most Instructions 1 cycle

MPLAB® X IDE, MPLAB IDE,
MPLAB ICD 3
In-Circuit Debugger and
MPLAB REAL ICE™

In-Circuit Emulator compatible

Up to 70 MIPS 16-bit Core

» Opftimal for ‘C'
* MCU + DSP Resources

16 Core

Single 2.5 to 5.5V supply

Instruction Data (dsPIC30F)

Up to 536K self- Single 3.0 to 3.6V supply
programmable Flash, Data/Memory Bus (dsPIC33F/E)
Automotive Qualified Power-On Reset,

Brown-Out Reset

g Flash RAM

(Upto 536 KB) (Up to 52 KB)

Data Bus
ssfoechosdoschasdose

............................

Advanced PWM peripherals for
digital power conversion and
motor control

Rich integrated analog and
digital peripheral set

Figurell.l. Architecture générale des dsPIC
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- Memoires de programme de type flash et 2 mémoies de donnée (RAM et EEPROM)

dont lestailles varie selon | e type du composant.

- Un Controleur d’interruption gérant un grand nombre de sources d’interruption internes

et externes de priorité configurable.
- Rapidité d’éxcution variant entre 30MIPS et 70MIPS (Million d’instructions Par Se-

conde) et plus.

- Unlarge éventail de périphériques intégrés, nous citons principalement :

Des temporisateur/compteur 16 bits hautement configurable avec une multitude
de modes de fonctionnement (Timers).

Des convertisseurs anal ogiques numériques rapides a 10bit et 12bits (ADC).

Des générateurs de signaux a largeur d’impulsions modulée (Pulse Width Modu-
lation PWM) avec plusieurs modes de fonctionnement pour différentes applica-
tion : contrdle d’alimentaions a découpage (Switch Mode Power Supply SMPS,
contréle de moteur...)

Des comparateurs digitales (Compare/Capture) et analogiques rapides (Analog
Comparator) et des des amplificateurs opérationnels (OP Amps) .

des interfaces de communications série 12C™, SPI et UART, USB.

des périphériques de communication CAN (Control Area Network)

une horloge/calendrier temps réel RTCC.

I1.3 Différentstypesde dsPICs[4]

» LesdsPIC ausagegénéral (General Propose DSCs):

Les DSCs GP sont dotés de fonctionnalités specialisees et de périphériques optimisés pour

les applications a usage général permettent aux dével oppeurs de créer des produits hautes per-

formances a moindre co(t :

Product CPU Speed Program RAM Pin ALP AD UART SPI 12C USB CAN PWM 16 Bit 32 Bit
(MIPS) Memory (KB) (B) Count Ch outputs Timers Timers

dsPIC30F3014 30 24 2048 40 No 13 2 1 1 0 0 2 3 1

dsPIC30F4011 N ) 1 1

dsPIC30FG6014A } 4 1 No 16 1 (

dsPIC30F&6015 ) 4 1 N 16 1 1 1

dsPIC33FJ128GPS02 40 128 16384 28  No 10 2 2 1 0 1 4 5 2

dsPIC33FJ128GPE04 40 128 16384 44 Mo 13 2 2 1 0 1 4 5 2

Tableau |1.1Quelques dsPIC a usage général
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> LesdsPICsOrientés capteurs:

Les boitiers sont particuliérement petitsse distingue par sa capacité a fonctionner sous 5
V pour une connexion facilitée a des capteurset pour une meilleure robustesse et immunité
aux bruits dans des environnements difficiles (électroménager, industriel, automobile).
Certains dsPIC sont dotés de mémoire flash avec codage ECC (Error Correcting Code)
pour une fiabilité et une slreté améliorée. On y trouve également un contrdle de redon-
dance cycliqgue CRC (Cyclic Redundancy Check), un temporisateur de sécurité DMT
(Deadman Timer) et un temporisateur de chien de garde a fenétre WWDT (Windowed
Watchdog Timer). La mgjorité de ces DSCs comportent des controleurs bus de communi-
cation multiples tels queles CAN (Control Area Network) et SENT (Single Edge Nibble

Transmission).

Flash Qutput Com- AD B /0
Memory RAM  EEPROM  Timer Input  pare/Standard  12dit % Lo P
Product Pins Koytes ~ Bytes  Bytes 164t  Capture PAM Whps T (Mt Package Code
dsPIC30F2011 18 2 104 - 3 2 2 gehiSH 1 1 1 12 P S0, 28.pin ML
dsPIC30F3012  18/44 4048 1024 g 2 2 gehdSH 1 1 1 12 P S0, 4d-pin ML
dsPIC30F2012 28 2 104 - 3 2 2 0ch1SH 1 1 1 20 SPS0, 28pin ML
dsPIC30F3013  28/44 4048 1024 3 2 2 10eh1SH 2 1 1 20 SPSO, ddpin ML

Tableau 1.2 Quelques dsPICs orientés capteurs

» LesdsPIC de contréle de moteurs (Motor Control MC DSCs):integrent desgé-
nérateurs PWM & plusieurs canaux avec sorties synchronisées pour une utilisation
en courant triphase, ce qui les rend compatibles avec un vaste eéventail
d’algorithmes et d’applications de commande de moteurs, depuis le simple moteur
a capteurs jusgu’au contréle de flux sinusoidal avancé en passant par les moteurs
brushless DC, les moteurs & aimant permanent (PMSM) et les moteurs a induction
AC synchrones (ACIM). Les développeurs peuvent ainsi obtenir de meilleures per-
formances : efficacité améliorée, fonctionnement plus silencieux, couple plus régu-

lier, meilleure fiabilité.
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Output
Flash Compare/  Motor A/D = z E =
Memory RAM EEPROM  Timer Input Standard  Control Quadrature 10-bit = 2 s
Product Pins Kbytes Bytes Bytes 16-bit Capture PWM PWM Encoder 1 Msps Package Code
dsPIC30F2010 28 12 512 1024 3 4 2 6 ch Yes 6ch, 4 5/H 1 1 1 — SP S0, MM
dsPIC30F3010 28/44 24 1024 1024 5 4 2 6ch Yes Gch. 4 5/H 3 1 al — 5850,
: ¥ 44-pin ML
dsPIC30FR4012 28/44 48 2048 1024 5 4 2 6ch Yes 6ch. 4 5/H 1 1 1 1 RS0
44.pin ML
dsPIC30F3011 40/44 24 1024 1024 5 4 4 Gch Yes Sch, 4 5/H 2 1 1 — BPT. ML
dsPIC30F4011 40/44 48 2048 1024 5 4 1 6 ch Yas Sch, 4 5/H 2 1 1 1 BPT, ML
dsPIC30F5015 &84 B6 2048 1024 5 4 4 Bch Yes 16 ch, 4 5/H 1 2 1 1 PT
dsPIC30FE015 64 144 8192 4096 8 8 8¢ch Yes 16 ch, 4 5/H 2 2 1 1 PT
dsPIC30F5016 80 66 2048 1024 5 4 4 Bch Yas 16 ch. 4 5/H 1 Z 1 < o
dsPIC30FE010A B0 144 8192 4096 5 8 8 Bch Yes 16 ch, 4 5/H 2 2 1 2 FT

Tableau 1.3 Quelques dspics pour Contrdle de moteurs

» Controle d'alimentation:Ils sont caractérises par plusieurs modules PWM a plu-
sieurs cannaux a haute résolution (jusqu'a 1nS), des convertiseurs A/N 10 bits et
12bits rapides et des comparateurs anal ogi ques.

Product CPU Speed Program RAM Pin XLP AID UART SPI  12C USE CAN PwWM 16 Bit 32 Bit
(MIPS) Memory (KB} (B) Count Ch outputs Timers Timers
dsPIC30F1010 30 6 256 28 No 6 1 1 1 0 0 5 2 0
dsPIC30F2010 30 12 512 28 Mo 6 1 1 1 0 0 g 3 1
dsPIC30F2020 30 12 512 28 Mo ] 1 1 1 0 0 10 3 1
dsPIC30F2023 30 12 512 44 No 12 1 1 1 D 0 10 3

Tableau I1.4Quelques dsPICsde contrdle d’alimentation

1.4 Les applications desdsPICs

Les applications des dspics sont multiples dans les domaines suivants :

>

télécommunications : modem, multiplexeurs, récepteurs de numérotation DTMF, té-
lécopieurs, codeurs de parole GMS, ...),

interfaces vocales : codeur vocaux pour répondeurs, reconnaissance automatiquede la
parole, synthése vocale ...

militaire : guidage missiles, navigation, communications cryptée, radar, ...
multimeédias et grand public : compression des signaux audio (CD), compressiondes
images, cartes multimédias pour PC, synthése musicale, jeux, ...

médical : compression d’image médicale (IRM, échographie...), traitements dessi-
gnaux biophysiques (ECG, EEG,...), implants cochléaires, équipement demonitoring.
électronique automobile : équipement de contréle moteur, aide a la navigation, com-
mande vocal e, détection de cliquetis pour avance a I’allumage, ...

automatisation et contrdle de processus : surveillance et commande de machines, con-

tréle de moteurs, robots, servomécanisme, ...

P18



Chapitre II Les Controleurs de signaux numériques dsPICs

» instrumentation : analyseur de spectre, générateurs de fonction, interprétation desi-

gnaux sismiques, ...
[1.5 Principes de fonctionnement des principaux modules de dsPICs

[1.5.1 Lesysteme d’horloge

Les dsPICs possedent un systeme d’horloge largement configurable assez complexe avec
plusieurs sources d’horloges dérivées de sources d'horloge interne ou externe. La fréquence
de I’horloge peut étre divisée et/ou multiplié afin d’obtenir la fréquence requise. La PLL
(boucle a verrouillage de phase) permet d’augmenter la fréquence de I’oscillateur utlisé en la
multipliant par un facteur configurable, tandis que les prédiviseurs programmables permetnt
de la réduire afin d’adapter la frequence d’entrée en fonction de I'application.

Un mécanisme Fail-Safe moniteur Horloge (FSCM) détecte une défaillance de I'horloge et
permet la reprise sécuriséde I’exécution du programmed’application ou I’arrét. La configura-
tion par défaut (hardware power-up) apres la mise sous tension est déterminée par les para-
metres de bits de configuration. Une configuration supplémentaire peut étre réglée lors de

I'exécution du programme.

lect Peripherals
osc2 @ Primary Oscillator XT, HS, EC
P
XTPLL, HSPLL, o REFO/
PLL ECPLL, FRCPLL Eey CLKO

0sc1
RCDIV2:RCDIVD |

Fast B
IRC Oscillator, 5 (" FRCDIV I +2 l— 2 cPU
Low Power Fast S
RC Oscillator ERC (FP)
Peripherals
Low Power I LPRC ] (Fosc)
RC Oscillator, . »
Secondary Oscillator
sosco[ . [ SOSC /T
Select
Peripherals Clock Control Logic
sosci} Fail Safe
Clock Monitor
Aux. Oscillator
+PLL Select —————Select Peripherals
Peripherals

Figurell.2. Le systeme d’horloge du dsPIC
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La source de I’horloge (Fosc) du systéme est configurable parmi les 5 sources suivantes:

Primary Oscillator (POSC) appliqué aux pins OSC1 and OSC2 .ins

I nternal Phase-Locked Loop (PLL)

Internal Fast RC Oscillator (FRC)

Internal Low-Power RC Oscillator (L PRC)

Secondary Oscillator (SOSC) appliqué aux pins SOSCI and SOSCO pins

L’horloge d’exécution des instruction (Frésuence Cycle) Fcy ( égale aussi alaféquence de
fonctionnement des périphériques Fp) est égale a Fosc/2.

FOSC

Clock Source —»ﬂHrl 1 1

FCY

Internal

Instruction Clock —» | l | L

Fasc = oscillator frequency Dicane T

< oot R Do max
For T IILITIEDON LAty m PIC24H & dsPIC33F....40 MIPS max
Tey = 1/Fey = instruction period PIC24E & dsPIC33E....70 MIPS max

Figurell.3. Relation entre Fosc et Fcy

[1.5.2 Ports d’entrée/sortie (E/S)

Les portes d’entrée/sortie sont les parties les plus utilisées dans le dsPIC. Elles sont tres va
riables en nombre et en type. Comme les PIC MCU, Les broches d’E/S sont multiplexées est
partagés par les périphériques tels que les entrées analogiques, sorties PWM, interfaces
UART, broches dinterruption externesetc. Le registre TRISx est utilisé pour déterminer la
direction de la broche (Entrée / Sortie). La configuration des broches du porten entrées analo-
giques se fait en utilisantle registre de configuration correspondant.

Une caractéristique particuliére des dsPICs est |a fonction PPS (Peripheral Pin Select) qui
permet |’affectation de broches spécifiques appelé RPx ades périphériques au choix( UART,
SPI, PWM, entrée d’horloge, entrée interruption...). Cette fonctionnalité rend possible le rou-
tage simple des pistes lors de la réalisation matérielle.
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[1.5.3 Lecircuit d’initialisation (Reset)

Le Reset se définit comme I’événement qui réinitialise le programme. Pour les dsPIC, il

existe plusieurs évenements qui peuvent engendé un reset :

POR: Power-on Resgt;
MCLR :Reset during normal operation;
MCLR :Reset during Sleep;
WDT: Watchdog Timer (WDT) Reset (during normal operation);
BOR: Programmable Brown-out Reset (BOR);
Reset Instruction;

YV V V V V V VY

Reset cause par une exception ( trap);

RESET
Instruction

Digital

S
@ W Glitch Filter

CiR Sleep or Idle
WDT
—
POR \\

[
oD Rise |

=

Detect — | * S
VoD = t _."f._
rown-ou . g
Reset \'ﬂ
BOREN
a -
R SYSRST
Trap Conflict
Iegal Opcode/

Uninitialized W Reqgister

Figurell.4. Bloc diagramme de systéme Reset.

[1.5.4. Le convertisseur Analogique Numérique

La structure et les modes de fonctionnement varient d’un composant a un autre, néanmoins
les principes de base de fonctionnement restent identiques. La figure 11.7 montre un conver-
tisseur 10-bit a approximations succéssives avec 4 échontillonneurs/bloqueurs dédiée (dedi-
cated S&H (Sample & Hold) et 2 échontillonneurs/blogueurs partagés (shared S&H ). Se
convertisseur contient 2 SARS (Succesive Approximations Registers) ce qui veut dire que ce
convertisseur comporte 2 modules de conversion. Les résultats de conversion sont mémorises
temporairement dans des buffers dédiés (ADCBUFX)
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Figure 1.5 Exemple de convertisseur A/N d’un dsPIC33.

Les convertisseurs A/N sont largement configurables. Les modes de fonctionnement peu-

vant étre configurés sont multiples:

Le lancement de la conversion peut étre automatique aprés I’échantillonnage, ou dé-
clenchable par un évenement interne ou externe d’une trentaine de sources.

La conversion simple ou multi cannaux permet de choisir entre I’utilisation du conver-
tisseur pour une seule entrée, ou scanner séquentiellement quelques ou toutes les en-

trées anal ogiques.

Pzz -
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- Lestensions de référence positive et négatives du convertisseur peuvent étre choisies
avec une multitude d’option: tension d’alimentation du dsPIC, tension appliquée aux

pins d’entrées ...

[1.5.6 Le générateur PWM

Le principe de fonctionnement d’un générateur de signal PWM des dsPIC est articulé sur

I’utlisation de trois registres de bases :

- Leregistre de comptage (counter)

- Leregistre de période (Period register)

- Leregistre de la largeur d’implusion (Duty register)

Des comparateurs sont aussi utlisés pour controler le signd PWM (figure 11.8):
L’impulsion commence lorsque la valeur du compteur est égale la valeur contenue dans le
registre de la période et se termine lorsque la valeur du compteur est égale alavaeur du re-

gistre de la largeur d’impulsion.

PERIOD
REGSSTER

COUN
COMPARISON

T i

PWM SIGNAL

Figurell.6. Le principe de fonctionnement d’un générateurPWM.

* Lesmodes d’opérations :

Pour couvrir un large spectre d’applications mettant en ceuvre un ou plusieurs Signaux
PWM, le générateur PWM des dspic est congu pour délivrer une grande variété de formesde
signaux. En général, ce module opére selon les modes configurables suivants :

a) Mode complémentaire: le générateur délivre avec une pair de pins (notées L et H)

deux signaux compémentaires (I’un est I’inverse de I’autre) (figurell.9). pour éviter les
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problémes de transions simultanés des 2 signaux pour certaines applications, des re-

tards configurables peuvent étre insérés (Dead time).

PWMxH

I R —————

PWMxL

o Dead time

Period
Figurell.7. Mode d’opération complémentaire
b) Mode redondant : le générateur délivre avec une pair de pins L et H le méme signal

PWM.

PWMxH

PWMxL

Period

Figurell.8. Mode d’opération redondant

c) Mode indépendant : le générateur délivre deux signaux PMW différents a travers la

pair depinsL et H.

PWMxH

Period 1

PWMxL

Period 2
Figurell.9. Mode d’opération indépendant

d) Mode multiphases: le générateur délivre sur plusieurs pairs des signaux PMW iden-

tiques et déphasés.
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PWM1H . . |

PWM2H

PWM3H

PWM4H

Period

Figurell.10. Mode d’opération multiphases
€) Mode a phase variable: le générateur délivre sur une paire de broches 2 signaux
PMW identiques et dépahsés. La phase étant configurable.

PWM1H

PWM2H

Variable Pﬁase

Period

Figurell.11. Mode a phase variable

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, et loin des détails des fiches techniques, nous avons présentés les caracte-
ristiques générales de la la famille dsPlc de Microchip afin d’exposer leurs domaines
d’applications potentiels. Leurs principes d’utlisation simples et similaires a ceux des micro-
contrdleurs couplés a leurs potentiels de calcul rapide et de périphérie intégrée rendent leurs
exploitation incontournables spécialement dans des applications suscitant un calcul plus au

moins complexe, tels que les controleurs PID.
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[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I’implémentation d’un contréleur PID sur un
microcontréleur dsPIC, dans le but de contréler la température d’un four électrique. Le
programme d’application est écrit en C en utilisant I’environnement de développement

MikroC Pro for dsPIC. Le systéme développé est simulé en utilisant Proteus-1sis.
[11.2 Description de I’application

Pour notre application, nous nous proposons d’implémenter un contréleur PID pour régler
la température d’un four autour d’une consigne Tc. La température est alors mesurée et
convertie en valeur numérique pour étre traitée par le dsPIC. Le commande PID est ensuite
calculée en fonctionne de I’erreur entre la valeur mesurée et la consigne. La commande
calculée est utilisé pour modulé la durée d’impulsion d’une PWM. Toutes les fonctions de
cette chaine de régulation (Acquisition + conversion A/N + Calcul PID + Génération PWM)
sont implémentées sur ledsPIC.

Le schéma de simulation réalise avec Proteus-Isis utilise les 2 principaux composants
suivants :

- LedsPIC33FRI32MC204

- Unfour doté de capteur de température
[11.2.1 Modée de simulation du four

Sous Isis, le modéle de simulation du four est régi parles paramétres fonctionnels suivants

(valeurs par défaut) :
» Latempérature ambiante (°C) = 25
Reésistance thermique a I’air ambiant (°C/W) = 0.7 ;
Constante de temps du four (ESA) =10
Constante de temps de réchauffeur (ESA) =1 ;
Coefficient de température (V/°C) =1 ;
» Puissance de chauffage (W)= 120.

Le modele schématique du four contient une borne sensorielle T délivrant une tension

YV V V VY

proportionnelle a la température du systeme. Conformément aux parametres précédemment
établis, ce terminal devrait délivrer une tension de 1V/°C. Pour ains dire, en mesurant une
température de 100° C, leterminal T donna100 V.

.
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[11.2.1 Fonction detransfert du four

Le four utilisé est un systéme du 1% ordre dont la fonction de transfert est donnée par

I’expression suivante :

G(s) =22 ®)

1+ YoS
Afin d’identifier les parametres de cette fonction de transfert, il faut établir la réponse du
systéeme en boucle ouverte a une entrée échelon (courbe de réaction). Pour cela, nous utilisons
l'analyse interactive de Proteus-ISIS (figure Il1.1).La réponse du systéme a un échelon
dentrée de OV a2V est collectée par lasonde OV 1(T).

*e
=1 IJ_'I
e BAT1 ?’WUJ
o i1
Hauter
o
e
20010 ‘
i |
; A
0 _|_ . f 0 F 0 3 003 000+ 01 0000
=0 !
N
109 T
2.0 |
L/ |
B e e e

Figure III.1. Schéma d'analyse de la réponse du systeme

Les coefficients 1, ,y, et ko sont déduits a partir de la ligne droite de la pente maximum

de lamaniére suivante :

of Tenpérature T 1
276°¢ | —— Il
__.-" — | 11
S fo=b—f=4-3=1 1|
= Jo=ty =t =175-4=12.5 |
: 276 - 28
.'?;- kg—yl YD = - =]125.5 |
il I S =-0 |
£ + i |
. | /| | |
o 573 “;"' t,=4s | =175 | Il
\ / [ Tenps

Figurelll.2. Détermination des coefficients du systéme a partir de la courbe de réaction.
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Par conséquent, le modéle du systéme de chauffage est défini aing :

koe STo e~s
G(s) =——= .
(s) 1+ ¥oS 1+12.55

9)

[11.3 Calcul des parametresde PID [6]

Rappelons I’expression de la commande a appliquer a I’entrée du processus, générée par

un controleur PID :
u(t) = Kp ey + i ]_(: eCradr + Ko -%‘“"“) (10)

Pour I’implémentation de cette commande sur un dsPIC, nous utilisons I’expression de

calcul du contréleur PID numérique donnée par :

- LEEErETrodLpLIes taasrara

U(i) = K}».-..»( i + i T = = CED + et L‘L-’_’I'___:‘A.(‘_ l.).._-(t) + Kd "_E’_"__-:IA.“—_” (11)

Avec T's période d’échantillonnage.
Les parametresK,, , K; et Kysont calculés selon la régle de I'accord de Ziegler-Nichols
basée sur laréponse du systéme :

K,= Y& = 0.1243,K; = -2 = 0,06215,K, = ff—" = 0,2486 (12)

P koto 21 0

[11.4. Implémentation du PID sur dsPIC

Comme déja décrit, selon les fonctions mise en ceuvre dans cette application, nous
exploitons principalement un convertisseur A/N et un générateur PWM pami les
périphériques intégrés (figure 111.3). Le régulateur PID est congu a base d’un
dsPIC33FJ32M C204 dont les principal es caractéristiques sont données par le tableau 111.1.

e e
dsPIC

Figurelll.3. Schémabloc du systéme

.
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Program RAM |/O Digital Analog Capture/Compar e/PWM PWM M otor Timers
Memory Bytes Pins Communication Peripherals Peripherals Resolution ~ Control
(KB) Peripherals bits PWM
Channels
32 2048 35 1-UART 1-A/D 9x12-bit 42 16 8 3 x 16-hit
1-SPI 500(K sample/s) 1 x 32-hit
1-12C

Tableau I11.1 : Principales caractéristiques du dsPIC33FJ32M C204

[11.4.1. Programme d’application

L’organigramme décrivant les différentes étapes de la régulation PID implémentée est le

Configuration du
dsPIC

N
>

Mesure de la
température

Calcul de I'erreur

Calcul PID

Adapter la
commande PWM

Délais

suivant :

Figurelll.4. Organigramme

[11.4.2 Configuration des périphériques

[11.4.2.1Convertisseur analogique numérique (ADC)

Le dsPIC33FJ32MC204 utilisé possede un convertisseur analogique/numérique a 9

entrées, capable d’offrir une précision de 10 bits. Ce convertisseur est capable

29
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d’échantillonner jusqu’a quatre canaux a la fois [5].Sa configuration est effectuée en
attribuant des valeurs spécifiques a plusieurs registres. Lafonction | ni t () de ADC Li brary
du compilateur mikroC pro for dsPICa été utilisée afin de faciliter la procédure.
* Configuration par défaut du convertisseur:
L’appel de la fonction ADC1_Init()de ADC library permet de configurer le
convertisseur A/N avec les paramétres par défaut suivants:
Conversion single Channel (pas de Channels scan);
Résolution de conversion de 10 bits;
Les données sont codées en Entier non signé ;
Les tensions de référence positive et négative VReF+ , VReF- sont égalesaVdd
et Vss respectivement ;
Horloge du convertisseur réglée a 32*Tcy (Tcy est la période du cycle du
dsPIC) ;
Conversion automatique (Lancement automatique aprés I’ échantillonnage).
Le complément de la configuration nécessaire consiste a affecter la broche que nous avons
sélectionné (AN2) au canal du convertisseur choisi:
AD1CHSObi t s. CHOSB=2;
Il faut noter ici que la mesure de la température s’effectue avec la fonction ADC1_Read de la

méme bibliothéque.
[11.4.2.2 Legénérateur PWM

La fréguence de ce signal doit étre significativement plus élevée par rapport ala fréguence
d’échantillonnage afin que le niveau de tension puisse étre percu. Le module PWM du
dsPIC33FJ32M C204offre une multitude d’options configurées par I’intermédiaire de
plusieurs registres de configuration [5]. La difficulté de configuration peut étre contournée en
utilisant les fonctions de PW_MC Li brary. Voici la configuration du module PWM faisant
appel alafonction PWR2_MC I ni t

Lafréguence de PWM réglé a 1K hz.
Activation de la sortie PWM2L 1 du générateur PWM 2(en mode indépendant)
Désactivation du prédiviseur.

On note qu’au cours de la régulation, on utilise la fonction PWWR2_MC Set Duty pour

changer la valeur de la durée d’impulsion selon la valeur de la température mesurée.

0
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Pour écrire notre programme nous avons utiliseé I’environnement de développement

mikroC Pro for dsPIC (figure 111.5).

mikroC PRO for dsPIC v.6.0.0 - C:\Users\pc\Desktop\PFEVApplication\PID. — NOT REGISTERED
op\PFEVApp mcpds - N

L
File Edit ¥iew Project Build Run Tools Help
BB RS G 020 (AN - BB

ot StartPage 52| [=) PD.c B8 | [ p33r1samc304.c [581] ) PD_Lib.h [E2]| ) PID.st [52]]

B o T4t
#include "PID Lib.h"

void Reset PID()
{
- PID Integrated = 0.0;
FAETD

F LD

PID First Time = TRUE:

Prev Input = 0.0;

| J=da|di] apan m“! | sBUI33Es J9al0l4 E%]

Kd, fleoat MinCutput, fleoat MaxCutput)

10 void Init PID(flocat Kp, float Ki, float
{
FID Ep = Kp:
PID Ki = Ki:
PID Kd = Kd:
= FID MinCutput = m&:
PID MaxOutput = MaxOutput;
PID Integrated = w
//PID Prev Input = 0.0;
= PID_F;:r:st_Eime = TRUE:
20
) — T o
Figurelll.5. mikroC Pro for dsPIC
L eprogramme:

#i nclude "PID_Lib. h"

/*Le fichier PID Lib.h conportnent
La décl ération vari abl es gl obal es
et les prototypes de fonctions */

voi d Reset Pl IX)

{
PID Integrated = 0.0;
/1 PID Prev_Input = 0.0;
PID First _Time = TRUE;
}
void Init_PID(float Kp, float Ki, float Kd, float M nQutput, float MaxQutput)
{
Pl D_Kp = Kp;
Pl D_Ki = Ki;
Pl D_Kd = Kd;
PID M nQutput = M nCutput;
Pl D_MaxQut put = MaxCQut put ;
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PID Integrated = 0.0;
/1 PID Prev_Ilnput = 0.0;
PID First _Time = TRUE;
}
float PID Cal cul ate(float Setpoint, float |nputVal ue)
{
float result;
ErrVal ue = Set Point - InputValue; // --- calcul de I’erreur
ErrValue = ErrValue * PID Kp; // --- calcul de I”action proportionnele
PID Integrated = PID Integrated + (ErrValue * PID Ki); // 1’action intégrale
if (PID_First_Tine)
PID First_Time = FALSE;
A dErrVal ue = 0;
}
DiffValue = (ErrValue - A dErrValue) * PID Kd; // 1’action dériveé
A dErr Val ue = ErrVal ue;
[/l --- calcul de I’action combinée ---
Result = ErrValue + PID Integrated + Diff Val ue;
if (Result < PID MnQutput) // limter la sortie
Result = PI D M nQut put;
if (Result > PI D MaxCQut put)
Result = PI D_MaxCQut put ;
return (Result);
}
void Init() {
ADPCFG= OXFFFFFFFB; /1 RBO en anal ogi que
TRI SB. BO = 1; // RBO en entrée
TRI SC = 0; /1l RC7 ensortie (et tout les autre pins du port)
}
fl oat Set Poi nt M=90, | nput Val ueM commande, pwm period, current_duty ;
fl oat Kp=0. 1243, Ki, Kd, Ts=0. 1; /1 Ts=0.1s

void main() {
Init();
/1 ADC1_| nit_Advanced(_ADC 12bit,

ADCL Init(); /1
AD1CHSObi t s. CHOSB=2;
//initialiser le controleur PID

Ki =Kp* Ts/ 2; Kd=Kp*0. 5/ Ts;
Init_PID(Kp, Ki, Kd, 0, 2);
/lconfigurer, initialiser et
pwm peri od
PWWRCONL. PEN1L= 1;
PWP_MC Set Duty(0);
PWR_MC Start();
do {
| nput Val ueM = ADC1_Read( 2) ;

| ancer | e générat eur
PWR_MC I nit (1000, 1, 0b00100010, 0);

_ADC_| NTERNAL_REF) ;
Initialiser ADC

PVWM

/1 mesurer la tenpérature

I nput Val ueM=500* I nput Val ueM 1024;
conmande=PI D_Cal cul at e( Set poi nt M
current _duty=(conmmande/ 2) * pwm per
PWWR_MC Set Duty(current _duty);
Del ay_ns(100) ; /] Ts=0.1s
} while(1);

/1 quantification
I nput Val ueM ; // cal cul de | a comrande
i od; // Modulationde lalargeur d”impulsion

2
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[11.4.4 Simulation dans I’ISIS PROTEUS

ISIS est un éditeur de schémas qui intégre un simulateur analogique, logique ou mixte.
Toutes les opérations se passent dans cet environnement, aussi bien la configuration des
différentes sources que le placement des sondes et |e tracé des courbes.

Apres la compilation du programme, on passe a la simulation. Lafigure ci-apres montre le

schéma de simulation du programme dans ISIS pour une consigne=90°C.

< Rt
<
(s K
u
3| 1
| 4 =
2]
——{ RAZC NIOC LKIOSC RE2CNGRP2ENE =
L RAXC NZCLIOUOSCO REMC NI RENANS |25 < R2 %
| RALCHOTICKEOSCO RELCHIRPLEOSC] (T Sw
— RATTCK RBSCRIURPSASOALENUDIPGEDD L b
* | RABTOO MBECN2ARPERSCLUEMUCIPGECD (42
] poarol RETCNZVRPLNTD |—EL
~— RAINTHS st "
RESCHIUMPASOAL —;
e | s w
L_| REICN R 1SANS REGCHIGRPZAwIIH2 (2
| RCICNTMFL REDCHDAP DAL (L
—{ RCALCN2SRPD REILCHIZRP UMY |15
—{ ACAC NXRE2 REFSCHIIRPISPUAIILY =
T —2 | RCTC NITREZPY LY awop 1L L
nunT =1 o
| RCACN VAR ;=
— VCAPNDODCORE |—— -
WELR
01,
—e T i
T
(=}
/(7 UACTC N TRPISNILY | ]5 L ML
Hesler

oVt )
OVEN BAT

Figurelll.6. Schémade smulation ISIS
[11.4.4.1 Résultats dela simulation

La simulation donne le résultat de la figure 111.8, on constate bien que le signal obtenue
affiche un dépassement au départ. Aprés quelques secondes la courbe diminue, mais, le
systéme reste oscillant pendant un petit moment, finalement e systeme se stabilise autour du

point désiré(température de 90°C).
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Figurelll.7. Résultat delasimulation

On résume le fonctionnement du systéme en 2 phases essentielles :

1% phase : L’augmentation rapide de la résistance du four a provoqué un dépassement

du systéme, on remarque gque le PWM commence a diminuer pour rendre le systeme stable les

figures suivantes montre I’état du four et celui du PWM.

T=1OI5°C
o

-
- S amine e

T-sj 1°C

T
i 1

T=95.0°C

r CNICT)
.‘" s DA

Figurelll.8. 1°¢ phase : état du four.

T=37.1°C

= m

oy
e ]
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T=104.5°C

_ T=97'1°C

-
‘ -

T=95.0°C

T=89.9°C

T=88.2°C

- T=3T - 1 ! c

Figurelll.9. 1%¢ phase : éat du PMW.

2°Mephase : le contréleur PID atrouvé les paramétres convenables au systéme stable, le
PWM dtabilise la fréguence de consigne, ce qui a fait une résistance invariable et une
température fixée sur tout le fonctionnement du systéme (Figure [11.12 et 13)

— i T=89.[°C il = I T=89(8°C
1 dueé.l;'an ‘ T _{ﬁ_'%;'_?m
%
Unater
9
T=37f;.2°c o T=00.0°C {- i T=90l1°C
& 2nm 3 57 o s W
o 7 B 5 57 \wg.175
ToM.
Teater | 54
Hoater

Figurell1.10. 2°™ phase : état du four.
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¢

T=80.7°C 182,870

. *

T=87.2°C T=90.0°C T=90.1°C

Figurelll.11. 2°™ phase : état du PMW.

[11.5. Exploitation dela mémoire du dspic

La programme éaboré a exploité seulement 3,7% de la mémoire DATA et 12% de la

mémoire RAM (figure I11.14), d’ou lefait que le composant supporte encore I’implémentation

de plus de fonctions de traitement.

rDATA
D Statc Used: /o bytes 3./ %
L] Dyn Avaible: 1973 bytes 96.3 %
Totalk 2048 bytes
~ROM Usage
L tsed: 7714 hytes  12.0 %
L] Free: 19813 bytes 88.0 %
Tulal: 22527 byles

Figurelll.12. Exploitation de lamémoire globale
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Ainsi, dans la figure qui suit, on donnera le rétablissement de cette exploitation de
mémoire par les différentes instructions utilisées:

Funclivns surled by sice

L e S e e S—
pwiiz M Start {T]  [Biowtes) ] F oo bem et : : ; : :
PWMZ MC Set Duty {_] ---------- : ; ; ; -
R - —
e e e T B
_Compare_Ge_Fp -: : : . E . . &
“Compere fietp Lol 10 (bytes) | nn e R EE
o
B e T 1 SE— e e 4
— — -
ADC1_Gel_Sample J |30I(ny-tes}|————————%——————————-----«E--------------—«E ———————————————— ---------------- » --------------- E»---------------%-
Pwmn_Mu_Calc_Periud | :| aa [ny‘tes}| : I :

Init_PID ] |52(byl|::s;|“ ———————————————— ---------------- = ———————————————
PWZ_MC_init | [l e e
_Divide_22%32 | [Eziytesr] : g ! : :
_Compars_Fp | |114(bytcl::1}|-----------—-€ ---------------- [ F— [

_FloatZLongint

| I120(b‘ytc:1}|----------~i ———————————

PID_Calculate §

| [174 (bytee) ]

_LongZFloat

| [122 (bytesi]

main -

_Mul_FP

_Div_FP

AddSub FP 4

N ETS)

Figurell1.13. Répartition de lamémoire selon les fonctions utilisés

[11.6. Conclusion

Une description générale de notre systeme a été présentée dans ce chapitre, suite a quoi on

a établi un programme selon le cahier de charge aprés avoir dressé I’organigramme de
fonctionnement. Ce chapitre nous a permis aussi de voir le comportement du contréleur

automatique PID aprés avoir implémenté le programme sur Proteus-1SIS.




Conclusion général



Conclusion générale

L’automatique se vulgarise de plus en plus, son usage a presque investi tous les
domaines. Science et technigue clairement promise a remplacer les moteurs mécaniques a
énergie fossile, hydriqgue ou éolienne, le DSPIC est omniprésent au méme titre que
I’électronique ou il est intégré. Ecologie et économie sont parmi |es facteurs de son essor.

Entre autres systémes électroniques vitaux sur le plan des commandes, le DSPIC est
donc satisfaisant. Nous I’avons éprouvé sur un four électrique pour en parler a juste raison
des résultats satisfai sants que nous rapportonsici.

Alliée au dsPIC, la commande PID s’est avéré un complément trés appréciable,
conjuguant simplicité de maniement et polyvalence. Maitrisant de facon optimale les
signaux entrée/sortie, elle s’est avérée tout indiquée a une extension d’usage.

Le PID contrdleur est testé au cours de notre étude sous dsPIC programmeé, le four
(objet sur lequel porta notre expérience) a pu se stabiliser avec succes a une température
quasiment constante de 90°C.

Un dernier argument a son actif, le dsPIC est d’un colt compétitif (a I’achat), fiable sur
le plan de la sécurité et, enfin, d’une uniformité de fonctionnement appreéciable.

8
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