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Résumé :

Dans le présent travaille, nous allons entamerétdisation et la commande d'un
systeme a lévitation magnétique, on va d’abordem&s la maquette expérimentale et
expliquer les possibilités qui existent lors dectanstruction de tels systemes. Un
modele mathématique non linéaire sera donné etwiise pour la synthese d'un
correcteur linéaire (régulateur PD) puis non-lilfajcommande linéarisante). Le
programme de commande sera implémenté sur un coittrdleur dsPIC en langage

évolué C30, et le schéma du circuit de commandeds®né en détaille.

Mots clés : lévitation magnétique, dsPIC30F3010mpmitateur C30, commande

numerique, régulateur PD, commande en modes gisssan
Abstract :

In this work, we are going to build and control agnetic levitation system. First
we’re going to present the experimental set andagx@ll the possibilities that exist
when building such systems. A non linear matherahticodel would be given and
used to calculate linear an then non-linear regwda{PD, linearising control). The
control program would be implemented on a dsPICraocimntroller and written on
high level language (C30). On the other hand tketatal circuits would be given in

details.

key words : magnetic levitation, dsPIC30F3010, €8énpilator, digital control, PD

regulator, linearising control.
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Introduction générale

Introduction générale

Les systémes a lévitation (ou a sustentation) etagre sont de plus en plus
utilisés dans les différents secteurs de I'indeist du transport, ils ont attirés
I'attention des ingénieurs et des scientifiquesilsasnt aidé a éliminer les pertes qui
sont dues aux frottements des piéces mécaniquesidpdications majeures de ces
systemes dans l'ingénierie sont les trains a traésdg vitesse, les plateformes a
grande précision, les roulements magnétiquesyktgraes de suspension et
d’isolation de vibrations...etc. Les avantages qésg@ntent les systémes a lévitation
magnétique sont indiscutables : 'absence de frites mécaniques, la rapidité, la
simplicité relative de la mise en ceuvre ... malgté ces systeme présentent
evidemment des inconvénients : une grande consaomaiénergie, des pertes
électrigues (par effet joule) et magnétiques a#raible, mais plus important : la
forte non-linéarité qui caractérise le comportémggique de ces systemes géneére de
grands problémes lors de la modélisation ce quileid forcément a des difficultés

lors de la commande du systéme.



Introduction généra

Un systeme classique dideque de lévitation magnétique est tout de méme

facile a réaliser et a commander. Beaucoup deuragtd’études ont éte faits a
seins des universités a travers le monde en chaidisles approches de conceptic
de réalisation plus ou moins @&rentes (choix des technologies, des actionnees:

capteurs, des méthodes de command

Dans notre travail nous avons opté pour un systianela complexité est rédui
au maximum les composants utilisés sont disponibles dansalehé et surtout s
chers, le choix de capteurs a effet Hall qui nétergtsle moins de travaille d’ajustac
et finalement l'utilisation de la commande numéedpasée sur un calculateur DSI
au lieu de la solution analogique (pourtant plysda),celle-ci est justifié par la
réduction de la complexité de la carte de commaedeossibilités d’extension, et

révision, voir méme du changement des lois de camler



Introduction générale

Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre nous allons donner unergiéi®n générale sur la
maquette expérimentale que nous avons réalisés,atloms parler des différentes
possibilités qui existent pour la réalisation dateyne, tout en justifiant nos choix.
Puis on parlera des étapes de réalisation eterses schémas des circuits de

commande pour expliquer le fonctionnement gérdgala maquette.

Dans le deuxiéme chapitre nous élaborons le madataématique du systeme
en citant les lois physiques qui entrent en jeis pous allons effectuer la simulation

du systéme en boucle ouverte et en tirer les ramargécessaires.

Le troisieme chapitre sera consacreé a la mise emeode la commande ainsi que

la simulation et la vérification des performancassgistéme en boucle fermé.

Le quatrieme chapitre va parler de la programmatiooalculateur en question
en commencant par la présentation du calculate@9PIC), le jeu de commande du
compilateur utilisé, la présentation de I'envirenrent de développent MPLAB et

finalement donner explicitement le programme deroamde implémenté.

A la fin nous allons parler des perspectives etaggdications ouvertes par ce
travail, des possibilités d’extension de la magyedt on va terminer par une

conclusion générale.
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PRESENTATION GENERALE DE LA
MAQUETTE EXPERIMENTALE



CHAPITRE | Présentation de la maquette expémiale

CHAPITRE | : Présentation générale de la

magquette expérimentale

[.1- Introduction :

Plusieurs méthodes existent pour la réalisation ditstéme a lévitation magnétique,
Notre approche a été l'utilisation d’'une bobinevéi@ée par un courant électrique et qui
va jouer le role d’'un électroaimant générant urredanagnétique agissant sur un corps
doté d’'un aimant permanant. D’autres approchesesiiet peuvent étre trouvees dans la
littérature, telles que I'utilisation d’aimants saponducteurs, ou l'utilisation de d’objet
métallique comme corps lévité. Dans ce chapitrezamlonner une description générale

du systéme et de son fonctionnement en justifiatrerapproche.

|.2- Description de la maquette :

MNoyau ferromagnétique

Electroaimant

-— Carte de commande

Capteur a effet Hall

Aimant permanant —— —
| Support

Comps lévite —

Figure .1 : Schéma général d’'un systeme a léwitatagnétique [1]
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La maquette expérimentale comporte les elémeniarsis :

1.2.1- Electroaimant :

C’est une simple bobine enroulé sur un noyau de(fier boulon d’acier par
exemple), on doit s’assurer qu’elle ne présenteymas grande impédance c'est-a-dire
gu’elle doit avoir une résistance relativementtpetit un grand nombre de spire N, tout
de méme il faut s’assurer que la résistance neps@ittrop petite pour ne pas griller

I’élément qui pilote la bobine (le hacheur)

1.2.2- Le corps lévité :
On va utiliser un corps pesant (marqueur, boulorsur) lequel on va attacher un

aimant permanent (NFeB ou NIB) pour qu'il puisse &titiré par I'électroaimant.

Les avantages de I'utilisation d’'un aimant permarala place d’'un objet métallique
sont [2] :

Le probléme du réchauffement de la bobine est néodmr pour léviter un corps
métallique I'électroaimant doit créer un champ n&gue assez fort, c'est-a-dire un
grand courant qui va chauffer la bobine. Dans ke d& I'aimant permanant I'existence
d’'un champ magnétique créé par ce dernier et qu’'af@uter au champ créer par la

bobine va diminuer le courant total qui traversbdaine.

La portée totale de la lévitation sera augmentéeadse de la méme raison
précédente, en fait dans la présence d’'un aimahtign la densité du flux magnétique

total est 4 a 5 fois plus grande que dans le aas abrps métallique.

1.2.3- Capteur de position :

Le capteur utilisé est un capteur de champs magret effet Hall qui donne une
tension de sortie linéaire par rapport a la grandkuB mesurée, l'astuce est que le
capteur mesure le champs magnétique créé par haipermanant qui dépend de la
distance qui sépare I'aimant du capteur, et reume tension qui est alors fonction de

la distance de séparation.

D’autres solutions existent telles que ['utilisati@’un capteur optique (source
lumineuse plus diode photoconductrice) mais ilsessitent un grand travail d’ajustage
avec des précisions qui reste toujours insatigitésa
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Figure 1.2 : La solution optique [2]
Voici quelques configurations possibles dans leddas capteur optique :

IR Emitter V IR Detector
IR Emitter IR Detector
/ \ N

\_,,/] b)

Figure 1.3 : Autres solutions optiques

Une autre solution est [l'utilisation de capteurdrasions, ces capteurs sont
classiguement composés d'un émetteur ultrason wt décepteur, la distance sera
calculer en mesurant le retard qui existe entreigaal émis et celui recu, ces capteurs
sont généralement dans les cameras pour faire desfautomatique, leur majeur
probléme est gu'’ils ne sont pas assez rapidesgftaotuer ce genre de commandes qui
nécessite une réponse plus au moins rapide. Gestga qu'il faut s’assurer d’abord de
la rapidité d’'un capteur de tel genre avant delibetr.
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Figure 1.4 : la solution du capteur ultrason.

Le probleme qui se présente lors de l'utilisatitumdcapteur a effet Hall est que en
placant le capteur en dessous de la bobine il 8ai aesurer le champ magnétique créer
par celle-ci ce qui va perturber la mesure de tjpm. En fait une régulation en position
est possible méme dans ce cas [3] puisque le cltaédppar la bobine reste presque

constant, mais lorsqu’il s’agit d’'une suite de réféice la qualité de la régulation reste loin
du désirée.

Pour résoudre ce probleme ils existent plusieul#tiens astucieuses : la premiere
est d'utiliser un corps relativement long est dairrants permanents, I'un sera placé au
dessus du corps pour assurer la lévitation, etelexi@me sera placé en dessous pour

assurer la détection de la position par un cagieeffet hall qui sera placé plus bas loin
des perturbations de la bobine.
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Figure 1.5 : la solution des deux aimants permanent
L’autre solution est celle que nous avons opté aatilisé deux capteurs au lieu
gu’un seul : un sera placé en dessus de la bobinigutre en dessous de celle-ci, les
deux signaux venants des capteurs seront passésudagircuit soustracteur, alors on
aura un signal final qui correspond a la positier’dimant permanant puisque la bobine

présente un champ magnétique uniforme ce qui petttahuler les perturbations créer
par celle-ci.

Capteurs a effet Hall

—

Corps lévité

Aimant permanant

Figure 1.6 : La solution des deux capteurs
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Les capteurs utilisés sont des capteurs qui danmentension de sortie linéaire par
rapport au champ mesuré. Lorsqu’ils sont alimeaté8V, cette tension varie entre 0 V
et 5V, dans I'absence de champs (pas d’aimaigpgésur retourne une valeur de 2.5 V.

Ces capteurs sont fabriqués principalement par flemes ALLEGRO et
HONYWELL, les meilleurs capteurs sont ceux qui gaEsune sensibilité assez grande,

voici un tableau qui contient les capteurs qui ped\étre utilisée et leur grandeur de

sensibilité :
Constructeur Capteur Sensibilité (mV/G)
Allegro A1321/A1315 5
Allegro A1322 3.125
Allegro A1323/ A1316 2.5
Honeywell SS495 / SS490 3.125
Allegro UGN 3503 15
Allegro UGN 3501 0.7

Tableau I.1: Différents types de capteurs a eftdt H

Dans le marché nous avons trouvé que le meillepteca qui existe et 'TUGN3503,
d’autres sont malheureusement indisponibles. Majgii soit généralement utilisé pour
la détection de proximité (& cause de sa sensilvdiativement faible), il peut étre utilisé
pour la détection de position lorsqu’il s’agit distdnces relativement faibles (ce qui est
notre cas). Des réalisations de systéme a lévitatiagnétique utilisant ce méme capteur

ont déja éteé faites [4].

| =

7
Il

Figure 1.7 : Forme commerciale de capteurs a efédit
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Figure 1.8: Variation de la tension de sortie emcton de la distance (1) et du flux (2)
pour le capteur UGN3503

1.2.4 - Circuit de commande :
Le circuit de commande contient 2 éléments de basessont le dsPIC et le

Hacheur:

1.2.4.1 - Le dsPIC 30F3010:

La famille des dsPIC est fabriquée par la firme nglabip, ce sont des DSC (Digital
Signal Controller) c'est-a-dire des microcontrésequi contiennent un ceeur DSP (Digital
Signal Processor), ce dernier permet au dsPIC &silpbté de réaliser rapidement
multiplications, divisions, calculs trigonométrique Cette puissance de calcul est d’'un

confort remarquable, surtout lorsqu’on programm€en

12
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En effet, il est facile d’écrire «x = 45*658; » & or sur un microcontrbleur
classique, cette seule ligne d’instruction pounpaiindre jusqu’a 1 seconde a s’exécuter.
Sur un dsPIC, ¢a ne prendra que quelques psecdelds.vitesse de calcul va assurer la
commande en temps réel de notre systeme et judtifigsation d’'un DSC au lieu d'un

microcontréleur classique.

Le processeur d'un dsPIC est d’architecture Harf@i8C) modifiée de 16-bits. Ce
qui veut dire qu’il peut réaliser des opérationén&ntaires (additions, soustractions)
directement sur des entiers codés sur 16-bitselanple, il peut additionner d’'un seul
coup 12352 avec 24896 (rappel : un entier sur ts6dsit compris entre 0 et 65535).

Un schéma bloc qui explique l'architecture inteche CPU peut étre consulté a
'annexe.

Coté mémoire notre dsPIC 30F3010 contient 24 Kandenoire flash destinée a
stocker le programme, plus 1 Ko de RAM et 1 Ko dPHEOM pour stocker les variables
gu’on ne veut pas gu'ils soient effacées lors dmike hors tension du calculateur.

.

)

MR 1 2B [ avoo
EMUDHAMDNVREF+CHNZIRED [ 2 27 [ Avss
EMUCAMNIVRESCHIRET [ 3 26 ] PWMILRED
ANZESTCHNAREZ 2 =) 25 [] PWMIH/IRE!
ANIMDWCHSRE2 [ § = 24 [] PWMILREZ
AN4IQEAICT/ICHNERES 8 il 23 [ PWMZH/RE2
ANSFQES/ICECNTIRES 7 o 22 [] PWMILRES
ves [ 8 E 21 [ PWMIHIRES
oscicLkl He & 20 [ voo
OSCCLKORCIS []10 = 181 vss
EMUDA/SOSCITICKA ATHCHNIREE [ 11 = 18] PGC/EMUC/AUIRA/SDIVSDARFZ
EMUC 1/S0SCOMICKUTARNCHNORG14 [12 17 [J POOVEMUDITHSDOSCLRFS
voo [12 16 [ FLTAINTOISCH1/OCFARES
EMUDZOCHCZIMTZROY []14 15T EMUCZOCICINTIRDO0

Figure 1.9 : Brochage du dsPIC 30F3010 [5]

En ce qui concerne les périphériques, le dsPICassez fourni. Le premier
périphérique est le module Entrée/Sortie, qui pérdee lire ou d'écrire des valeurs
binaires sur 20 parmi les 28 pattes que possedsRC. Il possede aussi 5 timers de 16
bits, sorte de chronométres permettant de réalissrtemps d’attente, on d’activer un

certain nombre d’actions de maniére périodique.

Nous avons a notre disposition 3 modules PWM awaex dsorties pour chacun,

permettant de générer des signaux en créneaulgefrég et rapport cyclique variable.
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Il'y a 6 entrées de convertisseur analogique-nuqueériL0-bits (CAN ou ADC) et 4
modules capture and compare (sert a mesurer dasefiées et a comparer des signaux
logiques).

Enfin, il possede toute une gamme de modules dé&dilss communication avec
I'extérieur (UART, 12C, SPI, CAN).

Le 30F3010 est peut étre trouve sous plusieursaggsk(boitiers) : PDIP, SOIC. La
version PDIP est la plus utilisée par les amateer$électronique car elle permet une
intégration plus facile du composant aux circuitpiimés. Elle existe encore une version

plus professionnelle sous forme de boitier QFN alepattes.

Figure 1.10 : le dsPIC 30F3010 sous forme de bdr@IP-28

1.2.4.2 - Double hacheur 4 quadrants L298 :

Le L298 est un circuit intégré qui comporte deaxhreurs 4 quadrants (pont en H),

il contient 6 entrées et 4 sorties en plus des tvmches d’alimentation

14
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/ L (1 CURRENT SENSING E
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=T CUTPUT 2
iz [ INPUT<
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5 3 EM&BLEA
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fh 3 CUTFUT 2
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Figure .11 : Brochage et forme commerciale du L298

Avec une tension d’alimentation maximale de 46 Wiaeheur peut fournir jusqu’a 4
A de courant, en plus grace aux entrées « enaffepeut activer ou désactiver le ponts
A ou B selon le désir pour mieux comprendre le fmmnement du composant voici le

schéma électrique correspondant :

t:ng 1 uiJ; 2 + ?,-_l'%F Ug) OuTée
fa 1 13 i
+¥s5 g Voo
+ re+ A | B o
1mn§ ‘ [ i
DR O DR O
1 2 3 4 +— 4
int s | d L_ < 1 | Ing
AT D <oy (O
Eﬂ 7 ) I 0 153
EL";"'_ s (1 " _52)‘3
1 L] 15

R58

- SENSE B
SENSE AO—4L| _L F S-sa8ir2

Figure .12 : Schéma électrique interne du L298
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[.3 - Conception et fabrication du circuit de commade :

[.3.1 - Schéma fonctionnel :

Régulateur de tension 12V GND
5V sV T T

Carré . triangulaire
T

ON OFF ON OFF

Ref

| | Alimentation

Signal MLI

DsPIC 30F3010 |::> HACHEUR

ﬁ {1 |Hall1

L. Horloge externe
Circuit soustracteur 10 kHz

Entrées
analogiques
12V 9

GND

* Hall 2

Figure 1.13 : Schéma fonctionnel de la maquette.

Dans le schéma On remarque que tout le circuitbdentande est basé sur le dsPIC
car c’est lui qui va assurer la puissance de cah@dessaire pour la régulation du
systéme.

La bobine est piloté par le hacheur alimenté el ,1& dernier étant lui-méme piloté
par le dsPIC grace a ces sorties MLI (PWM). Le aligyiL| qui sort dépend du type de la
commande implémenté ainsi que de la consigne let plesition du corps lévité.

Le signal de référence (la consigne) est le signationne la position désiré du corps
en lévitation. Pour la régulation en position nawsns utilisé un potentiométre qui va
varier un signal analogique entre 0 et 5 V. Nousnaweillé aussi a ce que le systeme
peut suivre des signaux de référence différentssquont générés numeériquement via
programmation. Pour cela nous avons doté la cateaimande de deux contacts,

chacun va déclencher la génération numérique dgmakspécifié (carré, triangulaire)
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par l'utilisation de sous programmes (voir chaplife programmation). Le corps lévité
va désormais suivre le nouveau signal de référenda consigne analogique extérieur
sera donc négligée.

Le retour d’information sur la position du corpsvité est assuré par les deux
capteurs a effet Hall. Avant qu’ils soient injectians I'une des entées analogiques du
dsPIC. Les signhaux qui parviennent des deux capteant passés dans un circuit
soustracteur basé sur un ampli opérationnel : B56N. Ainsi les perturbations générées
par la bobine seront énormément filtrées.

Comme tout processeur, pour fonctionner il doie @mni d’'une horloge. Le dsPIC
posséde une horloge interne, mais pour une quedttocommodité, nous préférons
utiliser une horloge externe. Ce choix est towtitidiscutable.

Coté alimentation notre circuit sera alimenté wiatnansformateur qui transforme la
tension du réseau publiqgue (220 V AC) en une tend® (0-12V) cette tension est
utiliser pour alimenter le hacheur et I'ampli ogénanel.

D’autre part nous avons besoin d’'une tension deéW alimenter le dsPIC car ce
dernier est fabriqué selon la technologie CMOS Mepour cela on utilise un régulateur
de tension : le LM7805 qui fournira une tensiorefde 5V a partir du 12V initiale. Cette

tension sera a la base de la logique de toutenteses sorties reliées au dsPIC.
1.3.2 - Fabrication du circuit:

1.3.2.1 - Présentation du logiciel de développemeantilisé :

Pour la fabrication du circuit de commande nousaudilisé la gamme de logiciels
nommeé « NI Circuit Design Suite 10.0 » fabriqué parfirme National Instrument /
Electronic Workbench group (EWBEette gamme de logiciel permet une assistance
totale pour la construction de circuits imprimésutre logiciels existent dans le marché

et peuvent étre utilisés comme : Arres, OrCAD, éite..

La gamme de logiciels diational Instrumentomporte deux outils de développent :

Multisim : c’est un logiciel de capture schématique et deukition de circuits
électroniques, grace a une bibliotheque qui corepla$ composants électroniques les
plus courants il permet de créer des schémas igleetr et de les préparer pour étre

construits sous formes de circuits imprimés, ilmomaussi une assistance a la création de

17
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nouveaux composants pour enrichir sa bibliothégae lfien évidemment on ne peut pas

trouver dedans tout les composants qui existers damarché).

Ultiboard : il utilise les schémas fournis par Multisim pourclgation des schémas
PCB, ces schémas (layout) sont utilisés pour ladation de circuits imprimeés. Pour cela
Ultiboard propose une multitude de taches autoéedidelles que le placement des
composants, le tracage des pistes, I'optimisationcicuit... il peut effectuer aussi
guelques opérations CAD mécaniques de base popangréles circuits a la fabrication

finale.

1.3.2.2 - Schémas électriques sous Multisim :

1.3.2.2.1- Alimentation :

Le circuit est alimenté par un transformateur aquirfit une tension fixe de 12V.
Cette tension sera utilisée pour alimenter le hacpar son entrée VS (pin 4) en utilisant
une capacité de 100 nF.

Pour alimenter le DsSPIC on a besoin d'une tensierb, celle-ci est obtenue en
utilisant un régulateur de tension qui est alimgydé la tension de 12V et utilisé avec
deux capacités, une en entrée (100 nF) et I'autreodtie (1uF). Le DsPIC est alimenté
via ses pattes VDD et VSS, la premiére correspandigeau logique haut (5V) et la
deuxieme au niveau logique bas (la terre). Desaitlisade protection sont employées et
reliées a la terre au niveau de la patte VDD (dmpacités en parallele : 1uF et 100nF).
En remarque que plusieurs pattes VDD et VSS existenLE dspic cela a pour but de
permettre plusieurs configurations de brochagendelbesoin.

Méme chose pour le hacheur, on doit lui fournir tevesion de 5V pour établir les
niveaux logiques. Cette tension est injectée pgatée VSS. Une capacité de protection
est encore utilisée.

Pour qu'un dsPIC fonctionne correctement, il faelier la patte MCLR (Master
Clear) au 5V par une résistance de 10kohm. A cgestan programme peut tourner.
Nous avons placé un bouton poussoir pour permiettréinitialisation du programme a

n’'importe quel moment.
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Figure 1.14 : Schéma électrique d’alimentation

La terre logique (5V) et celle de puissance (128y@nt étres couplées ou laissées

indépendantes I'une de l'autre.

1.3.2.2.2 - Circuit de I'horloge externe :
Comme nous l'avons déja mentionné nous avons clbigiliser une horloge

externe. L’horloge externe est un cristal de qu@rtatériau piézo-électrique) de 10MHz
(frequence d’oscillation propre du matériau). Pfmnctionner correctement, il doit étre
relié aux entrées OSC1 et OSC2 du dsPIC, et mudede condensateurs de 22pF (voir

illustration du chapitre I1).

Il fourni une horloge a 10MHz qu’il est possible mhltiplier a I'aide d’'un module
dit de PLL (voir la partie programmation). Nous ssons de la multiplier par 8 (PLL
x8). Or, pour exécuter une instruction, le processebesoin de 4 cycles d’horloge ; ce
qui divise par 4 la fréquence de fonctionnement. &ive ainsi a une fréquence de

fonctionnement finale de 20MHz, soit 200ns / instian.
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Figure 1.15 : Schéma du circuit de I'horloge exg&ern

[1.3.2.2.3 - Branchement des entrées :

Les entrées analogiques sont le signal de congtai®i par le potentiometre et le

signal de retour qui vient des capteurs de posit@s signaux sont injectés par les pattes

AN2, AN3 qui peuvent étre configurés comme entr@mlogiques (voir partie

programmation).

Les signaux qui parviennent des capteurs a effdtdaat passés d’abord dans un

circuit soustracteur. C’est un circuit amplificatadifférentiel de base pour les amplis

opérationnels.
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Figure .16 : Schéma du branchement des entrées
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lls existent encore deux entrées logiques reliéespattes (RF2, RF3) qui seront
activées par deux contacts, ces entrées seronbnsmges du déclenchement des

signaux de consigne carrée ou triangulaire.

1.3.2.2.4 - Branchement des sorties :
Une LED est connectée a la patte RBO en série aveaésistance de 1K ohm, son
réle sera d’indiquer si le processus de régulaigiren cours de déroulement ou pas.

u2
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3] EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO AVSS[—55
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¢ 51 AN2/SS1/CN4/RB2 PWMLH/RET 57
5] AN3/INDX/CN5/RB3 PWM2L/R 3
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Figure .17 : Schéma du branchement des entrées

-

Pour le branchement du hacheur, nous avons utiésdeux ponts en H disponibles
en les branchant parallélement de sorte a ce dqraNsillent comme un seul hacheur qui
supporte des courants plus puissants. Pour dalatis’assurer de brancher les entées 1 et
4 ainsi que 1 et 3 en paralléle et faire la mémeasehpour les sorties, pour mieux

comprendre voir le schéma.
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Figure 1.18 : Schémas électriques du branchemepagailéle du double hacheur 4

quadrants

La sortie REO sera branchée aux pattes (EnablenAblE B) du hacheur, elle sera

responsable de I'activation / désactivation dedheur.

Du fait que le L298 ne dispose pas de diodes de libte intégrées on doit brancher

ces derniers a I'extérieur au niveau des sortiehattheur. La bobine est finalement

branchée elle est représentée sur le schéma fernier (Coil).

Nous avons ajouté un module appelé MAX3235E, qupeanettre d’effectuer la

liaison RS 232 avec un micro-ordinateur, pour mlasdétails voir la partie perspectives

et possibilités d’extension.

Finalement, le schéma complet du circuit de comma®ta comme suit :
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[.3.2.3 - Schéma PCB sous Ultiboard :

Multisim permet de transférer le schéma précédend le logiciel Ultiboard pour
fabriquer le circuit imprimé. Il faut veiller a apie les pistes du circuit imprimé soient
suffisamment larges et que les composants soigrdcés pour ne pas trouver de
problemes lors du soudage des composants. TouEd®ri ne faut pas les espacer trop
pour que la carte de commande ne soit pas troplgrare qui permet d’optimiser les
coults de fabrications.

Ultiboard possede une bibliotheque qui contiest éepreintes des composants
électronique les plus courants avec leurs dimessiéalles ce qui assure qu'ils seront
soudés sur la carte sans difficulté.

L’optimisation des pistes est effectuée automatigent par le logiciel.

A cause du nombre important de composants et dermoanections qui existent. Il
s’est avéré indispensable que le circuit comprespilstes sur deux faces. Voici les deux

faces dites coté cuivre et coté composants.

Figure 1.20 : Schéma du coté composant
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Figure .21 : schéma du coté cuivre

Nous avons choisit que les deux boutons poussairsdéclenchent la suite de
consigne .soit sur un module indépendant pour gjgdient installées a proximité de

I'opérateur. Voici le circuit correspondant.

Figure .22 : Schéma du circuit supplémentaire eoat les contacts.
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D’autre part, Ultiboard posséde une autre bibligtreequi lui permet de créer des

vues en 3 dimensions des circuits imprimés, cepgumnet de voir la disposition des
composants avant que le circuit soit construit.

Voici les vues en 3D du circuit de commande aing g module supplémentaire qui
contient les contacts :
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Figure 1.23 : Représentation en 3D du circuit deg@nde (1, 2) et du module

supplémentaire (3)

|.4 - Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons entamé la présentgtéogérale de la maquette
expérimentale en commengant par les constituants sgsteme a lévitation
magnétique en donnant les choix et les possibiligshnologiques qui existent
lors de la construction de tels systémes, puis nawsns parler du circuit de
commande en donnant les schémas électriques oomdeps en détail et en
terminant par la fabrication du circuit imprime.

Nous avons pu veérifier aussi I'importance des lmigcde développement des
circuits électriques qui donnent au concepteurassestance totale dans toutes les étapes

de son projet.
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CHAPITRE Il Modélisation du systéme

CHAPITRE Il : Modélisation du systeme

[I.1 — Introduction :

Le probleme de commande exige la recherche du modathématique du systeme a
commander, donc une phase de modélisation estsadé@epour permettre I'étude en
simulation.

La modélisation consiste a représenter les aspeptstants du systeme en décrivant
les relations entre ses différentes grandeursgmeduations mathématiques. L'ensemble

de ces relations constitue le modele de ce systéme.

Dans ce chapitre, nous commencons par une modgtisdétaillée du systeme
présenté dans le chapitre précédent, on préseeatsuite les modéle linéarisé et on

terminera par une simulation en boucle ouverteydteme non linéaire.

[1.2 — Modélisation :

Le systeme a modéliser est composé d'un électragirdain objet avec un petit
aimant permanent collé au-dessus de ce derniersystéme peut étre réduit a
l'interaction entre un enroulement avec un noyawoimagnétique et un aimant

permanent.

Le modele de systéme est établi sur I'équationmdouvement de la boule et les

caractéristiques électriques de ['électro-aimigit [
L'équation du mouvement de la boule est

d?z(t)

mW =mg—F(,z) (IL1)

z est la distance séparant I'électroaimant emigait permanent

[1.2.1 - Calcul de l'inductance du systeme :
L’inductance de l'enroulement est une fonction dedistance de séparation et
également de la fréquence de la tension appliguéedépendance a I'égard de la

séparation peut étre approximée par [1] :
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L(z) =L, + LOZ (11.2)
1+ (a)

Tel que L; = L(x) (c-a-d l'inductance de I'éléctroaimant seul, drs@nce de

'aimant permanent)
L, = L(0) — L() etz la distance séparant I'électroaimant étnlaat permanent
a : est une constante caractéristique positivenimge.

I1.2.2 - La force magnétique d’interaction : [7]

Le calcul de la force d’'attraction se fait en adagnt qu’une variation de I'énergie

magnétiquelly,,,, peut étre causée par un apport d’energie eleetridiW,,.. et/ou un
apport d’énergie mécaniqudV,,.. [2]. La conservation de I'énergie permet alors

d’écrire :
AWinag = AWeiee + AWinec (11.3)
La variation d’énergie mécanique vaut :
AWinag = d (%.L.iz) = L.i.di + %.iz.dL (11.4)
Les apports d’énergies meécanique et électriquentale
AWypee = —F.dz (IL.5)

AWoiee = u(t).i(t).dt  (11.6)

En tenant compte de :

* Laloide Lenz

dw
u@®) =— (L7

* La loi définissant I'inductance
Y=Li (I.8)

30



CHAPITRE Il Modélisation du systéme

e La variation de I'énergie magnétique

1
Winag = L.i.di+5.1%.dL  (L9)

L’équation (I1.6) devient :

AWeee = 1. (u(t).dt) =i.d¥Y
i.(L.di+i.dL)
= L.i.di+i%dL

1,
= dWmag-l'E'l .dL

D'ou

1
AWeiee = dWinag —5-1%.dL  (IL.10)

Considérant les équations (11.3), (11.5) et (11.,L6h voit qu'on a :

1
F.dz = =Wy =5.1°dL  (IL11)

On en déduit donc que la force dépend du carréoduant et de la maniére dont
'inductance varie avec le déplacement x de I'aitpermanent collé sur I'objet :

dWmec
dx

., AL(2)

1
= 5. h— (I.12)

F(i,z) = —

Se souvenant de I'expression de linductaniog) (équation (11.2)), il vient
finalement :

2

F(i,z) = _%'LO'(aiz> (11.13)
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[1.3 - Les équations d’état du systéme : [8]

Pour le calcul de la fonction de transfert, on daitire les équations régissant le

systeme, et d’'aprés les équatiofH. 1) et (I.13) on a:

d?z(t)
dt?

=mg — F(i,z)

2

F(i,z) = —%.LO.( : )

a+z
Et Selon la loi de Kirchhoff, on a 'équation suia :

. di(t)
u(t) = R. l(t) + LT (H 14)
Telle que u(t) est la tension appliquée, L est I'inductance dedidement, R est la
résistance de I'enroulement, m est la masse det,abest I'accélération de la gravité, F

et est la force magnétique de commande.
Quand la pesanteur de la boule est égale a la fgémérée par ['électro-aimant,

Ona:

2

) a Iy
m.g = F(iy, z,) = _E'LO'(a +ZO> (II.15)

Définissons le vecteur d'état comme :

dz
xT = (x1,x2,x3) = (i, Z, E) (1.16)

les équations d’état du systeme sont:

(1. 17)

{x =f(x)+gkx).u
y = h(x) = x2
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Oou
—R. x4
L \
fG) =(fufaf3) = x3
a.L x,2 /
g+ .
2.m a?+2.a.x; + x,?

gx) =

co~|m

Sachant que ‘U’ est la tension de commande, ‘xtolerant de I'électroaimant, ‘x2’
la position de I'objet et ‘x3’ la vitesse de ce mier.

[1.4 - Calcul des parametres :
Pour synthétiser la commande on doit calculer &dswrs des différents paramétres :
»  Larésistance de I'enroulement Bst 220

»  Concernant la self de I'électroaimant .Cela est &aipartir des mesures en
alternatif, ils sont comme suit :

U (V) L(A) Z (m)
12.4 0.285 0

12.4 0.295 0
12.4 0.289 0.005

Tableau 1.1 : les valeurs expérimentales

Sachant que la fréquence est de 50 Hertz et :
u=/(R* + [2.w?).i (11 18)
Avec l'application numérique, on aura comme vateur
L, = 0.1183 H,L(0) = 0.1127 H ,L(0.005) = 0.1158

Le calcule de la distance caractéristicuese fait a partir de I'équatiqhi. 1)
suivante :
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Ly
L(Z) = Ll + A
1+ (a)
On faisant le calcul on aura :
a=0.004m

Donc les paramétres peuvent étre donnés dandéatakuivant :

M 5+107 [ka]

G 09.810 [m/s"2]
a 0.0040 [m]
L(o0) 0.1183 [H]

L(0) 0.1127 [H]

R 22.000 [Q]

Tableau 11.2 : Les valeurs des parametres du sgstem

[1.5 - Commandabilité et observabilité

La commandabilité s’intéresse a l'existence d’'ugnal de commande admissible
pour le systeme permettant de transférer le vea@tat (ou de sortie) d'une position
guelconque a une position désirée.

Pour ce faire on calcule le rang de la matriceasue :
C, = [adfg(x) —adfg(x) adfg(x)] (11.19)
Ou ad}g(x) est le produit de lie défini comme suit :
adpg(x) = g(x)

9 9
adfg(x) = [f,g] = % — %

adf*1g(x) = [f, adf g ()]
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Or:

—186 * x;

3
) = (fofo f) = e
9.81 — 0.0024 *

(0.004 + x,)?
8.45
g(x)=< 0 )
0

[ 1571.7 2923362 ]

[8.45 0 083+ ——+ |

c.=| o (0004+x2)2 |

O [ 0 —083x ooof+ 2 —1309.67 J
— . *

(0. *2) (0.004 + ;)2

Comme on peut le voir le systéme est de rang égal Bonc le systéme est
completement faiblement commandable
L’observabilité est un concept permettant de sagsiirce que, il est possible de
restitué la trajectoire d'état a partir des mesdigponible, il existe plusieurs type
d’observabilité mais on s’intéresse a I'observébilaible.
Soit :
p h(x)
Op = o Lgh(x) (11. 20)
Lzh(x)
Tel quenr(x) = x, etLgh(x) estla drivée de lie définie comme suit :

0
Leh(x) = o= (h(x) * £ ()

9
LF(h(x) = 5= (L (h(0) * £ (x)

Donc :
0 1 0
0 0 1
= 0.0045 adt 0.0045 *
. *———  —(. *
(0.004 + x,)? (a+xy)3
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Comme on peut le voir le systéme est de rang égal Bonc le systéme est

completement faiblement observable.

[1.6 - Le modéle linéaire :
On réalité, tous les systemes sont non linéaireexibte des limitations, des
saturations ou d’autre type de non linéarités.ragement des systemes non linéaire est

tres compliqué. On doit essaie de lineariser lsgesyes non linéaires [9]
On utilise le développement Taylor :
X = f + Jd - I 21
X = (Xs) & (X Xs) ( )
XS

Le point d’équilibre autour duquel on va linéarisst le point atteint par le systeme

en régime permanent, donc on aura :

= f(xs) (I1. 22)
En conséquence :
X = — (X = Xy) (11 .23)
OX |, 4.
d(x1- xls) [6/’1 on on
[ ] Ux1,x2,x3u 9%2lx1x2x3u 0x3 x1,x2,x3,u | (x1 — x1y)
d(xz x2 |afz of2 of2 s
Donc :| )| = - Py * [(x2 — x25) | +
Ux1x2x3u  9x2lx1x2x3u  9%3lx1,x2,x3,u
d(x3 x3s) ofs af, J (x3 — x3y)
x1,x2,x3,u 0x2lx1 x2,x3u  9%3lx1,x2,x3,u
9f1
| oulyx1x2,x3,u
los,
l oulyxy x2,x3,u * (u N uS)
0f2
oulyy x2,x3,ul
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Soit :
of: of: of:
axl x1,x2,x3,u axz x1,x2,x3,u ax3 x1,x2,x3,u
L_los o o
ox1 x1,22,x3,U 0x2 x1,22,x3,U 0x3 x1,22,x3,U
[0x1 x1,%2,x3,U 0x2 x1,22,x3,u 0x3 x1,x2,x3,u-
9
au x1,x2,x3,u
o _lor
OU |1 x2 x3u
ot
L OU |y 2 x3,u.
On aura les matrices :
R
[ = 0 ol
L
A= 0 0 1
ax* L, X, a.Ly X2 0
. *
m (a+ x;)? m (a+xy)3
B =

(N eNell [

On considere le point d’équilibre suivant :

0.750
x =10.019

0
On aura :
—185.9679 0
A= 0 0
—6.3516 207.1176
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8.4531
B = 0
0
Etcomme: y=x2
Donc:
c=[0 1 0]
Sachant que :
{J'C=A.x+B.u 124
Y= C.x (11 24)

Calcul de la fonction de transfert :
On peut calculer la fonction de transfert pamlarfule suivante :
G(s)=C.[sxI,—A]"**B
Tel que I; est défini comme la matrice identité.

100
L=[0 1 0

0 0 1
Apres calcul on aura la fonction de transfert soiga

1
(s +185.9679).(s? — 207.1176)

G(s) = —53.6907
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Root Locus
1 T T T T
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Figure II.1 : Lieux des péles pour le systeme

Comme on peut voir que le systeme a 3 pbles et'emrd eux est a partie réelle

positive, donc le systeme est instable.

[1.7 - Simulations en boucle ouverte :

Avant de faire la commande, soit la simulation gstésme en boucle ouverte :

Lévitation magnétique

Position

|

|

1

1 1.5
Temps

Figure 1.2 : Résultat de simulation du systeméeucle ouvert sans excitation
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Comme on peut le voir le systeme est instablequel I'objet va tomber par terre

sous l'effet de la pesanteur et en absence deda foagnétique.

Lévitation magnétique
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Y
|
|
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|
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|
|
|
|
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Y

o
3
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1.5
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Figure 1.3 : Simulation en boucle ouverte avecit@tion.

Par contre ici, I'objet va se coller sur I'électimant sous l'effet de la force
magnétique qui est assez grande comparativemargesanteur.
Les résultats de simulation montrent que la pasitiboisie est un point instable.

D’ou une régulation doit étre implémentée poubiiter le systeme

1.8 — Conclusion ;

Le modele dynamique explicite du systeme est égbli'équation du mouvement
de l'objet et les caractéristiques électriques etgmétigues de [I'électro-aimant. Ce
modele nous a bien montré que le systeme présentertes non-linéarités, ce qui

engendre la difficulté de commande pour ce typsydeme.

Les simulations de la position effectuées en uociverte sur systeme nous ont

permis de constater l'instabilité de celui-ci.
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CHAPITRE Il La commande du systéme
[11.1 — Introduction :

Apres l'obtention du modéle mathématique qui délritcomportement du systeme, ce
chapitre sera consacré a la synthése de corredia@esres puis non linéaires. Nous allons
commencer par la synthese d'un régulateur lin@hirgype proportionnel dérivée (PD) et qui sera
a la fin programmé sur le dsPIC. D’autre part nallens calculer un régulateur non linéaire qui
présente certains avantages par rapport a sonderiicéels que la robustesse et le rejet de
perturbations.

[11.2 —Transposition des méthodes analogiques :

La synthése de correcteurs numérigues par extemgooorrecteurs analogiques est une
approche couramment utilisée dans le domaine iridus€Cela s’explique par le fait que les
techniques d’étude des systemes continus sont aéndnt bien maitrisées et que les
spécifications sont plus facilement interprétaldes des modeles continus que sur des modeéles

échantillonnés.

On s’'intéresse  a des méthodes de synthese dansles le correcteur est congu "a partir
d’'un modéle prenant en compte de maniere approkeéstence du bloqueur en amont du
procédé. On examine ensuite de maniere détaill&kstaétisation du correcteur, le régulateur
P..D.

On se place dans ce qui suit dans le cas d'unmgsta le théoreme de SHANNON est

vérifié .on désigne pdf,la fréequence la plus haute du systeme régulé ecldotermée

En pratique, on prend [3] :
1
5.fn < T < 25.f (II. 1)

Donc: T, =0.001s
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111.2.1 —Discrétisation :

Cette approche suppose que l'on ait réalisé lahgget d'un correcteur analogique par les
méthodes d’étude des systemes continus. On reehatohs un algorithme numérique qui se
rapproche le plus possible du correcteur analogigudaisant des approximations de la variable
de Laplaces, ou sur les poles et zéros de la fonction de feaindu correcteur analogique. Si on
raisonne en termes de fonctions de transfert, encble a obtenir la fonction de transféz)
d’un correcteur numérique par approximation déea®ln correcteur analogiquR(s) , comme

c’est illustré sur la figure suivant [9] :

Yelr) + wii)
. RE.(p) +( p)
discrétisation
- -"--"-"-"=-"—-—"="-""="="="=-"=-= _|
! 4 l
Ve + ' gl vird o g
S Rg(z) — Bolp)FH Glp) |
‘ | -
| I
L e - a

Figure 111.1: Discrétisation d’'un correcteur anatpge

[11.2.2 —Approximations de la variable s

Le principe de l'approche consiste a déduire unrecteurR;(z) du correcteurR.(s) en

choisissant une approximation de la variabkeelon le schéma de la figure 111.2
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e(t) ult) £ U

—R(p) [ o =R [

Figure 1.2 : Approximation de la variable s

Les approximations les plus utilisées sont lesasuBs :

[11.2.2.1 —Discrétisation avant :

(111 2)

Elle résulte de l'approximation de la dérivée dumenction entre deux instants

d’échantillonnage par la méthode d’Euler :

_ dx(t) x(T+t)—x(t) . Z-1
1 — ~ — 1
L5 X)) = S - _z [—T .X(z)] (IIL. 3)
[11.2.2.2 —Discrétisation arriére :
_z-1 111 4
5= z.T (II1. 4)

Elle résulte de I'approximation suivante de la @éei d’'une fonction entre deux instants

d’échantillonnage :

_ dx(t) x(t)—x(t—-T) . Z-1
1 — ~ — 1
LX) =— == - =Z [—Z'T .X(z)] (1. 5)
[11.2.2.3 —Approximation de Tustin :
_zz-1 1.6
STTZ+1 (I1L.6)
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Cette approximation, connue également sous le retnagdsformation bilinéaire, résulte de

I'approximation de l'intégration numeérique par l&timode des trapézes. En effet, soit :

1
y(t) = fx(t).dt_)H y(s) = ;.X(s) (1. 7)

Par approximation entre deux instants d’échantiléwe, il vient :

xk_l + xk
Ve =yk.T) =y_1 + —

17 (11 8)
1-z1YHY@= ; 1+2zY.X(2)

Soit la formule :

Y(2) = g.g.X(z) (111.9)

[11.3 -Prise en compte du bloqueur dans la synthesg[9]

Si I'on reprend la logique de la figure 111.2, omta qu’elle suppose qu&,(z) sera une
approximation d&.(s) et devrait donc satisfaire la boucle réaliséecayn opérateut,;(z)
dont le comportement serait tres procheG{e). Dans cette logique cela revient a ignorer le
comportement du bloqueuB,(s) .Ceci peut devenir trés préjudiciable si I eclilfortnageT et

élevé, car dans ce cas le comportemet[@g(s). G(s)] se distingue fortement de celui @&s)

Nous présentons ci-aprés des méethodes prenantngotedexistence du bloqueur d’ordre

zéro, de maniére exacte ou approchée.

45



CHAPITRE Il La commande du systéme
-Approximation du bloqueur par un retard pur

Dans ce cas, la synthése est réalisée en analogmi® la fonction de transfert du procédé

est choisie égale a:

—T,
ez *.G(s) (111.10)

Ce qui revient a faire I'approximation le bloquéordre zéro comme un retard pur d’'une

demi période d’échantillonnage et de tenir comgteette approximation lors du calcul initial de
Rc(s)

€s

-T
Pour la simulation, le terme=2 ©  sera remplaceé par :

Ty 1
eZ " = (111.11)

En tenant compte de la valeurTie

_Te
1+ 5500
La fonction de transfert devient :
1

G(s) = —53.5 (1IL.12)

(s + 185.9679). (s — 207.1176). (3555 + 1)
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[11.4 —Calcul du gain du capteur :

A fin de calculer le gain du capteur, on a faitlques mesures, tel que

» On alimente le capteur avec un signal continu delts
» on variant la distance ‘7’

» en calcul a chaque fois la tension de sortie

Les résultats sont comme suit :

Position (metre) Tension (volte)
0 3.39
0.002 3.07
0.005 2.76
0.007 2.68
0.010 2.58
0.013 2.52
0.015 2.50
0.017 2.48
0.020 2.47
00 2.42

Tableau I11.1 : la tension de sortie du capteufagriction de la distance

Comme notre systeme fonctionne autour d’'un poinfodetionnement, on va se contenter

d’'une approximation linéaire autour de ce point.
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a0
-
-3 B
-3 .7
\
B~ |In .o e

Figure 111.3 : caractéristique du capteur (tensearfonction de la position)

Comme le montre la figure la caractéristique dueappeut étre assimilée a :
u=kx*x+u (1. 13)

Donc :k =-15m/v et u, = 2.64v

[11.5 -Régulateur P.D. numeérique :

Le régulateur P.D. est trés répandu dans le donadtustriel. Il constitue I'outil standard de
la commande de nombreux procédés industriels. Cangialement en technologie analogique
(hydraulique, pneumatique, électronique,...), &t@ transposé en numeérique pour pouvoir étre

implémenté sur calculateur. Cette transpositioestien d’autre que I'application de la méthode
de discrétisation [9]

Concernant notre systéme, on peut montrer facilemgaiun régulateur proportionnel ne
peut pas régler le systéme :
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Root Locus
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Figure 111.4 : Lieu de racine d'Evans pour K>0
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Figure IIL.5 : Lieu de racine d'Evans K<0

Donc on ne peut pas appliquer la méthode de pompage
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Régulateur PD série :

Le correcteur devant effectuer un traitement deajgl est en générale avantageux de le
placer I'a ou le niveau d’énergie est le plus faibé. a la sortie du comparateur, il se trouvecdon

situé en série dans la boucle de régulation [15]
La fonction de transfert en boucle ouvert est corsnie:

FTBO = (K, + Kys) —53:5* 2000
— W T RaS) (1185.9679). (s2 — 207.1176). (s + 2000)

(1. 14)

Or la fonction de transfert en boucle fermée esinge par :

FTBO

FTBF = 1 F50 (111. 16)

Sachant que le gain du capteur gst= —15

FTBF
_ —53.5 x 2000(K,, + Ky s)
~ s*+ 2186 53 + 3.717e005 s2- (4.528e005 — 1611000 * kd)s - (7.703e007 — 1611000 * K,)

Donc :

FTBF

B —10700 * (K, + K;5)
~ s*+ 2186 s3 + 3.717¢005 s2- (4.528e005 — 1611000K,) s — 7.703e007 + 1611000.K,

Pour le choix dé, et K, , on fait un placement de pole .On aura commeuvale
K,=70 et K; =07

La fonction de transfert en boucle fermée est commsuit :

FTBO — —7.517e006 s — 7.517e008 1117
5%+ 2186 53 + 3.717e005 s2 + 6.748e005 s + 3.572e007 (H1.17)
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[11.6 —Les simulations :
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Figure 111.6 : Résultats de simulation pour la coamde linéaire (PD) (Réglages de position)
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Lévitation magnétique
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Figure I1.7 : Résultats de simulation pour la coamae linéaire (PD) (Suite de référence d’'un

signal sinusoidale)
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[11.6 —Test de performance et de robustesse :

[11.6.1 —Test de performance :

Lévitation magnétique

(@naw ) uonisod

o

10

6

4 5
Temps ( seconde )

Lévitation magnétique

0.004-— — — — —

10

5 6

4
Temps ( seconde )

Figure 111.8 : Résultats de simulation pour la coamde linéaire (PD) une perturbation aléatoire,

appliquée a l'instant 5 Sec, sur I'objet

Interprétation des résultats:

es négligeable

faible ou tr

es

d par sodation tr

BN

eme répon

Lors des perturbations, le syst

de I'objet.

Le régulateur réagit et corrige ces perturbationsalénergie tolérable et stabilise le systeme
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[11.6.2 —Test de robustesse
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Figure 111.9 : Résultats de simulation pour la coamde linéaire (PD) avec perturbation

Interprétation des résultats :

Comme on peut le voir le systéme n’est pas tregsteb tel que une variation de résistance a
cause de l'effet joule influe sur la porté de ldipe, cependant une variation de I'inductance

peut déstabiliser le systeme.
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Donc ce type de réglage n’est pas robuste, c’ééteales variations des paramétres du

systeme ont une influence sur le comportement diquen

[11.7 —Programmation du PD :

Dans le domaine industriel, ce qui compte c’egpa@voir reproduire facilement sans grande
dispersion des caractéristiques, un systeme owaemenande. Dans I'état actuel des techniques,

I'utilisation de processeur et d’automate répomes.criteres [8].
On retrouve en commande numérique les correctéassiques P, Pl, PD, PID
Cas du dérivateur :

C(s) =Ky xs (I11.18)

On utilisant I'approximation Discrétisation arriere

_z—1 111.19
§= z.T (111.19)
On obtient alors :
K
C(z) = T—d «(1—2z"1 (I11.20)

e

Et on déduit la relation de récurrenceitref:

un+1) = % *[e(n+1) —e(n)] (111.21)

e

Mais, on a utilisé un régulateur PD donc :

un+1) =Ky, xe(n+1) + % x[en+ 1) —em]  (I1.22)
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[11.8 —Commande non linéaire :

Bien que la commande linéaire est intéressantell=facilite la synthése en la ramenant a

une synthése linéaire, elle soufre de deux incaiey major :

» Par fois la paire (A, B) est non commandable.
» La stabilisation n’est que locale, donc pour lestéaypes ou on doit s’éloigner beaucoup du

point de fonctionnement, on ne peut utiliser cagiproche.
Pour remédier ce probléme on utilise la commandelinéaire.
[11.8.1 —Commande linéarisante : [10]

Cette méthode consiste a trouver une nouvelle dasat de tel sort que les équations d’état

s’écrit totalement ou partiellement linéaire

Soit le systeme a réglé :

{J'c =f(x)+gx).u

)= hx) = x2 (I111.23)

Comme le degré relatif du systéme est de 3, caltldanouvelle représentation d’état :

x=Az+B.v
{ y=Cxz (111.24)
Tel que :
X2
Z4 X3
Zy | = x12
Z3 9.81 — 0.00224 =

(0.004 + x,)*
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0O 1 O

A=10 0 1

0O 0 O
0

B =10 c=[1 0 0]
1
La commande Linéarisante est :
[—LFh(x) + v] (111.25)

T LR G

Tel quer est le degré relatif du systenigh(x) est la drivée de lie définie comme suit :

9]
Lih(x) = = (h(x) * f(x)

9
LF(h(x) = o (LF(h() * £ (x)

Apres calcul on aura :

1.20 (0.004 + x,)° 0.83 X 0.0023 X+ X + 111.26
= —1. $ —— | —0. $ —— — (). * — .
v X (0.004 + x,)?2 TS B B )

Or on doit prendre en compte le bloqueur et le daicapteur donc les matrices deviennent :

—2000 1 0 0
0 o0 1 0
A=l"9 0 0 1
0O 0 0 0
0
B=|0 C=[-30 0 0 O
=19 —
1
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[11.8.1 —Régulateur d’état :

Le régulateur d’état est un régulateur linéaireri@sant un signal de commandg)

proportionnel a chacune des variables d’état daatile systeme :

v(t)=—-k.z+r
v(t)=—(kl k2 k3k4d).z+r

(111.26)
Le vecteur-ligne k contient les gains associésadeé variable d’état.

Par placement de pdles, K est comme suit :

K = 1[0 8000000 14000 700]

Donc :
_ (0.004+x5)? _ x? _ x3#x3
w = 26,40 x S [0.83 x o — 0.00225 * oL +v| (11.27)
Tel que :
x12

v = —8000000 * x, — 1400000 * x3 — 6867 + 1.568 * +7r (11.28)

(0.004+x5)2
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[11.8.3 —Les simulations

Lévitation magnétique
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Figure 111.10 : Résultats de simulation pour la coamde non linéaire (Commande linéarisante)
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[11.8.4 —Test de performance et de robustesse

111.8.4.1 —Test de performance :

Lévitation magnétique
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Figure 111.11 : Résultats de simulation pour la coamde non linéaire, une perturbation aléatoire,

appliquée a l'instant 5 Sec, sur I'objet

Nous notons :

> Le rejet des perturbations sans déepassement désslipour I'objet.

» La stabilisation d’objet avec des petits dépassésngni sont dues aux changements

brusque de la position

» La commande est acceptable et réalisable pratiqueme
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111.8.4.2 —Test de robustesse :

Lévitation magnétique
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Erreurs paramétriques sur la résistance de I'eanoeiht

Figure I11.12 : Résultats de simulation pour la coamde non linéaire (commande liniairisante)
Le réglage non linéaire (commande linéarisante) esthuste par rapport a la variation de la

résistance, tel que une variation n’introduit paxstabilité, mais la tension appliqué augment

pour gardé la méme position
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Lévitation magnétique
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Figure I11.12 : Résultats de simulation pour la coamde non linéaire (commande linéarisante)

Le réglage non linéaire (commande linéarisante) esthuste par rapport a la variation de la

inductance, tel que une variation n’introdudglinstabilité, mais la tension appliqué tres

oscillatoire pour gardé la stabilité du systeme.
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Nous notons que méme pour des erreurs paramétriqpresidérables sur L ou R, nous
enregistrons les mémes robustesses telles quditétabon dépassement des limites et la

commande tolérable et non énergétique.

[11.9 —Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous somme intéresséessyatlaese de la commande linéaire de
type proportionnel dérivée. Cette méthode étailefa synthétiser mais elle soufre de quelque

limitation tel que la robustesse

Nous avons vu la partie théoriqgue de la commandaelinéaire. Ainsi, nous avons cité les
avantages et les inconvénients de cette commaeldqué I'amélioration des performances et

robustesse.

D’apres les résultats obtenus, nous constatorsveastages qu’elle apporte cette commande
par la rapidité du temps de réponse, la commandasnémergétique, la meilleur limitation du
déplacement de I'objet et la tres bonne robusteissa-vis des erreurs paramétriques tel que, la
commande garde ses robustesses et performancedégmsser les limites de déplacement de

I'objet.

Apres avoir procédé a I'exposé des principaux dspila commande linéaire, I'objectif du

prochain chapitre est de développer le progrand@éa commande du dsPIC.
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CHAPITRE IV : Programmation

[V.1- Introduction :

Aprés avoir synthétisé des correcteurs pour la cantd® du systeme, il est temps
de les implémenter sur notre calculateur. Dan® getttie nous allons donc envisager
la programmation du dsPIC en expliquant les pdertés du langage évolué que
nous avons utilisé (le C30). La plus grande paigece chapitre sera destinée a
expliquer la configuration du module entrées /ieeret des autres périphériques
(CAN, PWM, TIMER...). Pour chaque périphérique onespliquer brievement le
fonctionnement, quoique pour quelgu’un qui cherdaecompréhension meilleure, le
retour au manuel et au datasheet du composantiesirgial car les explications que
nous citons ici ne seront pas suffisants et ne el@ue des résumés que nous avons
jugé d'étre importants afin d’avoir une idée de ebat pouvoir comprendre le
programme final qui sera a la fin donné et dotéliglkes de commentaires pour

faciliter la tache de la lecture du code.

IV.2 - Configuration des périphériques :
IV.2.1 - Le module D’E/S :

Le premier module que nous allons aborder est léuheod’entrées / sorties. Ce
module est le plus simple de tous, et les concgptsvont étre développés ici

s’appligueront a tous les autres modules.
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.
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Figure IV.1 : brochage du dsPIC 30F301

Cette illustration se trouve dans la section «Biagrams » du datasheet du
dsPIC, elle est démonstrative du brochage de ceasamt. Nous observons que la
majorité des pattes possedent un nom du type Rxyesi une lettre allant de B a F,
et y un chiffre allant de 0 a 15. Cette dénomimatiécrit la possibilité de ces pattes a

étre utilisées comme entrées/sorties.

Sur les 28 pattes qui composent un dsPIC, uneaiimgytd’entre eux peuvent étre
utilisées comme entrées / sorties logiques. Gé&maeit une patte peut étre

configurée pour assurer deux ou trois... jusqu’g éomctions différentes

Toutes les pattes du microcontrdleur sont orgasiséeport, c’est la lettre x. Sur
ce port, chaque patte a son propre numéro y. Amgiatte 26, « REO » est la patte 0
du port E. Tous les ports ne sont pas completauaa@me sur ce microcontrdleur),
c'est-a-dire gu’ils n'ont pas tous tout les ch#frpossibles. Si on avait utilisé le
dsPIC30F ayant plus de pattes (un autre modele a€ine famille), on aurait eu tous

les ports complets.
Pour utiliser une patte en entrée/sortie il fadiinit€2 choses :

= Est-ce une entrée ou une sortie ?
= Quelle est sa valeur (de sortie ou d’entrée) ?
Pour répondre a ces questions, nous allons utdiseregistres de configuration.
Un registre est une zone de la mémoire qui estteingent utilisée par le matériel
pour piloter son fonctionnement. C’est une sortevdeable, mais qui possede un
impact direct et intrinséque. Chaque périphériqudisel des registres pour
fonctionner. Pour le module /O, ces registres@ament TRISx, PORTx et LATx
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Le registre TRISX :

Le registre TRISx sert a donner la direction d'pagte : entrée ou sortie. D’apres
le manuel, si on met le bit TRISEO du registre TIRESO0, alors la patte 26 (REO) est
définit comme étant une sortie. De méme, si onlenkeit TRISF2 du registre TRISF a
1, alors la patte 18 (RF2) sera définit comme étenat entrée. Une méthode facile
pour s’en souvenir et que le « 1 » est semblahle &l » (Input), tandis que le 0 et

semblable & un O (Output).

Le registre PORTX :

Les données d’'une patte E/S sont accessibles viadstre PORTX. Une lecture
de ce dernier donne la valeur de la patte E/Ss @jotune opération écriture dans ce
registre écrit la valeur voulue dans une basculelamées associée au port a qui
appartient la patte. Il faut avoir attention lors Kutilisation d’'une commande de
lecture / écriture sur ce registre pour des patbesigurées en entrée. Si une patte est
configurée en entrée est changée pour fonctiororane sortie plus tard, une valeur
inattendu va apparaitre en sortie de la patte. Egl@ausé par le fait que I'utilisation
d’'une commande de lecture / écriture lit la valmstantanée sur la patte puis écrit

cette valeur sur la bascule associée au port (abatlatch)

Le registre LATX :

Le registre LATx élimine le probleme précédent, lewture / écriture de LATX
se fait toujours dans la data latch, ce qui élimmeossibilité d’écrire la valeur

d’entrée de la patte sur la data latch.

Ce qui va suivre est la méthode d’utilisation optiendes registres LATX et

PORTX pour éviter toutes sortes de conflit.

Lorsqu’une patte est définit en sortie, on lui efffeune valeur en utilisant le
registre LATX. Par exemple, si on veut mettre |&gp26 (REO) a 5V, il suffit de
positionner le bit LATEO du registre LATE a 1.

Si la patte est définie en entrée, on lit sa vagguregardant la valeur du registre
PORTX. Par exemple si la patte RF2 est a 0V, #oost RF2 du registre PORTF sera
ao.
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Pour comprendre mieux le fonctionnement de ces tegistres (TRISx, PORTX,

LATX) voir Annexe.

Il faut toujours garder a I'esprit que le PORTB estplé en entrée avec les
convertisseurs analogiques numériques. Et que ¢faut] si on passe une patte du
PORTB en entrée, elle est configurée comme unéerm@nalogique. Il ne faut pas
oublier d’aller modifier le registre ADPCFG du mdellCAN (voir la configuration
du module CAN)

IV.2.2 - Le module Timerl :

Ce module est un compteur. Dans son utilisatioplls basique, il compte le
nombre de cycles d’horloge. Mais on peut aussoldigurer pour compter le nombre

de changements d’états sur une entrée.

Si on regarde le manuel de la famille 30F, on gaiil existe plusieurs types de
timer (A, B et C). Or, le datasheet du 30F3010 nafisrme que le Timerl est un
timer de type A. Nous allons détailler le fonctienment du Timerl comme compteur

d’horloge <~ chronometre.
On observe que ce module utilise 3 registres.
TMRL1 : c’est la valeur actuelle du compteur.

PR1: c'est la valeur max du compteur : lorsque TIMRPR1, le compteur se
remet & 0 et recommence a compter. Le module perg générer une interruption

s’il en a I'autorisation.

T1CON : c’est le registre de configuration du medwon utilisation est décrite

succinctement comme suit :
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Le registre TLCON (Time Base Register) :

Upper Byte:
RAN-0 U-0 R/W-D U-0 U-0 U0 U0 -0
TON | — [ tso0 | — ] — | = 1 = | —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
-0 RAW-0 RAW-D RAW-D U-0 RW-0  RW-D U-0
— | TeatE | TCKPS<1:0> | — [1msync | TCS | —
bit 7 bit O

Figure IV.2: Le registre TLICON

TCS : permet de choisir ce qu’il faut compter. Paompter les cycles de
I'horloge interne, et donc le temps, Si on positieTCS a 0 (c’est ce qu’on doit faire
généralement) on va utiliser I'horloge interne étal Clock (Fosc / 4)). (Fosc / 4 fait
référence au fait qu’il faut 4 cycles pour réaligare instruction). Si TCS=1,0n

utilisera I'norloge externe qui correspond & lag@atxCK

TSYNC : c’est pour activer / désactiver la syncligation avec I'hologe externe.

Ce bit n’est pas a utiliser. En effet, il est opak d’ignorer ce bit si TCS = 0.

TCKPS : c'est un groupe de 2 bits servant a défmir bout de combien
d’événements a compter, la valeur de TMR1 est merdée de 1 (valeur de
I'échelle). Ici 'événement a compter est « unequi d’horloge ». A priori, on veut
donc que TMR1 augmente de 1 a chaque période dimmrEn réalité, tout dépend du
temps que I'on veut compter. Car il ne faut paslieulgjue TMR1 est un registre 16
bits, et donc, il ne peut prendre que des valeutre € et 65535. Si TCKPS est a 00 (1
période< une incrémentation de TMR1), alors on ne pourrapter que 6.5535 ms
(en considérant que 1 instructise 100 ns). On peut alors choisir de perdre en
précision, mais de gagner en longévité. Pour celpaurra par exemple positionner
TCKPS a 1 (8 périodes d’horloge 1 incrémentation de TMR1). La précision sera
alors de 800ns, mais on pourra compter jusqu’'aZ@&ms. On peut ainsi régler ce
prescaler (changement d’échelle) pour un rapporil:del1:8, 1:64 ou 1:256, qui

correspond aux valeurs (00, 01,10, 11)

TGATE : Activer / désactiver le fonctionnement emda GTA (Gated Time

Accumulation). Ca ne sera pas utilisé ici.
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TSIDL : permet de dire si le module doit continleeampter ou non lorsque le
microcontréleur passe en mode veille. En mettaiDLS 0, on pourra ainsi mettre

le dsPIC en veille, et le réveiller via une intg@tian au bout d’un certain temps.

TON : sert a activer ou non le comptage. |l esfgueble d’'activer le timer aprés

avoir configuré tout le reste.

Cette description succincte du Timerl n’illustréume fagon de l'utiliser, mais

c’est une des plus courantes.

IV.2.3 - Le convertisseur analogique numeérique (made ADC) :

Le module ADC est un convertisseur analogique nigmérde 10 bits qui
possede 4 canaux de conversions désignés CHO...CHdi @euvent fonctionner
tous en méme temps ou alternativement ('un apeagré). Le schéma bloc qui

explique le fonctionnement du module ADC peut étmesulté dans I'annexe.

Les entrées associées au module ADC sont cellpsrdlB (il peut étre configuré
comme entrée logigue ou analogique). Nous avons @opattes (RBO...RB5) qui

peuvent étre utilisé pour ce module.

La figure suivante démontre une séquence de cdowede base ainsi que les

termes que nous allons utiliser.

1
:“'— &0 Total Conversion Time —‘-":
1 1

Sanple Time &/D Conversicn Time

Y FY A

&D converzion complete,
result is loaded intc AMD result buffer
Optionally generate interrupt.

SiF amplifier iz dizconnected from inpat and heolds signal lever.

A0 conversion iz started by the converzion trigger source.

S'H amplifer is connected to the analog inpu:; pin for sampling.

Figure IV.3 : Etapes de fonctionnement du moduleCAD

On remarque gu’une séquence de conversion totaleoesposée d'une phase

d’échantillonnage (sampling) et une phase de cemwer On va utiliser les
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expressions ‘temps de la phase d’échantillonnagéteenps de conversion’ pour
désigner le temps que va prendre chaque étapeéem@s totale de conversion’ est la

somme des deux.
Les registres de configurations qui sont assoca@sraodule sont les suivants :

Le registre ADPCFG (A/D Port Configuration Registen:

C’est un registre de 16 bit, mais les six premiieis seulement sont utilisables (0
a 5), car chaque bit est associé a une entrée duBpda mise a un d'un bit
correspond a une entrée analogique de la pattedBptandis qu'une mise a zéro

correspond a une entrée logique.

Le registre ADCONL1 (A/D Control Register 1):

Upper Byte:
R/W-0 -0 R/W-0 uU-0 -0 -0 RW-0 R/W-0
ADON — ADSIDL — — — FORM=<1:0=
hit 15 bit 8
Lower Byte:
RW-0 RW-0 RW-0 -0 R/W-0 RANV-0 RAN-0 R/C-0
HC, HS HC, HS
SSRC<2:0= — SIMSAM | ASAM SAMP DOME
bit 7 hit 0

Figure IV.4 : Le registre ADCONL1

ADON : Permet d’allumer (mise a 1) ou d’'arréter gen&x 0) le module ADC. i

est préférable de 'activer aprés la configuratmtale de touts les registres.

ADSIL :

1 = Le module ADC s’arréte en mode veille.

0 = Le module ADC continue a fonctionner en modéeze
FORM :

Ces deux bits désignent la forme du codage deraémoconvertit dans le buffer

du convertisseur.
00 : entier non signé (0000 00dd dddd dddd).

01 : entier signé (ssss sssd dddd dddd).
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10 : fractionnel non signé (dddd dddd dd00 0000).
11 : fractionnel signé (sddd dddd dd00 0000).
SSRC:

Mode de déclenchement de la phase de conversioladecosur trois bit). (011)

correspond a une synchronisation avec le module Rkivddie utilisé dans notre cas)
SIMSAM :
Mode de fonctionnement des canaux de conversiory CH1, CH2, CH3.
1 = fonctionnement simultané.
0 = fonctionnement en séquence.
ASAM
Mode du fonctionnement de I'échantillonneur.

1 = Mode automatique : I'échantillonnage commena®maatiquement apres

avoir terminé la derniére conversion.
0 = Mode manuel (I'échantillonnage commence désite a 1 du bit SAMP)
SAMP :

Indique I'état de I'’échantillonneur (marche / ayr@e bit est mis a un (ou a zéro)
par le matériel lorsque I'échantillonneur fonctieran mode automatique ASAM = 1

Si: ASAM = 0, I'échantillonneur est déclenché mellement par logiciel
(programmation)

Si: SSRC = 000, la mise a zéro de ce bit décketiébhantillonnage juste aprées

la phase de conversion précédente.
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Registre ADCONZ2 (A/D Control Register 2):

Programmation

Upper Byte:
RAW-D RIW-0 R/W-0 U-0 U-0 RW-0 RW-0  RW-0
WCFG<2:0> reseved | — | GSCNA | CHPS<1.0-
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R-0 -0 RIW-0 RAW-0 RW-D0  RW-0  RW-0 RAN-0
BUFs | — | SMPl<3:0> | BUFM | ALTS
bit 7 bit 0
Figure IV.5 : Le registre ADCON2
VCFG :

Sélection des entrées établissant les référenceslthge High et Low pour la

conversion. Pour la valeur 000 : VrefH = AVDD, ¥Yire AVSS.

CSNA:

Configuration du mode de fonctionnement du mulkple, ¢ca ne sera pas utilisé.

CHPS :

Sélection des canaux utilisés pour la conversion.
1x = CHO, CH1, CH2, CHS3 utilisés.

01 = CHO, CHL1 utilisés.

00 = CHO seulement utilisé.

BUFS :

Indique I'état du buffer. Utilisé quand BUFM = 1yrandiquer I'octet du buffer

utilisé.

SMPI :

Mode du déclenchement de l'interruption liée au aiedADC.

000, il y aura interruption a la fin de chaque ghds conversion.
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BUFM :
Mode d'’utilisation du buffer. O pour un fonctionnent en 16 bits, 1 Pour 8 bits.
ALTS:

Configure le mode de sélection entre les entréemddule ADC via les deux

multiplexeurs qui existent. Ce bit ne sera passétilans notre cas.

Le registre ADCON3 (A/D Control Register 3):

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 RAW-0 RW-0 RW-0  RW-0 RIAW-0
- [ — 1T =1 SAMC<4:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
RIW-0 U-0 RIW-0 RIW-0 RW-0  RMW-0 RW-D RIW-0
ADRC | — | ADCS<5:0>
kit 7 bit O
Figure IV.6 : Le registre ADCONS3
SAMC :

Configuration de la période d’échantillonnage.
SAMC = 00000 dans notre cas

ADRC :

Choix de I'horloge.

1 = horloge RC interne destiné au module ADC.
0 = horloge dérivée de I'horloge du systéeme.
ADCS :

Choix de I'horloge pour le convertisseumnf).

Ce registre ne sera plus pris en compte du momeanahoisit de mettre ADRC = 1.
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Le registre ADCHS (A/D Input Channel Select Registg:

Upper Byte:
RAW-D RIW-0 RAN-0 RAW-D RW-D RWOD RWO RWOD
CH123NB<1:0> | CH123SB | CHONB | CHOSB<3:0>

bit 15 bit 6
Lower Byte:
RAW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RWD RWOD  RWO

CH123NA<1:0> | CH1235A | CHONA | CHOSA<3:0>

bit 7 bit 0

Figure IV.7 : Le registre ADCHS.

Ce registre est utilisé pour déterminer les entadasogiques qui seront couplées
aux quatre canaux de conversion. Ce registre spasgrde deux octets un octet pour
la configuration du Mux A et le deuxieme compoge mémes bits mais pour Mux B.

dans notre cas on utilisera seulement I'octet ddspi@ible (Mux A)
CH123NA :

Sélection de l'entrée négative pour les canaux ¢#l,CCH2, CH3. Pour
CH123NA = 0x I'entrée sera VrefL (= AVSS).

CH123SA:

Sélection des entrées positives pour les cana®@ie CH2, CH3.
1=> CH1 = AN3, CH2 = AN4, CH3 = AN5. C’est ce qu’on wualiser.
0=> CH1 = ANO, CH2 = AN1, CH3 = AN2.

CHONA :

Sélection de I'entrée négative pour le canal CH&urP CHONA = 0 I'entrée
négative sera VrefL (= AVSS).

CHOSA :

Sélection de I'entrée positive pour le canal de C$iCCHOSA = 0010, I'entrée
sera AN2.
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Il existe un dernier registre (ADCSSL) pour la dgafation du fonctionnement

en mode séquentiel et qui ne sera pas utilisé miatns cas.

IV.2.4 - Le module PWM :

Le module PWM assure la liaison extérieure avemésde analogique car il
facilite la tache de la génération de signaux mésleh largeurs d’impulsions (MLI).
Ce module est utilisé en général pour la commaradeldsieurs types de moteurs
électriqgues. Dans notre cas c’est lui qui va piltaehacheur L298 pour faire varier la

tension a sa sortie et donc le courant qui pass ldebobine.

Un schéma bloc qui explique le fonctionnement dwuh® peut étre consulté

dans I'annexe.

Sur notre dsPIC ils existent 3 canaux indépendétiannels) chaque canal
posséde deux sorties : high et low. Les pattescaEssoa ces sorties sont appelées
PWMxH et PWMxL, x étant le numéro du canal (x =2,3). Aussi on peut
configurer chaque paire de sortie PWM pour tragagin mode complémentaire ou en

mode indépendant.

Le module permet plusieurs solutions de génératidassignaux MLI, ces
méthodes sont divisées en deux groupes selonnalgiglisé pour la génération du
PWM : les méthodes du signal en dent de scie (ditge Aligned PWM), et les
meéthodes du signal triangulaire (Center Aligned PWM

Mew duly cycle loaded om PDCx

'

= -
| | /
POC .-i ........ 7/ /" __PIMK value
1 -
! A P a
POC2 -T----;A:’ |
1

i 1

X '

PWWM1H Duty Cygle |
Lo

1

PWIZH |

' 1
' Period :
|- =

Figure IV.8 : Edge Aligned PWM
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Figure IV.9 : Center Aligned PWM

Les principaux registres de control associés aadule sont :

Le registre PTPER (PWM Time Base Period register):

Dans ce registre on met la valeur de la périodequélle on veut que notre signal
MLI fonctionne. La valeur qu’il faut prendre le isge PTPER dépend sur la

fréequence voulue du signal MLI et la méthode dgdaération de celle-ci.

Pour un MLI généré a partir d’'un signal en dentssdie la valeur du registre
PTPER est donnée par :
Fcy

PTPER = -1
FrwM » (PTME. Prescaler)

Dans le cas ou on utilise un signal triangulairedieur de PTPER sera divisée
sur deux :
Fcy

PTPER. = -1
FPWM » (PTME. Prescaler) » 2
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Ou:

(PTMR Prescaler) : est une valeur numeérique qugumla mise en échelle de la
base de temps du module PWM par rapport a cellhddoge interne (cycle rate).

Cette valeur peut étre configurée dans le regisTi@ ON.
Fewwm @ €st la fréquence a laquelle on veut que nogeasiMLI fonctionne.

Fcy : est la fréquence de I'horloge interne (cycleeyat laquelle fonctionne le
dsPIC

Exemple :

Dans le cas ou on a un signal triangulaire, et ks &aleurs suivantes :
Fcy =20 MHz

Fpwwm = 16 kH

(PTMR Prescaler) =1:1

PTPER=20000000/16 000 *2 — 1 =624

Le registre PTMR (PWM Time Base register):

Ce registre est un compteur qui compte toujourzade jusqu’a la valeur PTPER.
L’incrémentation de ce registre est synchronisédgpériode du cycle rate-¥ selon
une échelle (PTMR Prescaler). Quand la valeur PTRERatteinte il y a deux

possibilités :

= Dans le cas du fonctionnement en signal en destidele registre PTMR est
remis a zero

= Dans le cas du signal triangulaire le registre PTodiRimence a décompter
(compter en inverse), jusqu’a ce qu'il arrive &addeur zéro

Dans les deux cas le cycle de comptage recommeraceide compteur atteint la

valeur zéro.
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Les registres PDC1, PDC2, PDC3 (PWM Duty Cycle regfiers) :

Chaque canal du module PWM peut étre considéré eommgénérateur de
signal MLI indépendant. Les registres PDCx sorliséts pour mémoriser les périodes
des cycles de fonctionnement de chaque générataty ¢ycle). Ces registres sont
comparés aux registres PTMR pour effectuer le passmtre les deux niveaux

logiques (0 ou 1) du signal PWM en sortie.

Les registres PDCx sont dits a doubles précisianrggaport au registre PTMR
contrairement au registre PTPER. Cette differense expliquée par la figure

suivante :

Tov

PT2ER = 10

o

FOCx =14 | Towi2

POCx =15

| L]

Figure IV.10 : résolution des registres PDCx papmat au registre PTMR
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Le registre PWMCON1 (PWM Control register #1) :

Programmation

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 U-0 RW-0 RW-0 RMWD RAN-0
= [ = — | PMOD4 | PMOD3 | PMOD2 | PMOD1
hit 15 hit &
Lower Byte:
RAN-1 RAW-1 RMW-1 RMW-1 RAW-1 RAW-1 RAW-1 RIMW-1
PEN4H | PEN3H PEN2H PENTH | PEN4L | PEN3L | PEN2L | PENIL
bit 7 bit 0
Figure IV.11 : Le registre PWMCON1
PMODXx :

Chaque bit PMODx (x=1, 2, 3) détermine le modealefionnement de chaque
paire (PWMxH, PXMxL)

1 = fonctionnement en mode indépendant.
0 = fonctionnement en mode complémentaire.
PENXxH :

Chaque bit PENxH (x=1, 2 ,3) est utilisé pour attimise a 1) ou désactive
(mise a 0) la sortie PWMxH correspondante.

PENXL :

Chaque bit PENXxL (x=1, 2 ,3) est utilisé pour a&tfinise a 1) ou désactivé (mise
a 0) la sortie PWMXxL correspondante.

Le registre PWMCON2 (PWM Control register #2) :

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 U-0 RIW-0 RAW-D RAN-D RIW-0
— — — — SEVOPS<3:0>
bit 15 hit 3
Lower Byte:
U-0 U-0 U-0 U0 U-0 RIW-0 RAW-D RAW-D
= [ = — | — | — | we | osync | uDis
bit 7 bit 0

Figure IV.12 : Le registre PWMCON2
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SEVOPS :

Utilisé pour déterminer I'’échelle de la base dupsr{postscale) des événements

spéciaux (déclenchement d’interruption, synchrdieaavec le module ADC...)
IUE :
Méthode de la mise a jour de la valeur des regiff2Cx.
1 = mise a jour immeédiate.
0 = mise a jour synchronisée avec la base du telp3VvM.
OSYNC :

Méthode de synchronisation des sorties lors dutimmeement en mode manuel
(PWM désactive, les sorties PWMxx sont forcées ral@ment grace au registre

OVDCON), ce bit ne sera pas utilisé dans notre cas.
UDIS :

Ce bit sert a la désactivation (mise a 1) ou Reatton (mise a 0) de la mise a jour
des sorties PWM via les registres PDCx et PTPER.

Le registre OVDCON (Override Control Register):

Ce registre est utilisé pour la configuration dudexade fonctionnement dit

‘Override’ dans lequel les sorties PWM sont forcgéeme valeur voulue.

Upper Byte:

RAV-1 RIW-1 RIW-1 RAW-1 RW-1  RW-1  RW-1 RAN-1
POVD4H | POvD4L | POVD3H | POVD3L | POVD2H | POVD2L | POVDIH | POVDIL
bit 15 bit 8

Lower Byte:

RIW-0 RAN-0 RAV-D RIW-0 RW-0 RWD RWD  RWD
POUT4H | POUTAL | POUT3H | POUT3L | POUTZH | POUT2L | POUTIH | POUTIL
bit 7 bit D

Figure IV.13 : Le registre ADCON

Les bits POVDxx servent a I'activation de la coma@a®WM (mise a 1) ou de
la commande manuelle (mise a 0) dans ce cas le BEVKEsactivée et la valeur de la

sortie est celle qui est écrite dans le bit POUdortespondant.
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Le registre SEVTCMP (PWM Special Event Compare regter):

Upper Byte:
RAWV-0 RAW-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-0
SEVTDIR | SEVICMP <14:8>
bit 15 bit &
Lower Byte:
RW-0 RwW-0 RW-0 RwW-0 RW-0 RAW-0 RW-0 R/W-0
SEVTCMP <7:0=
bit 7 bit 0

Figure IV.14 : Le registre SEVTCMP

Ce registre est utilisé pour configurer la syncisation entre le module PWM et
le module ADC. Une telle opération permet de perdeeminimiser les retards qui
existent entre le temps d’acquisition des résultddsla conversion analogique

numerique et le temps de la mise a jour des regiftbCx.

Dans les bits SEVTCMP on doit écrire la valeur elmps a laquelle on veut avoir
le déclenchement de la conversion. Pour cette rrasgite valeur est toujours
comparée a la valeur du compteur PTMR. Le bit SENRTBert a spécifier si le
déclenchement aura lieu dans la période de comtaige a 0) ou de décomptage

(mise a 1).

Le registre PTCON (PWM Time Base Control register):

Upper Byte:
RAV-0 U0 RIW-D U0 U0 U-0 U0 U0
PTEN | — [ pmsoL | — | — | — 1 — T —
bit 15 bit &
Lower Byte:
RWO RWO RWO0  RWD RIW-0 RWO RWOD  RW-O
PTOPS<3:.0> |  PTCKPS<1:0r | PTMOD<1:0=
bit 7 bit 0
Figure IV.15 : Le registre PTCON
PTEN :

Sert a I'activation (mise a 1) ou la désactivafionse a 0) de la base de temps PWM.

PTSIDL :

1 = désactivation de la base du temps PWM qua@dPle entre en mode veille.

0 = la base du temps reste active PWM quand le €&Rtg¢ en mode veille.
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PTOPS :

Sélection de la mise a I'échelle postscale de lsebdu temps PWM. 0000

correspond a une échelle 1: 1
PCKPS :
Sélection de la mise a I'échelle prescale de le dastemps PWM par rapport ayT
11 = base de temps PWM = 64T (1 : 64)
10 = base de temps PWM = 16y](1 : 16)
01 = base de temps PWM = 4yI(1 : 4)
00 = base de temps PWM =\ I(1: 1)
PTMOD :

Sert a déterminer le mode de la base de tempséutila valeur (10) correspond a
un signal triangulaire avec une mise a jour singigle registres PDC. (D’autres modes

existent)

IV.2.5 - Le module d’interruption :

A priori, un microcontréleur n’est capable d’exéutju’un seul programme a la
fois. Or, dans le cadre d’applications en tempkit@st nécessaire de pouvoir réagir
de facon dynamique a des changements de I'envinbeme C'est la le rbéle du

module d’interruption.

Plusieurs modules peuvent générer des interrupsons plusieurs conditions
(PWM, ADC, TIMER ...). La famille 30F posséde un mascd’interruption de 7
niveaux qui permet de régler le degré de prior&llaque interruption. Elles existent
aussi des interruptions systeme ou ‘Trap Routine'sgnt utilisées pour exécuter des

sous-programmes lorsqu’on a des erreurs danstensgs
Les registres de control associés au module dfiggon sont :

Les registres IECx (Interrupt Enable Control Regiser) :

Ces registres servent a définir quelles sont lesrruptions qui sont autorisées

(déclenchement matériel). Vu qu’il y a beaucoumteiruptions possibles, un seul
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registre ne suffit pas, il y en a donc 3 (IECO, 1IEAEC2). Pour autoriser
l'interruption du module ADC, il faut positionneg bit ADIE du registre IECO a 1

Les registres IFSx (Interrupt Flag Status Registey:

Ces registres indiquent au processeur quelle uggon il doit traiter. Vu qu'il y
a beaucoup d’interruptions possibles, un seul tregise suffit pas, il y en a donc 3
(IFSO, IFS1, IFS2) Par exemple si le bit ADIF dgistre IFSO est a 1, alors le
processeur doit exécuter le programme d’interrmptiorrespondant au module ADC.
Ce bit ne se remet pas a zéro tout seul, il fant dystématiquement le remettre a 0 a

la fin du programme d’interruption.

Les registres IPCx (Interrupt priority Control Regi ster) :

Ce registre sert a définir la priorité d’'une intgation. Cette priorité permet de
résoudre les conflits d’interruptions (plusieurgemmuptions en méme temps). La
priorité la plus haute, sur une échelle de 0 aags@ en premier (@ jamais exécuté).
Si on veut mettre une priorité de 4 pour le ChaNgéfication (interruption liée au
changement d’état d’'une entrée logique), il fauiréda valeur 4 sur les 3 bits CNIP
du registre IPC3. En total ils existent 12 regstieCx (IPCO...IPC11) pour couvrir
toutes les interruptions possibles.

Le processeur posséde aussi des interruptions asquée appelées ‘traps’. Elles
ont pour réle de fournir a l'utilisateur le moyee dorriger les erreurs qui surviennent
lors du débogage ou lors le fonctionnement ordinaie I'application. Le dsPIC

possede 4 sources d’interruption non masquée pi&inentées :

= Défaillance de l'oscillateur.
= Erreur sur le pointeur de pile. (stack pointer).
= Erreur d'adressage.
= Erreur sur les opérations arithmétiques.
Ces interruptions sont chargées par l'utilisateur peut employer un sous
programme qui corrige I'erreur, ou faire la réiglisation du systeme voir méme son

arrét.
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Le module change notification (CN) :

Le module change notification donne au dsPIC lasibdge de faire des
demandes d’interruption au processeur a la répdnsechangement d’état sur l'une
des pattes CNx (x =0 ... 7).

lls existent quatre registres de control associésnadule CN. Les registres
CNEN1 et CNEN2 contiennent les bits CNXIE (x = 07), ces bits sert a activer

(mise a 1) ou désactiver (mise a 0) les interrmgti@mssociés a chaque entrée CN.

Les registres CNPU1 et CNPU2 contiennent les bKsFRIJE qui sont utiliser
por activer le ‘weak pull up device’ qui agit commiee source de courant connectée
a la patte pour éliminer le besoin d’utilisationrdsistances externes. Ces registres ne

seront pas utilisés dans notre cas.
Remarque :

Sur le dsPIC 30F3010, seulement les registres CNENCNPU1 sont utilisables
car on se dispose de 8 entrées CNx. Les regish&NE et CNPU2 n’ont aucun role

et seront simplement négligés.

IV.2.6 - Registres de configuration du fonctionnena général :

Les registres de configuration généraux sont dgistres de 24 bits qui servent a
configurer différents aspects sur le fonctionnenggmeéral du dsPIC comme le choix

de I'horloge, le watchdog timer, les options daitalisation ... etc.

lls existent 4 registres de configuration de ceetypes registres peuvent étre
configurés a I'entéte du programme, donc il ne pasanécessaire d’écrire les valeurs

de configurations directement dans ces bits. (Paiticularités du langage C30).

Ces registres sont :

85



CHAPITRE IV Programmation

Le registre FOSC (Oscillator Configuration Registej :

Upper Byte:
U U U u U U U U
bit 23 bit 16
Middle Byte:
RP RfP U U U R/P RIP R/P
FCKSM<1:0= — — — FOS<2-0>
bit 15 bit &
Lower Byte:
U u u R/P RIP R/P R/P R/P
— | — FPR=4.0>
bit 7 bit 0

Figure IV.16 : Le registre FOSC

Ce registre est utilisé pour configurer le fonctiement général de I'horloge du

processeur.

Les bits FOS sont les plus importants car ils péene le choix de I'horloge
désirée. Nous avons le choix entre 4 horlogesrieede fréquences différentes et
I'horloge externe (que nous avons décidé d’utijiskea valeur 011 correspond a cette

derniére.

Les bits FPR correspond au choix de la valeur PL&. valeur (00110)

correspond a une multiplication (*8) de la valear'tiorloge externe (PLLx8).

Le registre FWDT (Watchdog Timer Configuration Register):

Ce registre sert a la programmation du module vaatghce module est une sorte
de compteur qui observe I'exécution du temps d'etién des taches du systéeme et
évite le blocage du processeur. Dans notre casodelmne sera pas utilisé et sera en

état d’arrét pendant I'exécution du programme.

Le registre FBORPOR (BOR and POR Configuration Reggster) :

Ce registre contient principalement les optiongdlritialisation du processeur

ainsi que d’'autres options comme |'établissemeantpdarités des sorties PWM.
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Upper Byte:
U U u U u U U u
R — — — S
bit 23 bit 16
Middle Byte:
R/P U U U U RIP R/P RIP
MCLREN| — [ — [ — | — [pwwmPIN] HPOL | LPOL
bit 15 bit 8
Lower Byte:
Rp u RIP R:P U U RP R:P
BOREN | — ] BORV<1:0> | — | — | FPwRT<l:D>
bit 7 bit 0
Figure IV.17 : Le registre FBORPOR
MCLEREN :
1 = La patte MCLR est activée & patte MCLR est désactivee
PWMPIN :

1 = Les pattes associées au module PWM sont coaéguen tant E/S logiques

aprées une réinitialisation du processeur.

0 = Les mémes pattes sont configurées comme SORIA1 apres une
réinitialisation.

HPOL : configuration de la polarité des sorties P¥¥M
1 = les sorties PWMxH sont actives en état haut.

0 = les sorties PWMxH sont actives en état bas.
LPOL : configuration de la polarité des sorties PYYM
1 = les sorties PWMXxL sont actives en état haut.

0 = les sorties PWMxL sont actives en état bas.
BORV:

Configuration du voltage qui correspond a une clletéension de I'alimentation

et qui va causer la réinitialisation du processeur.

87



CHAPITRE IV Programmation

11 =2.0V
10=2.7V
01=4.2v
00 =4.5V
FPWRT:

Réglage du temps dattente (PWRT / Power-on Redeter] aprés le
rétablissement de la tension d’alimentation usuetleavant la réinitialisation du

systeme.
11 =PWRT =64 ms
10 = PWRT =16 ms
01 =PWRT =4 ms
00 = Power-up timer arrété.

Le registre FGS (General Code Segment ConfiguratioRegister):

Ce registre est utilisé pour configurer les optisns le code de protection du

programme.

I\V.3 - Particularités de la programmation C30 :

Le langage utilisé pour programmer les dsPIC e€t36. C’est du C classique
auquel viennent se rajouter quelques petites pdatités que nous allons détailler. Le
logiciel utiliser pour programmer se nomme MPLABest fournit gratuitement par
Microchip. Pour le compilateur C30, il est payamais il peut étre fournit

gratuitement aux étudiants.

Voici la liste non exhaustive des spécificités andage C30 :

1/ #include "p30f3010.h"

Cette ligne permet d’inclure un fichier qui indiqueu compilateur C la
correspondance entre les noms de registres que albwss utiliser, et leurs

emplacements dans la mémoire du microcontréleur.
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2/

Les lignes de configuration du fonctionnement géhéu dsPIC qui seront utilisées

dans notre programme sont :
_FOSC (XT_PLLS);
_FWDT (WDT_OFF);

_FBORPOR (RST_PWMPIN & PWMxH_ACT LO & PWMxL_ACT_H&
PBOR_OFF & BORV_27 & PWRT_16 & MCLR_EN);

_FGS (CODE_PROT_OFF);

La ligne la plus intéressante est la ligne « _FOSCPLLS8) ». Elle configure le

microcontréleur comme utilisant une horloge extgXi€) avec une PLL x8 (_PLLS8).

La deuxiéme ligne configure le module watchdog €t é'arrét « FWDT
(WDT_OFF) »

La troisieme ligne configure I'état des sorties PVdlres la réinitialisation du
systeme (RST_PWMPIN).

Dans la méme ligne on remarque que les sorties PMVBbat configurés pour
gu’ils soient actives en état bas (PWMxH_ACT_ LO)ngent que les sorties
PWMXxH sont configurés pour qu’ils soient activesé&at haut (PWMxL_ACT_HI).
Les polarités des sorties PWMxH et PWMXL sont ises I'une par rapport a I'autre
ce qui permet de piloter le hacheur a quatre quasir®n remarque donc que cette
ligne de programme est primordiale pour le fonctement du systeme.

Toujours dans la méme ligne on choisit la tensidDRE = 2.7 a laquelle
correspond la réinitialisation du systeme (BORV.20n remarque aussi la
configuration de la période PWRT (PWRT_16) qui espond a 16 ms. Finalement la
patte MCLR est configurée en état active (MCLR_EN).

La quatrieme ligne configure la protection par cadenme désactivee « FGS
(CODE_PROT_OFF) ».
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3/ LATEDits.LATEO = 1;

Cette ligne positionne le bit LATEO du registre LATa 1. D’'une maniere
générale, il convient de lire le nom des bits et @gyistres dans les Register Map de
la datasheet, et d’opérer ainsi pour accéder aleuv: « [Nom du registre]bits.[Nom
du bit] ».

Pour lire la valeur de la patte RF2 configurée camme entrée, il faut faire :
«int x = PORTFbIits.RF2 ; ».
Pour activer le Timerl il faut faire :
« TLICONDbIits. TON =1 ; »
4/ La déclaration des sous programmes d’interruption

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _ADClImtgat ()

{

/* Code du programme d’interruption */

IFSObits.ADIF =0 ;

}

La commande « __ attribute_ » est completemenifgpéx au langage C30.
Elle permet d’attribuer a la fonction qui s’en s(iti ADCInterrupt) les propriétés
gu’'on veut. Ces propriétés sont mises entre dempfarses doubles. A ce stade pour
déclarer une fonction comme interruption on dditlifecter la propriété ((interrupt)).
D’autre coté pour que cette interruption prend empmte les variables globales
déclarées dans le programme principal on doitsetilla syntaxe ((auto_psv)). ADC
ici réfere au module convertisseur analogique nigquér La syntaxe générigue est la
suivante : «void __ attribute__ ((interrupt, auto/)ps _ [Nom d’interruption]

Interrupt(void) ».

Pour connaitre la valeur de [Nom d'interruption] faut se référer a la

datasheet (voir annexe).
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Il convient ensuite de placer dans ce programmatetiiuption le corps du
programme, puis de ne surtout pas oublier de reeietinterrupt Status Flag a O pour

rendre la main au programme principal a la finad@hction.
5/ while(1) ;

Sur un PC, lorsqu’un programme a fini de s’exéquteuitte. Or, on ne peut pas
« quitter » sur un microcontréleur. Il faut donc pinativement que lorsque le
programme principal se termine (main) il arrive soe boucle infinie (while (1)) : au
lieu de quitter, on lui demande simplement de ea fiaire indéfiniment. Si vous
oublier cette boucle infinie, le microcontréleur s& mettre a faire n'importe quoi de

facon aléatoire.

IV.4 - Déroulement et temps d’exécution du programra :

62.5 us

PWM

demande de conversion demande de conversion négligée

ADC Echant Conversion Echant Conversion

12*TAD + 4=83.75us

62.5%2=125us

Interruption de la régulation

Figure 1V.18 : Temps d’exécution de l'interruptida commande.

Le déroulement du programme de commande sera melavec l'interruption
de régulation. Cette interruption est déclenchédepanodule ADC chaque 125 ps a
la fin de deux périodes de conversion successivestelle valeur est justifiée par la
synchronisation du déclenchement de I'étape deassion du module ADC avec le
signal PWM (de période 62.5us) et le fait que pétale conversion prend un temps
de 93.75 ps qui est supérieur a la période duakiWM, une demande de
conversion sera donc négligée a chaque fois pared’'gpération de conversion en
cours n'est pas encore achevée . On utilisantdepteurs de valeurs distinctes on
peut aussi synchroniser le programme de régul&i@rfTe = 1 ms = 8*125us) et les

sous programmes de la génération du signal catriaegulaire.

91



CHAPITRE IV Programmation

Pour bien illustrer les choses voici les pointsequtre en jeu a I'établissement du

temps d’exécution de chaque sous-programme :

. L’horloge interne du dsPIC est dérivée a partimdascillateur externe
de 10MHz et on utilisant le module PLLx8 on auga = 10 * 8 / 4 = 20 MIPS.

. La période du signal PWM est de 16 kHz (62.5 esyignal modulant
est de type triangulaire.

. Le convertisseur analogique numeérique fonctionnecawne horloge
RC interne de fréquencexd-= 512 kHz et qui indépendante de I'horloge du
processeur. Aussi ce module fonctionne avec leandux qu'il se dispose (bits
CHPS = 10 du registre ADCONZ2) mais deux seulemenairs utilisés.

. Le convertisseur analogique numeérique fonctionne daux étapes:
I'étape d’échantillonnage et I'étape de conversiom déclenchement de cette
derniére est synchrone avec le signal PWM (bits GSR011 du registre
ADCONL1) et se fait a chaque valeur max du sigm@ngulaire (registre
SEVTCMP=PTPER).

. L'étape de conversion prend un temps qui est égdlE2 Tp * 4 =
93.75 us). ce temps est supérieur a la périodégdalPWM, c’est pour ¢a qu'il
y aura des demandes de conversion qui seront gégligar le module ADC entre
deux périodes PWM. Ce qui résulte une étape deersion chaque deux
périodes (62.5 * 2 = 125 us). d’autre coté I'étdpEchantillonnage suivante va
prendre tout le temps entre la fin de la convergioécédente et la nouvelle
conversion.

. L’interruption de commande qui est déclenchée paiin de chaque
conversion contient tout le programme de commabltlecompteur de valeur 4
est utilisé pour établir la fréquence d’échantifiage (4 * 125 pus = 0.5 ms). C.-a-
d. que le programme de régulation PD est exécaéushquatre interruptions.

. La génération des signaux carré et triangulairaisen utilisant aussi
des compteurs de la méme méthode que la précédent@eut jouer sur la
fréquence d’'un signal en modifiant la valeur du pteur.

Pour lire le programme de commande complet voir 'anexe A
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IV.6 - Outils de développement :

Pour la mise en mémoire du programme (flashage siRIG) il ya plusieurs
gammes d’outils de développement suggéré par Migoamu par d’autres firmes.

Microchip propose le programmateur / débogueur IGD2Circuit Debugger),
qgui permet de faire le flashage du dsPIC sans &marenlevé du circuit imprimé. Un
autre programmateur est le Pickit 2 qui trés recami@ pour les amateurs de
I'électronique. En effet, il colte 6 fois moins clp@ur les mémes fonctionnalités. Il a
de plus un connecteur qui est au format SIL — guites courant — au lieu de la
contraignante fiche RJ11 de I'ICD2. Les membrekdamille PIC et dsPIC, que ces
deux modules permet de programmer, s'est largeétefiée et couvre un trés grand

nombre de cibles.

Figure IV.19 : Package du programmateur ICD2

L'environnement de développement intégré (IDE) MBLPegroupe tous les
outils nécessaires a la mise au point d'une apjgiicaavec un cceur de
microcontréleur dsPIC, entre autres, de Microchip :

= Editeur de texte interactif.

= Compilateur C30 (et assembleur).

= Simulateur.

= Debugger si on dispose de I'équipement nécessaire.

D’autre part MikroElektronika propose sa propre garde programmateurs. Les
systemes de développements EASYdsPIC3 et EASYdsPpedmettent la
programmation, le débogage ainsi que la simulatemndifférentes familles dsPIC.
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Figure 1V.20 : Carte de développement EASYdsPICMdeoElektronika.

Ces cartes de développement sont munies d’entogggues et analogiques,
d’écrans LCD et de LED pour permettre de vérifesr $orties mais aussi d’interfaces
qui permettent de relier d’autre périphériquesit toela a pour but de faciliter la
simulation des programmes. MikroElektronika propasssi son propre logiciel de
développement avec possibilité de programmer ert Eneassembleur. (Mikro C,

Mikro Assembler).

V.7 - Conclusion :

La programmation du dsPIC est une tache relativenfemile, surtout avec
l'utilisation de langage évolué approprié commeClg0. L’architecture interne du
dsPIC a encore faciliter cette tache grace a satste en registre ce qui permet de
configurer chaque périphérique séparément.

Le dsPIC offre une multitude de solutions pour wobfeme donné : choix de
différents types d’horloges, de timers, plusieusdes de fonctionnement du module
ADC et du PWM, cela rend la tache plus facile ss téveloppeurs et permet
d’adapter et d’étendre leurs programmes selon desraintes auxquelles ils seront

faces.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

L'objectif de ce travail était la réalisation et tbmmande d'un systeme a
lévitation magnétique. Nous avons choisi de |éwitéobjet en aimant permanent avec
I'utilisation de capteurs a effet Hall comme déecs de position, et pour
'implémentation de la commande, notre choix sjga$é€ sur la solution numérique

basée sur le dsPIC 30F3010 qui integre le plugdphgEriques possibles.

La construction de la maquette était la tache Us phportante et aussi celle qui
nous a demandeé le plus de temps. En fait, la rebbetes composants s’est avérée
éprouvante, surtout avec I'absence de capteurfietihedl efficaces dans le marché et

de fournisseurs de bobine qui peuvent étre utdisks ce genre de réalisation.

D’autre coté nous avons remarqué l'importance diauo savoir faire et une
main experte lors des différents étapes de réalisaf titre d’exemple, le soudage
des composants peut s’avérer tres complexe podélatant dans ce domaine surtout
pour les composants qui présentent beaucoup desdd&PIC, Hacheur) ou les pistes

se rapprochent et passent sous les composants.

Nous avons constaté aussi I'importance que preesidoliciels de conception
des circuits électroniques pour diminuer l'effottles délais de la conception et la
fabrication de telles maquettes. Une connaissamcBusilisation de tels logiciels est
indispensable pour la formation d’un ingénieur andticien, surtout que ces logiciels

sont devenus trés disponibles et accessibles géxieurs ainsi qu’aux étudiants.

Le systeme a régulé est un systeme instable eprgsente une grande non-
linéarité. Pour obtenir le modéle du systéme nowmns choisi une approche de
modélisation classique basée sur I'écriture des phiysique qui concerne la force
magneétique et des lois générales de la mécaniqde Bélectricité. Il est tres clair
gu'une telle approche présente des limites, surtuand on travail avec des
hypothéses simplificatrices qui négligent de prendn compte les phénomenes
physiques secondaires. En fait dans ce genre densyslidentification donne une
plus grande précision sur les coefficients et astantes du modéle mathématique en

prenant en compte plus de dynamiques.
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Pour la synthese des correcteurs, nous avons donnégulateur PD classique,
qui malgreé tout, prouve toujours son efficacitéestte employé dans tous les secteurs
industriels. Les avantages d'un tel correcteurest cbrrecteurs linéaires en général
sont la facilité de mise en ceuvre et de I'implératanh et la réduction du temps de
calcul. D’autre part ces commandes se présentést sensibles a la variation
paramétrique. Ce qui implique le passage aux réguis non linéaires pour obtenir

des commandes plus robustes.

Pour la partie programmation, I'utilisation d’'umigge évolué tel que le C est la
meilleure solution pour implémenter les lois de omande et pour éviter la
complexité du langage assembleur. La programmateomps réelle présente des
particularités liees aux temps de calcul et deéldode d’échantillonnage qui doivent

étre respectés apres avoir étre calculés soigneumsem
Perspectives :

Ce travail, par sa nature pratique, présente gu &d’autres travaux d'ordres
pratigue ou théorique qui peuvent étre réalisés aacomplir, car nous croyons
gu'un travail humain n’est jamais parfait et qufitésente toujours des lacunes

guelque soit sont degré de perfection.

En réalisant la maquette, nous avons toujours gandésprit évolutif, cela ce
manifeste par le fait que nous avons pris en cémaiithn les possibilités d’extension
et de développent de la maquette, en laissant epdte pour que d'autres
composants peuvent étre ajoutés au circuit de comenafin d’ameéliorer son
fonctionnement. Parmi les possibilités d’extensiloncircuit de commande on peut

citer :

= Un connecteur SIL5 peut étre ajouté afin de pemmédt programmation
du dsPIC sans l'avoir enlever de son circuit de mamde en utilisant un
programmateur du type ICD2 ou Pickit2.

= Nous avons laissé une place pour ajouter un comp®&X3235E et un
connecteur SIL4, cela va permettre d’établir lastia série RS232 entre le
dsPIC et un PC en utilisant le module UART du dsti@ port série (DB9)
du PC.
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D’autre coté, on suggere que cette maquette stigéet par d’autres étudiants
pour effectuer des TP, voir méme des PFE, et suelie ils peuvent valider les lois
de commandes qu’ils ont développé, et vérifier #idité des notions théoriques

développées aux cours.

Pour obtenir un modéle mathématique plus performammius suggérons
d’effectuer une identification sur le systéme, iau de la modélisation analytique que
nous avons entamé. Autre possibilité est d’utilides logiciels de modélisation
comme le logiciel FEMM qui permet de modéliser Igshénomeéenes
électromagnétiques avec une grande précision. @ef@ermettre de synthétiser des

lois de commandes plus fiables.

Une fois une liaison est établie entre la maquettee PC d’autres possibilités

peuvent étre envisagees :

= La création d'une interface logicielle sous I'emvinement Windows qui
donne la possibilité de permuter entre plusieuis de commande, plusieurs
consignes, de pouvoir changer les parametres dguiateur donné ...etc.

= Utiliser 'environnement Matlab / Simulink pour efftuer une commande
temps réelle en utilisant une carte d’acquisitipprapriée et les Toolbox que
propose Simulink pour la commande en temp réelt¢fiday, Real Time
Workshop, Real Time Windows Target, xPC Target, tudr Reality
Toolbox...)

Finalement cette maquette constitue le point deariépour la construction
d’autres maquettes en relation avec le phénomena tvitation magnétique, par
exemple : maquette d’'un train a lévitation magngjgplate forme a suspension
magnétique a plusieurs degrés de liberté...etc. Qhaqessi entamer les phénomeénes
de lévitation magnétique reliés au phénomene deasapductivité, un domaine qui

reste négligé et mal envisagé dans les univerd@émtre pays.
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ANNEXE A

ANNEXE A

Programme de commande

/1

//B.Badreddine & H.OUACENE

//Ecole Nationale Superieure Polytechnique

//Departement genie elctrique, labratoire commande des processus.
//5eme Annee Automatique

//Commande de bobine de leviation magnetique

// dsPIC 30F3010, capteur ugn 3503

// 2 Hacheurs 4Q dans le L298, mis en //

//horloge externe en quartz de 10 Mhz

// 20 MIPS, PWM 16kHz, ADC/ISR 8 kHz ie 125 us

/1

#include "p30F3010.h"
//Configuration generale

_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL8); //10Mhz *8 = 80 MHz /4 = FCY = 20 MIPS maxi pour
ce pic

_FWDT(WDT_OFF);

_FBORPOR(RST_PWMPIN & PWMxH_ACT_LO & PWMxL_ACT_HI & PBOR_OFF & BORV_27 &
PWRT_16 & MCLR_EN);

_FGS(CODE_PROT_OFF);

//Constantes globales

#define FPWM 16000 //freq PWM*2

#define HalfDUTY 624 // set the pwm half duty = PTPER = 624=FCY/FPWM/2-1;
#define FullDUTY HalfDUTY*2 // car PDCx a une double resolution /PTPER

#define samp 4 // Compteur pour la regulation 4* 125us = 0.5 ms
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#define RunningLED LATBbits.LATBO// Output
#define EnablelL8 LATEbits.LATEO // la pin PWM1 low utilise en Enable
du L298

#define Vh 740  // limite haute des signaux carre et triangulaire
#define VI 540 // limite basse des signaux carre et triangulaire
#define carre 16000// compteur pour le signal carre 16000*125us= 2s

#define triangle 40// compteur pour signal triangle 40*125us=5ms.. 5ms*(Vh-Vl)=1s

int Ref; // reference (via pot 10kOhm), lu sur | ADC AN2/RB2 chO

int Mes; // distance mesure par le capteur, lu sur | ADC AN3/RB3 ch1l

int Vref; // tension de sortie = rapport cyclique

int Vreflimiteur, Vrefmin, Vrefmax; // limiteur de tension de sortie par limitation du

rapport cyclique
int Kp, Ki, Kd, e, Olde, xe_reg, countReg;
int choice,dir, countsq, counttr ;

/1

// initialisation des variables

//
void InitVar()
{
Kp=70000;
//Ki=0; // regulateur PD, Ki pour illustrer seulement.
Kd=700000;
//xe_reg=0; // lorsque Ki non nul
countReg=0;
Olde=0;
Vrefmin=0; // limiteur de tension bas
Vrefmax=FullDUTY; // limiteur de tension haut

RunningLED=0; // LED run =0On
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dir=-1; // direction initialise vers le bas
countsqg=0;
counttr=0;

}

//

// Configuration des ports

//

void setup_ports()

{
ADPCFG = OxFFF3; // all PORTB = Digital(1) ;RB2 to RB3 = analog(0) ie 1111 0011
// Clear All Ports Prior to defining I/O
PORTB=0; //\nitialize LED pin data to off state
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
// Now set pin direction registers
TRISB = 0x0006; // RunningLED RBO out, RB2-3 inputs ADC.
TRISC = OxFFFF; // RC13 et RC14 inputs.
TRISD = 0x0000; // not connected.
TRISE = 0x0000; // RE1, RE2 are the PWMs -> outputs, EnableL298 REO out.
}
//

// config du module ADC :

// 2 entrees de conversion

// PWM trigger commence la conversion
// I'interrupt ADC est activee

//
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void InitADC10()

{

ADCON1 = 0x006F; // PWM declenche la conversion, Echant simultanes, ADC
Off pour configuration

ADCON2 = 0x0200; // 4 canaux de conversion, ADC INTerrupt a chaque EOC=100
us (End Of Conversion).

ADCHS = 0x0022; // AN2/RB2 ChO Ref, AN3/RB3 Ch1 Mes, AN4/RB4 Ch2 NC,
AN5/RB5 Ch3 NC

ADCON3 = 0x0080; // Tad = horloge RC interne
IFSObits.ADIF =0; // Adc int flag Off
IECObits.ADIE=1; //Adcint On
ADCON1bits.ADON = 1; // turn ADC ON
}
//

// InitMCPWM, config du PWM comme suit:
// FPWM = 16 khz voir en haut
// PWMs Independants

// La conversion ADC est synchrone avec le PWM

/1

void InitMCPWM()

{

PTPER = HalfDUTY; // set the pwm period register, ne pas oublier la
double precision

PWMCON1 = 0x0312; // mode indep pour pwm1 et pwm2, activer P?WM1H
& PWM2L.
EnablelL298=0; // disable L298

PDC1=HalfDUTY; PDC2=HalfDUTY; // init sans rien, apres une regul ca change
OVDCON = OxFFFF; // Cmde MLI, aucun effet de OVDCON

SEVTCMP = PTPER; // set ADC to trigger at PTPER value.
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PWMCON2 = 0x0000; // mise a jour synchrone avec la base du temps
PTCON = 0x8002; // cnfig PWM signal modulant.
}
//
// L'iterrup ADC se declenche apres lecture des entrees analog .

// tt est synchrone % a cette int de ADC int =2*PWMperiod=2*62.5 us=125 us

//

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _ADClInterrupt ()
{
RunningLED=1;
IFSObits.ADIF = 0;
Mes=ADCBUF1;
if (PORTCbits.RC13==1) //signal carre
{
countsg=countsq+1;
if(countsg<=carre) Ref=Vh; // niveau haut
if(countsg>carre && countsg<=2*carre) Ref=VI; //niveau bas
if(countsq>2*carre) // reinitialisation
{
countsqg=1;
Ref=Vh;
}
if (PORTCbits.RC13==0 && PORTCbits.RC14==1) ;// signal triangulaire
{
if(++counttr>triangle) //copmteur d increment®

{

counttr=0;
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Ref=Ref+dir; //incr decr de 1
if(Ref==Vh) dir=-1; // direction bas
if(Ref==Vl) dir=1 ;//direction haut
}
}
else  Ref=ADCBUFO; // referece du potentiometre
// reg PD
// execute toutes les 4 * 125 us =Ts= 0.5 ms
if (++countReg==samp )
{
countReg=0;
// regul angle
// e=Ref-Mes; // erreur a forcer a zero
e=-Ref+Mes; // erreur a forcer a zero
Vref =Kp*e + xe_reg + Kd*(e-Olde) + HalfDUTY;

// les lignes qui suivent c'est dans le cas de Ki non nul

// xe_reg += Ki*e;
// if (xe_reg<-FullDUTY) xe_reg=-FullDUTY;
// if (xe_reg>FullDUTY) xe_reg=FullDUTY;
S
if (Vref<Vrefmin) Vref=Vrefmin; //limitation
if (Vref>Vrefmax) Vref=Vrefmax;
Olde=e¢;

// mise a jour du rapport cyclique

PDC1=Vref; // alim de la bobine via L298
PDC2=Vref; // alim de la bobine via L298
}
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}
//

// Programme principal
int main()
{
setup_ports();
InitVar();
InitUART();
InitMCPWM();
InitADC10();
RunningLED=0;
while(1)
{
EnableL298=1; // enable L298 principal
RunningLED=1; // LED run = On
} // end of while (1)

} // end of main

/1

//Interruptions d'erreurs

/1

//Oscillator Fail Error trap routine

void __attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _OscillatorFail(void)

{
EnablelL298=0;
RunningLED=0;
while(1); //Wait forever
}
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//

//Address Error trap routine

void __attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _AddressError(void)

{
EnablelL298=0; // disable L298
RunningLED=0;
while(1); //Wait forever

}

//

//Stack Error trap routine

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _StackError(void)

{
EnablelL298=0; // disable L298
RunningLED=0;
while(1); //Wait forever

}

/1l

//Math (Arithmetic) Error trap routine

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _MathError(void)

{
EnablelL298=0; // disable L298
RunningLED=0;
while(1); //Wait forever

}

107



ANNEXE B

Architecture interne du F3010

ANNEXE B
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Utilisation des registres LATx, PORTx et TRISX :

Dedicated Port Maduls

-

|
Read TRIS ——). | FO Cell
> | r— ===
I
|

DataBus — 1D o

WR THIS——&

|
|
|
|
|
|
|
| TRIS Latch
|
|
|
|
|
|
|

D Q

WR LAT ~ .
WR PORT ./‘__t'{

I
I
|
Data Latch |
|
|
I

TRIS Registers

The TRISX register control bits determine whethaahepin associated with the I/O port is an

input or an output. If the TRIS bit for an I/O gaa ‘1", then the pin is an input. If the TRIS bit
foran 1/O pin is a ‘0’, then the pin is configurfm an output. An easy way to remember is that a
‘L’looks like an | (input) and a ‘0’ looks like a® (output). All port pins are defined as inputs
after aReset.

PORT Registers

Data on an I/O pin is accessed via a PORTXx regi&tezad of the PORTX register reads the
value of the I/O pin, while a write to the PORTxjister writes the value to the port data latch.
Many instructions, such as BSET and BCLR instrundjoare read-modify-write operations.
Therefore, a write to a port implies that the garts are read, this value is modified, and then
written to the port data latch. Care should be iakben read-modify-write commands are used
on the PORTX registers and when some 1/O pins &dedowith the port are configured as inputs.
If an I/O pin configured as an input is changedatooutput at some later time, an unexpected
value may be output on the 1/O pin. This effectuwsdecause the read-modify-write instruction
reads the instantaneous value on the input pincaas that value into the port data latch.

11.2.3 LAT Registers

The LATX register associated with an 1/O pin eliates the problems that could occur with
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read-modify-write instructions. A read of the LATegister returns the values held in the port
output latches, instead of the values on the I4&.pA read-modify-write operation on the LAT
register, associated with an 1/O port, avoids thesgbility of writing the input pin values into the
port latches. A write to the LATX register has fzane effect as a write to the PORTX register.
The differences between the PORT and LAT registansbe summarized as follows:

* A write to the PORTX register writes the dataueaio the port latch.

* A write to the LATX register writes the data valo the port latch.

* A read of the PORTX register reads the data vafutae 1/0 pin.

* A read of the LATX register reads the data vélele in the port latch.

Architecture interne du timer1 :

PRx
Equal I 1
Comparator x 18 ! TSYMC .
{_‘ 1 _J__.- 1
-y 1 - 1
TMRx : I l
Reset ! l !
' n— — — & '
I | - I
i) 1 e 1
TxIF q_ """"""""""" -
Event Flag 1 I Q D TEATE
I TAok
TGATE m
W
(Notety ]\[ TCKPS=1:0=
! ! TOM 2
505C0 E} ]_ _[ : E;: _L 1% :
1 I
! < ErEN Gate R Prescaler
I 2 A _LPOSCEN. Sync _4' o1 J 11, 8, 64, 256
* Y . -
soser [T |
, TCY i)
' ! L~
Mote 1: Referto Section 7. “Oscillator” for information on enabling the LP Oscillator.
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Architecture interne du convertisseur analogiquaénigue

B ———
r"'-::j

vrers [

A —
Asg—  r

-

wrsr- [

amn [

ant [

anz [5]

AM3 [E
ANg [Z}

ANS E

AME E

ANT E

AME [E

ANG E

AN1O [E

AN [Z}

ANAZ E
AM13 [Z}

AN14 E

AMN1G E

. CHI
T ;H(d)-—c)"'l o

18-word, 10-bit

Cual Port
RAM

!

Conversion Logic

CH1.CHz2, :
CH3.CHO = Sample/Seguence @
Sample Cantral T
N Ir_nput l
Switches ——-—/ Input ML
Control

Mote: WREF+, WVREF- inputs may be shared with ofher analog inputs. See device data sheet for details.
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Architecture interne du module PWM :

£
—| FTCON | RN timz base control
—| FWRMCOM1 |‘\
£ FWM enabls and mode 3FRs
— PWMCON2 V
— DTCON N
T = = '_2 - Dead time control SFRs
—|—| OTCONZ |,' [
| —/—————————— J
—| ELTACON |\
r—— — = — — -—é | Fault gin contral SFRs
— FLTBCOM '
L -  — — — — — |
—| OVDCON | P manual control
PVl Generator #1
| POGI |
L1
@ }f
=
A .
= | PV duty cycle rag star|
]
=]
F J—L‘ Chanmeal 1
P L Comparatar > Cizad Time 4@ PWhTH
_ I—I " Benerator and .
Dverrida Logie 4@ FYMTL
_‘ ETMR I o M Eenern:'r » 5255"1&1:& I - T Ve
i (Generator and
» Cverride Logic E ML
o | PWM Gensrator - Chanmel 2 PWMEH
#3 Dzsd Timie E v
- . e 5| CGEneratar and B
| PTMR pericd registe: | Qyerride Logic E] ViMSL
7T r—m———— - === == — — — —
Y | o] PVWM Generator - Channel 4
T1 ' i »  DeacTme  ——[]Fwnml
— | | GEnerator and . |
—| PTPER | ® Overids Logic 4@ WL
S S |
— T 1
FLTB
L — — — 4
=5 ial E t .
Comparator » ogz;:nar:;r 2 Special Event Trigger for &/0 converier
—| SEVTCMP

~7

MNote 1:  Details of PWM Generator #2, #3 and #4 mot shown for clarity.

2:  Logic within dashed lines not present on S-output MCFWM module.
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Table des interruptions

INT
Number

Vector
Number

Interrupt Source

Highest Natural Order Priority

0 3 INTO — External Intemmupt O
1 g IC1 = Input Capture 1
2 10 OC1 — Output Compars 1
3 1 T1 - Timer 1
4 12 IC2 — Input Capture 2
a 13 0OC2 — Output Compare 2
G 14 T2 —Timer 2
[ 15 T3 -Timer 3
a 16 SPI#1
g 17 U1RX — UART1 Receiver
10 18 UATX — UART1 Transmitter
11 19 ADC — ADC Convert Done
12 20 MY M — NYVM Write Complete
13 21 512C — IFC™ Slave Interrupt
14 2 MI2C — I°C Master Interrupt
15 23 Input Change Interrupt
16 24 INT1 — External Intermupt 1
17 25 ICT = Input Capture 7
18 26 IC8 — Input Capture 8
19 27 OC3 — Output Compare 3*
2 28 OC4 — Cutput Compares 4*
2 29 T4 — Timer 4
2 30 T5 - Timer 5
2 31 INT2 — External Intermupt 2
24 32 UZRX — UARTZ Receiver*
25 33 UZTX — UARTZ Transmitter
26 34 Reserved
27 35 Reserved
23 36 Reserved
2 37 Reserved
a0 38 Reserved
M 349 Reserved
32 40 Reserved
33 41 Reserved
34 42 Reserved
35 43 Reserved
36 44 Reserved
a7 45 Reserved
33 46 Reserved
34 47 PWM — PWM Period Match
40 48 QEI - QEl Interrupt
M 449 Reserved
42 a0 Reserved
43 A1 FLTA - PWM Fault A
44 h2 Reserved
45-53 53-681 | Reserved

Lowest Natural Order Priority

* Available on dsFIC30F3011 only
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