A ) Al jhagal) 4y i) Jad) 4 sgeal)

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA
BADJI MOKHTAR — ANNABA UNIVERSITY

Faculté :

Sciences de L’Ingéniorat
Département :

Electronique
Domaine :

Sciences et Technologie

Filiére :
Electronique

Spécialiteé :
Instrumentation

Meémoire

Présenté en vue de I’obtention du Diplome de Master
Theme :

Commande numérique en courant et en vitesse sans
capteur d’'un moteur a courant continu

Presenté par : AMARA ROUMAISSA- AMAIDIA HAMIDA

Encadrant : Hadj Ahmed ABBASSI PROF UBM.ANNABA

Jury de Soutenance :
Noureddine GUERSI
Hadj Ahmed ABBASSI

PROF UBM.ANNABA

PROF UBM.ANNABA
Salah BENSAOULA MCA UBM.ANNABA

Président
Encadrant
Examinateur

Année universitaire ; 2019-2020




uaidla

55 eS8 el allai Lglaladinl adl (ya s 45 gaa 5 5o S 48U 4 5 axacial) B aal (e as) 5 e Ll 8 Liaaic)
Dbl ae (it S sl il ol S aladiuly @l 5 @l ) Aoy s sl b aSal) e Lulud adizg (s2l)
A8t Al sl w481 a5 Aaliay Ui 8L (e 43S ST lania Jal s s 52 1=k Aganl 5 o8 5 ) (o 51 55

s el alaill (el Gliby e J panll ol oLiily Liadd yigill 5 Ll ) all Jie (g g 56SU oldaill b

53068l guall, g g0 ) - Olle Agal 5 A sum g 5eSI A8Lal) 1A ) cilaldl)

ABSTRACT

We have adopted in our work on one of the most important renewable energy, which is
photovoltaic energy. One of its most important uses is the photovoltaic pumping system, which
mainly depends on the control and the correction of the engine speed. The use of new
technologies in phase with technological development; this is the Matlab-Arduino interface, in
order to ensure the greatest amount of energy. We have monitored their changes of value that
controlled the photovoltaic system, such as temperature, current and voltage, so we created a data
acquisition system for diagnosing the photovoltaic system.

Key words: renewable energy, photovoltaic pumping system, Matlab-Arduino interface,
photovoltaic energy, data acquisition system

RESUME

Nous avons adopté dans notre travail sur I'une des énergies renouvelables les plus importantes, qui
est 1'énergie photovoltaique. L’une de ses utilisations les plus importantes est le systéme de
pompage photovoltaique, qui dépend principalement du contrdle et la correction du régime
moteur. L'utilisation des nouvelles technologies en phase avec le développement technologique,
c’est ’interface Matlab-Arduino, afin d'assurer la plus grande quantité d'énergie. Nous avons
surveillé leurs changements de valeur qui contrdlaient le systeme photovoltaique, tels que la
température, le courant et la tension, nous avons donc créé un systeme d'acquisition de données

pour le diagnostic le systeme photovoltaique.

Mot clés : énergies renouvelables, I'énergie photovoltaique, le systeme de pompage

photovoltaique, I’interface Matlab-Arduino, systéme d'acquisition de données
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Introduction générale

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est utilisée de plus en plus dans des applications diverses
comme 1’éclairage, la réfrigération et le pompage. Les systémes PV peuvent étre complétements
autonome et ne nécessitent aucune source d’alimentation extéricure tel que les combustibles ; de
plus, le systéme ne requiert pratiquement pas d’entretien vu qu’il ne contient aucune picce
mécanique. Par conséquent, les colts récurrents d’opération et de maintenance sont relativement
faibles. Pour ces raisons, cette source d’énergie convient particuliérement bien pour les
utilisations en milieu rural ou les populations sont réparties dans de petites communautés et ou
la demande énergétique est relativement faible [1]. L une des applications les plus importantes
de I’énergie solaire photovoltaique(PV) est le pompage de 1’eau soit quand I’ensoleillement est
relativement fort ou bien quand le soleil est absent et tout sa grace a 1’énergie stocker par la
batterie. Ceci en particulier dans les zones rurales qui n‘ont pas acces aux réseaux électrique ou
ils sont utilisée pour I’approvisionnement en eau potable, I’apport en eau pour les bétails et
I’irrigation a petite échelle... . Les systéemes de pompage PV utilisent des pompes de faible
puissance. lls sont généralement alimentés par un systéme comprenant un générateur
photovoltaique, une batterie, un contréleur de charge, un groupe moteur-pompe et un réservoir
d’eau pour assurer la continuité de I’approvisionnement lorsque 1’énergie solaire ne suffit pas.
Vue la simplicité du couplage direct d’un moteur a courant continu avec la batterie cette

configuration est la plus utilisée dans les systéemes de pompage photovoltaique.

Afin d'assurer le plus d'énergie et d'éviter toute pénurie, il est nécessaire de surveiller le
changement des grandeurs important dans le systeme PV, de plus, pour le bon fonctionnement
du systeme de pompage, la vitesse du moteur et I'intensité du courant d'alimentation doivent
étre surveillées. Nous pouvons faire tout cela en utilisant la plateforme MATLAB Arduino. Le

document a été divisé en quatre chapitres dont le contenu est résumé ci-dessous :

e Le premier chapitre donne une description sur le systeme de pompage solaire.

e Dans le second chapitre, on passe en revue de décrire les techniques de la régulation de
la vitesse d’un moteur a courant continu, le principe général de la régulation et les
correcteurs.

e Le troisieme chapitre présente I’implémentation du régulateur de vitesse sans capteur sur
carte Arduino et par Matlab-Simulink.

e Le dernier chapitre sera consacré a ’acquisition et a la présentation graphique des signaux

du systeme de pompage solaire.



Chapitre | :

Le systeme de pompage
solaire




Chapitre 1 : le systéeme de pompage solaire

1.1. Introduction :

Dans nos jours, il nous semble que personne ne peut s’en douter sur I’importance de I’eau et de
I’énergie pour les besoins humains. Avec les avancées technologiques, le besoin en énergie ne cesse
d’augmenter. Ce probléme d’énergie est encore plus sensible dans les sites isolés ou 1'utilisation
des ressources classiques s’aveére souvent trés coliteuse. Comme nous le savons, la plus grande
partie de I’énergie consommée actuellement provient de 1’utilisation des combustibles fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore 1’énergie nucléaire. Les études et les
prévisions récentes nous alertent que ’utilisation massive de ces ressources conduira certainement
a I’épuisement total de ces réserves. En plus, tout le monde est mondialement convaincu par le
danger de ce processus sur I’environnement. A partir de ce constat, il été¢ nécessaire de chercher
d’autres ressources d’énergie de remplacement. Les énergies renouvelables, comme 1’énergie
photovoltaique, éolienne ou hydraulique, représentent une solution de remplacement par excellence
et elles sont de plus en plus utilisées dans nos jours. Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit
et inépuisable, mais aussi trés propre pour I’environnement. D’ailleurs, on parle souvent d’une
énergie « verte », puisqu’elle permet d’éviter totalement la pollution produite par les sources
traditionnelles. Dans ce travail de recherche, nous sommes intéressés plus particulierement par
I’énergie solaire photovoltaique avec comme application, le pompage d’eau dans des sites isolés.
Nous verrons que cette solution est particulierement intéressante pour ce type de site. L’utilisation
de I’énergie photovoltaique pour le pompage de 1’eau est bien adaptée pour la plupart des régions
arides et semi-arides en raison de I’existence dans ces régions d’un potentiel hydraulique souterrain
peu profond. Une autre coincidence trés importante favorise 1’utilisation de ce type d’énergie pour
le pompage d’eau est que la demande d’eau, surtout dans I’agriculture, atteint son maximum par

temps chaud et sec ou c’est justement le moment ou I’on a acces au maximum d’énergie solaire.
1.2. Le systéme photovoltaique
Les principales applications des systéemes photovoltaiques sont énumérées ci-apres.

1.2.1. Systémes autonomes

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui fonctionne indépendamment du
réseau électrique ou toutes autres sources d’énergies. Dans la majorité des cas, ce systeme est utilisé
dans les sites isolés. Une tel installation doit étre capable de fournir de 1’énergie, y compris lorsqu’il
n’y a pas de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut donc qu’une partie de la production
journaliere des modules photovoltaiques soit stockée dans des batteries. Cette installation se

compose d’un ou plusieurs modules photovoltaiques, d’un régulateur de charge, d’une ou plusieurs
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batteries et éventuellement d’un onduleur.
1.2.2. Systemes hybrides

Les systémes hybrides consistent en 1’association de deux ou plusieurs technologies
complémentaires de maniére a accroitre la fourniture d’énergie. Les sources d’énergie comme le
soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre de
parvenir a une production électrique plus continue dans le temps. Les systémes hybrides
fonctionnent tels que, les batteries sont chargées par les panneaux solaires (le jour) et par le

générateur éolien.
1.2.3. Systemes couplés au réseau

Les installations raccordées au réseau électrique (ou reliées a une centrale de distribution)
constituent généralement une solution optimale pour la production de 1’¢lectricité solaire, tant en
termes d’énergie que de colts. Ces installations se composent de modules photovoltaiques
interconnectés, d un (ou plusieurs) onduleur(s) raccordée au réseau €lectrique. L’onduleur convertit
le courant continu généreé par les modules photovoltaiques et produit un courant alternatif conforme

au réseau ¢lectrique. Illustre le principe d’un systéme photovoltaique connecté au réseau.
1.2.4. Systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage photovoltaique)

1.2.4.1 Introduction

Généralement, les systémes de pompage photovoltaique sont constitués dun générateur
photovoltaique, un convertisseur du courant électrique qui peut étre un convertisseur DC/AC pour
un moteur a courant alternatif ou un convertisseur DC/DC pour un moteur a courant continu et d‘un
groupe motopompe. Ces systemes fonctionnent au fil du soleil sans stockage électrochimique.
L eau ainsi pompée peut étre utilisée directement ou stockée dans un réservoir pour des utilisations

ultérieures.

Ce type de stockage de 1°eau est la solution la plus adoptée par rapport au stockage électrochimique
dans des batteries. Le générateur photovoltaique est responsable de la conversion instantanée de

1“énergie solaire en énergie ¢lectrique grace a l‘effet photovoltaique.
1.2.4.2 Configuration typique d’un systéme de pompage photovoltaique

La configuration d'un systeme de pompage PV est déterminée par la définition du type de générateur

photovoltaique, le type de pompe et de type moteur ; ainsi que le type de conditionnement de
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puissance. On peut distinguer les types de systemes de pompage photovoltaiques suivants :
1.2.4.2.1 Systemes de petite puissance (50-400W).

Dans ce type de systemes, il est utilisé principalement un moteur & courant continu entrainant une
pompe centrifuge ou a déplacement positif [1]. Entre le générateur PV et le moteur/pompe on
intercale un convertisseur DC/DC pour améliorer son adaptation [2]. Les applications de cette
configuration sont généralement destinées au pompage des volumes d’eau pouvant atteindre jusqu’a

150m3/Jour.
Les principaux constituants de ces systemes sont :
* Le Générateur photovoltaique
* le convertisseur DC/DC (facultatif)
« Moteur & courant continu
* Pompe
* Entrepo6t de stockage (facultatif).
1.2.4.3 Technologie des moteurs

On ce qui concerne la technologie des moteurs, il y a trois types de moteur actuellement utilisés

pour des applications de pompage photovoltaiques.
 Moteur & courant continue
* Moteur a courant continu a aiment permanant sans balais.

* Moteur a courant alternatif.
1.2.4.3.1. Moteur a courant continu

En termes de simplicité le moteur a courant continu est une option attractive parce que le générateur
photovoltaique produit du courant continu, et moins d'équipement spécialisé sont nécessaire pour

traitement de puissance.

Pour un moteur a courant continu conventionnel les pertes d'énergie qui se produisant dans les

enroulements est élevé, par conséquence le rendement global est faible.

Si des aimants permanents sont utilisés pour produire le champ magnétique, aucune puissance ne
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sera consommeée dans les bobines d'excitation et par conséquent des rendements plus élevés seront
obtenu. Cette augmentation de rendement est trés appropriée aux systemes de pompage
photovoltaiques. Le probléme avec le moteur a courant continu ¢’est qu'il a besoin des balais pour
la commutation. Les balais se détériorent avec le temps et doivent étre remplacées aprés
approximativement 1000 heures de I'opération [3], ce qui est trés incommode parce que ceci signifie

un supplément I'entretien et des codts.
Plusieurs travaux ont été réalisés dont on peut citer quelques-uns : Appelbaum et Sarm

[4] ont examiné le démarrage d’un moteur a courant continu couplé avec une pompe et alimenté
par des modules photovoltaiques avec et sans suiveur de point de puissance maximum.
Alghuwainem [5] a étudie le fonctionnement, en régime permanent, du moteur & excitation séparé
avec un convertisseur élévateur fonctionnant comme un suiveur de point de puissance maximal
(MPPT). Anis et al [6] ont trouve que la charge se compose du moteur a courant continu couplé
avec une pompe a volume constant considéré comme une charge non assorti pour les modules
photovoltaiques. Weigner et Al [7] ont étudié I’optimisation du rendement global d’un systéme de
pompage photovoltaique base sur un moteur a courant continu. Dans [8], Langridge et al ont étudié
le fonctionnement d'un systeme de pompage photovoltaique direct basé sur un moteur a courant
continu sans balais conduisant une pompe a rotor hélicoidal et la puissance maximale des modules

est rendue disponible par une commande appropriée.

La tension de référence des modules est basée sur une fraction de la tension & circuit- ouvert. Les
performances dynamiques d’un moteur a aimant permanant sans balais alimenté par des modules
photovoltaiques, ont été étudiées par Swamy et al [9]. La conception et la réalisation d’un moteur

sans balais pour les applications solaires, ont été étudiées par Azoui [10].
1.2.4.3.2. Moteur a courant continu sans balais

Ces derniéres années, il y a eu une croissance rapide de l'utilisation du moteur a courant continu
sans balais en tant que machine rotative pour les systémes de pompage photovoltaiques. Un moteur
a courant continu sans balais est une machine électrique tournante ou le stator est un stator classique
triphasé comme celui d'un moteur asynchrone et le rotor a les aimants permanents montés
extérieurs. A cet égard, le moteur & courant continu sans balais est équivalant & un moteur a courant
continu avec le commutateur sont inversé ou I’aiment tourne tandis que les conducteurs restent

stationnaires.
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1.2.4.3.3 Moteur a courant alternatif

Les moteurs a courant alternatif comme le moteur asynchrone ; sont des moteurs sans balais avec
un rotor de construction robuste qui permet le fonctionnement fiable et sans entretien. La simplicité
de la construction du rotor a également comme conséquence la base du prix du moteur et un rapport
puissance /poids plus élevé. C'est lI'avantage principal des moteurs asynchrone sur les moteurs a
courant continu et I’'un des raisons pour lesquelles ce type de moteur est le plus utilisé dans les

systemes de pompage photovoltaiques
1.2.4.4 Les type de pompes

Les pompes vehiculant des liquides se divisent en deux catégories principales : les pompes
volumétriques et centrifuges. En fonction de I’emplacement physique de la pompe par rapport a
I’eau pompée, nous pouvons aussi distinguer deux autres types de pompes : la pompe a aspiration
et la pompe a refoulement. La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une
valeur théorique de 10 métres. Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur
inférieure a celle-ci. Ces pompes doivent également étre amorcées, ¢’est-a-dire que la section en
amont de la pompe doit étre remplie d’eau pour amorcer I’aspiration d’eau. Les pompes a
refoulement sont immergées dans I’eau et ont soit leur moteur immergé avec la pompe (pompe
monobloc), soit le moteur en surface et la transmission de puissance se fait alors par un long arbre
reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de refoulement apres la pompe permet

des élévations de plusieurs dizaines de métres, selon la puissance du moteur
1.2.4.4.1. La pompe volumétrique

Les pompes volumétriques fonctionnent en deux temps : remplissage puis vidange d’un volume de
liquide, d’ou leur appellation. Elles permettent des pressions importantes pour des débits
relativement faibles et nécessitent un moteur qui a un couple de démarrage important. Une pompe
volumétrique permet en général d’aspirer I’air contenu dans la tuyauterie, on dit alors qu’elle est
auto-amorcant [9]. La multitude des différents modes de fonctionnement les classe en deux
catégories : les pompes alternatives et les pompes rotatives. La plus connue des pompes alternatives
est la pompe a piston. Elle comporte une soupape d’admission et une soupape d’échappement, le
pompage se fait en deux temps : aspiration puis refoulement, et le débit n’est pas régulier. Dans les
pompes rotatives, le débit est régulier (pompes a engrenages, a lobes, a palettes). Cette deuxiéme

catégorie de pompes a aussi I’avantage de ne comporter, en général, ni soupape ni clapet.
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1.2.4.4.2. La pompe centrifuge

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale relativement fixe. Le débit

de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur.

Son couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est
fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre trées
rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommee, proportionnelle & Q * HMT, variera
donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour

les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres).
1.3.Conclusion

Dans ce chapitre On a présenté également les principales applications des systémes photovoltaiques
a savoir : les systémes autonomes, les systemes connectés au réseau et enfin les systémes de
pompage photovoltaique.

Notre intérét c’est porté sur les systemes de pompage Une revue bibliographique sur les types des

moteurs et de pompes est également reportée dans ce chapitre pour comprendre leurs
fonctionnements dans un systeme de pompage photovoltaique
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Chapitre2 : Techniques de la régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu

I1.1. Introduction :

Le but de l'asservissement est d'étre capable de contrdler avec précision un moteur, dont la vitesse
de rotation est naturellement imprécise et instable. Par exemple dans le cas d'un robot différentiel,
si I'on veut faire en sortie que le robot puisse aller droit, il faut pouvoir commander les deux roues
exactement a la méme vitesse. Or comme un moteur & courant continu a une vitesse qui varie
facilement, il faut d'une part étre capable de la mesurer et, d'autre part, pouvoir faire varier la tension

du moteur pour qu'il tourne correctement.

Dans ce chapitre, on va introduire les principes de base sur les systemes asservis ainsi que la

régulation en boucle ouverte et en boucle fermée.
11.2. Définition de la regulation/asservissement

Lorsqu’il y a un retour d’information de la grandeur observée sur le régulateur, on parle d’un

asservissement du systéme ou d’une régulation du systéme.
11.2.1. L'asservissement :

La consigne, traduisant 1’objectif désiré du procédé, n’est pas constantes et les grandeurs

perturbatrices n’existent pas ou sont trés peu influentes sur la grandeur a maitriser.
Exemples :

e Asservissement de température : obtention d’un profil de température en fonction du temps dans
un four de traitement thermique.
e Asservissement d’un débit d’air par rapport & un débit de gaz afin d’obtenir une combustion

idéale.
11.2.2. La régulation :

La consigne, traduisant 1’objectif désiré du procédé, est constante et les grandeurs perturbatrices

influencent fortement sur la grandeur a maitriser.
Exemples :

e Régulation de température dans un local subissant les variations climatiques.
e Régulation de niveau dans un réservoir dépendant de plusieurs débits d’alimentation et de

soutirage
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e Régulation de pH de rejets d’eau destinés a étre déversés dans une riviere.
11.3. Principe général de la régulation :

Dans la plupart des appareils dans des installations industrielles et domestiques, il est nécessaire de
maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des variations externes ou
internes influant sur ces grandeurs. Par exemple, le niveau d’eau dans un réservoir, la température
d’une étuve, la vitesse et la position des moteurs, étant par nature variables, doivent donc étre réglés

par des actions convenables sur le processus considéré.

Si les perturbations influant sur la grandeur & contréler sont lentes ou négligeables, un simple
réglage dit en boucle ouverte, permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée (par exemple :
action sur un robinet d’eau). Dans la majorité des cas, cependant, ce type de réglage n’est pas
suffisant, parce que trop grossier ou instable. Il faut alors comparer, en permanence, la valeur
mesurée de la grandeur réglée a celle que 1’on souhaite obtenir et agir en conséquence sur la

grandeur d’action, dite grandeur réglant.

On a, dans ce cas, constitué une boucle de régulation et plus généralement une boucle

d’asservissement.

Un systeme est dit en boucle ouverte lorsque la Cette boucle nécessite la mise en ceuvre d’un
ensemble de moyens de mesure, de traitement de signal ou de calcul, d’amplification et de
commande d’actionneur, constituant une chaine de régulation ou d’asservissement. La consigne est
maintenue constante se produit sur le procédé une modification d’une des entrées perturbatrices.
L’aspect régulation est considéré comme le plus important dans le milieu industriel, car les valeurs

des consignes sont souvent fixes.

Néanmoins, pour tester les performances et la qualité d’une boucle de régulation, on s’intéresse a

I’aspect asservissement. [11]
11.4. Systeme en boucle ouverte :

La commande est élaborée sans I’aide de la connaissance des grandeurs de sortie. Au niveau des
inconvénients, il n’y a aucun moyen de controler, a plus forte raison de compenser les erreurs, les
dérives, les accidents qui peuvent intervenir a I’intérieur de la boucle, autrement dit, il n’y a pas de
précision ni surtout de fidélité qui dépendent de la qualité intrinseque des composants. Enfin, le
systéeme en boucle ouverte ne compense pas les signaux de perturbation, le schéma bloc de systeme

en boucle ouverte est donné par la figure ci-apres.
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Entrée E(p) — Systéme —  Sortie S(p)

G(p)

Figure 1.1 : Schéma bloc d’un systéme en boucle ouverte

11.5. Systeme en boucle fermée :

La boucle fermée (contre réaction) est capable de stabiliser un systéme instable en boucle ouverte.
Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs perturbateurs externes sont

automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le procédé.
L’utilisation du retour d’information est le principe fondamental en automatique.
La commande appliquée au systeme est élaborée en fonction de la consigne et de la sortie.

La Figure. 11.2 représente le principe de retour unitaire :

E(p)

Consigne

v +

Systeme Stp)
>

G(p) J Sortie

Erreur

Figure 11.2 : Schéma bloc d’un systéme en boucle fermée avec un retour unitaire
E : grandeur réglant (consigne)
S : grandeur réglée
E : erreur=E(p)-S(P)
11.6. Correction des systemes asservis

La plupart des processus ont besoin de correcteurs pour compenser et d’améliorer la précision et la
stabilite. Un correcteur est un systéeme qui va élaborer la commande d'un systeme en fonction de
l'erreur mesurée entre la sortie et la consigne. Si on prend le cas d’un correcteur proportionnel est

un systéeme qui donne une commande proportionnelle a I'erreur mesurée.
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Beaucoup de systemes peuvent étre commandés par ce type de correcteur, qui est simple a mettre
en ceuvre. Le principe c’est 1’ajustement du gain qui va consister a obtenir un bon compromis entre

la stabilité et la préecision

E(p_)—t av) Correcteur ]—b[ G(p) ] S(p) >
Consigne Erreur Sortie

Figure. 11.3 : Schéma bloc d’un systéme avec correcteur (Retour unitaire)

Ce genre de correcteur n’est pas toujours possible ou suffisant. Des correcteurs plus sophistiqués

peuvent permettre de :

e Stabiliser un systeme instable.
e Augmenter le degré de la stabilité sans réduire le gain K.

e Réduire ou annuler les erreurs statiques sans toucher a la stabilité.

11.7. Le correcteur Pl (proportionnel / intégrateur) :

La commande PI est dite aussi (correcteur, régulateur), se compose de deux termes P et I, d’ou le
‘P’ correspond au terme proportionnel et ‘I’ pour terme intégral de la commande. Les régulateurs

PI sont probablement les plus largement utilisés dans le contréle industriel.

Le régulateur PI est une simple implémentation de retour d’information. Il a la capacité d'éliminer

la compensation de I'état d'équilibre grace a I'action intégrale.

Ce chapitre a pour but, d’implémenter la commande PI classique pour un moteur a courant continu,
pour un seul objectif est d’annuler I’erreur statique, diminuer le dépassement, diminuer le temps de
réponse et le temps de monté afin d'obtenir une réponse adéquate du procédé et de la régulation et

d’avoir un systéme précis, rapide, stable et robuste.

On synthétise un correcteur appartenant a une classe de correcteurs bien connue que 1’on appelle

Proportionnel- Intégrateur (PI).

Ces correcteurs sont disponibles dans le commerce. Leur structure est fixée et le role de I’ingénieur

consiste a adapter les parametres.

On effectue la synthése d’un correcteur spécifique au probléme posé. Ils ne sont pas disponibles

dans le commerce et il faut les construire.
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Par I'une ou I’autre des deux approches, il existe une multitude de techniques mathématiques,

graphiques et expérimentales qui permettent d’aider a synthétiser un correcteur.

Le probléme de la synthése d’un correcteur se pose comme suit : étant donné le modele d’un

systeme a asservir (Figure 11.4)

AT 51
Pl JL»[ Systéme ]l ’ »

Sortie

Congigne - Ereir

|
&

[ Capteur

Figure. 11.4 : Schéma bloc d’un systéme avec correcteur (Boucle fermée)

La commande proportionnel-intégral (PI) est insérée dans la chaine directe de 1’asservissement, en
série avec le processus. Ce régulateur élabore a partir du signal d’erreur E(t) une commande U(t)

en fonction de deux actions proportionnelle et intégrale.

1 T
U(t) = Kp.2(t) +ﬁ.f0 (). dt

T
U(t) = Kp.(t) +Ki.f (t). dt
0

de(p)

U(p) = Kp.=(p) + Ki.

Kp : gain d’action proportionnelle, Ki=1/Ti : gain d’action intégrale, Ti : constante de temps, dite
temps d’action intégrale.
Le régulateur PI est donc congu dans le domaine temporel comme la somme des deux actions. On

obtient alors un asservissement composée d’un terme proportionnel et d’un terme intégral, mises

en paralléle, on parle d’asservissement PI. [12]

Figure 11.5 : Schéma bloc du correcteur Pl en régulation de vitesse.
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11.8. Effets du correcteur proportionnel-Intégral :

e Diminution du temps de montée.
e Elimination de I’erreur statique.
e Augmentation du temps de stabilisation.

e Ajustement du dépassement.

11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’étude de la régulation d’un systéme asservis en générale et

la régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu en particulier

Les principes de base sur les systémes asservis ainsi que la régulation en boucle en boucle ouvert
et en boucle fermé et on étude aussi I’importance d’utiliser des correcteurs pour corriger la vitesse

des moteurs a courant continu

Les principes de base sur les systemes asservis ainsi que la régulation en boucle en boucle ouvert
et en boucle fermé et on étude aussi I’importance d’utiliser des correcteurs pour corriger la vitesse

des moteurs a courant continu
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Chapitre3 : Implémentation de régulateur de vitesse sans capteur sur carte Arduino

I11.1 Introduction

Arduino est une entreprise de logiciels et de matériel open source qui congoit et fabrique
microcontr6leurs monocarte et kits de microcontroleurs pour la construction d'appareils
numériques. Les produits de I'entreprise d'Arduino (cartes Arduino et logiciels) peuvent étre
produits et distribués par n'importe qui puisque ces produits sont concédés sous licence GNU Lesser
General Public License (LGPL) ou Licence publique générale GNU (GPL).

Un programme pour le matériel Arduino peut étre écrit dans n'importe quel langage de
programmation avec des compilateurs qui produisent du code machine binaire pour le processeur

cible.

L'environnement de développement intégré Arduino (IDE) est une application multiplateforme

(pour Windows, MacOs, Linux) qui est écrit dans le langage de programmation Java.

Le 18 octobre 2019, Arduino Pro IDE (version alpha) est sorti. Le systeme utilise toujours Arduino
CLI (interface de ligne de commande), mais les améliorations incluent une approche plus
professionnelle environnement de développement, prise en charge de la saisie semi-automatique et

intégration de Git.

Cependant, la programmation Arduino est censée étre amusante mais peut devenir frustrante et
consommer pour des taches telles que le tracage des données des capteurs ou l'intégration de

mathématiques avancées, le traitement ou contréle les routines dans vos projets.
MATLAB® et Simulink® relévent plusieurs défis avec la programmation Arduino traditionnelle.

Le package de support MATLAB pour Arduino permet d'écrire des programmes MATLAB qui
lisent et écrivent les données vers Arduino et les périphériques connectés, tels que le blindage du
moteur Adafruit, les périphériques 12C et SPI. Les principaux avantages de I'utilisation de

MATLAB pour la programmation Arduino sont :
* Lire et écrire des données de capteur de maniére interactive sans attendre la compilation du code.

* Analysez les données du capteur a l'aide de milliers de fonctions prédéfinies pour le traitement du

signal, la machine apprentissage, modélisation mathématique, etc.

* Visualisez rapidement les données en utilisant la vaste gamme de types de tracé dans MATLAB
[12]
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I11.2. Régulation avec Arduino

Un moteur a courant continu posséde une relation directe entre sa tension d’alimentation et sa
vitesse de rotation. En effet, plus la tension & ses bornes est élevée et plus son axe tournera
rapidement (dans la limite de ses caractéristiques évidemment). Cependant le microcontr6leur
d’Arduino n’est capable de produire que des tensions de 0 ou 5V. Nous sommes en mesure de
produire a 1’aide de notre microcontréleur un signal carré dont le rapport cyclique est variable.
Gréace a cela, nous obtenons une tension moyenne (comprise entre 0 et 5V) en sortie de la carte
Arduino. Il faut juste bien penser a utiliser les sorties adéquates, a savoir : 3, 5, 6, 9, 10 ou 11, en
utilisant la PWM, on va générer une tension par impulsions plus ou moins grandes. Ce signal va
commander le transistor qui va a son tour commander le moteur. Le moteur va donc étre alimenté
par intermittences a cause des impulsions de la PWM. Ce qui aura pour effet de modifier la vitesse

de rotation du moteur.
I11.2.1. Présentation Matérielle

Un moteur a courant continu posséde une relation directe entre sa tension d’alimentation et sa
vitesse de rotation. En effet, plus la tension a ses bornes est élevée et plus son axe tournera
rapidement (dans la limite de ses caractéristiques évidemment). Cependant le microcontréleur
d’Arduino n’est capable de produire que des tensions de 0 ou 5V. Nous sommes en mesure de
produire a 1’aide de notre microcontroleur un signal carré dont le rapport cyclique est variable.
Gréace a cela, nous obtenons une tension moyenne (comprise entre 0 et 5V) en sortie de la carte
Arduino. Il faut juste bien penser a utiliser les sorties adéquates, a savoir : 3,5, 6,9, 10 ou 11, en
utilisant la PWM, on va générer une tension par impulsions plus ou moins grandes. Ce signal va
commander le transistor qui va a son tour commander le moteur. Le moteur va donc étre alimenté
par intermittences a cause des impulsions de la PWM. Ce qui aura pour effet de modifier la vitesse

de rotation du moteur.
111.2.1.1. Circuit de puissance :

Pour commander un moteur avec un Arduino, il faut un dispositif capable de générer une intensité
suffisante. Les broches de 1’Arduino peuvent envoyer un courant de 40mA maximum ce qui est
géneéralement trop peu pour entrainer un moteur.

L’objet de cette partie est de montrer qu’on peut aussi utiliser un type de transistor particulier, un

MOSFET, qui permet de mettre en marche et de faire varier la vitesse de moteurs a courant continu.

Ici on a utilisé un MOSFET de type IRF540 ; il en existe de trés nombreux types, ils ne sont pas
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tous compatibles avec 1’ Arduino. En particulier, il faut que la valeur Vgs (Gate Threshold voltage)
soit en gros autour de 2 ou 4V.

Autre parametre important, la valeur Rds(on) que 1’on souhaite basse, elle conditionne la chaleur
dégagée par le composant en utilisation. Ici on a Rds=0,044 ohms, ce n’est pas mal mais on trouve
mieux.

Le principe du fonctionnement de ce type de transistor est que lorsque la tension de la Gate atteint
une valeur suffisante, le courant passe entre le Drain et la Source. Il existe aussi de tres nombreux
types de transistors utilisables qui ne sont pas des MOSFET mais ils semblent moins performants
pour ce type d’application (chute de tension, chaleur dégagée).

Ces Mosfets sont de braves transistors capables de supporter des intensités étonnantes, Mais, si les
intensités deviennent importantes, il faut s’équiper d’un radiateur sous peine de destruction du
transistor.

Les Mosfets sont costauds ne codtent pas cher mais sont vulnérables a 1’électricité statique.

La résistance de 10 kOhms est importante, elle ramene la Pin a 1’état bas quand la Pin n’est pas
alimentée. (Risque sinon que la Pin soit dans un état incertain ...).

La diode est de type 1N4148 (elle supporte 1000v et 1A) ; placée aux bornes du moteur, elle protege

le transistor des tensions importantes qui naissent quand le courant est coupé, elle est indispensable

|
3v3 J\/“va(-v Vin E
—d RST D13 —
—l AREF D12 ——
Arduino on = o
°b o0 PRt R | IRF540 —_—
= | P :
$ o=
= oxa o =
) - S P
- — AD g Ds —
—1 = s —
— A2 g D3 p—
— A3 3 D2
— AS = D1 At ==
—_ A oo =
GND
T

Figure 111.1 : Schéma d’un circuit de puissance

111.2.1.2. Consigne analogique :

L’idée est d’introduire un potentiometre de 100 KQ afin de varier la vitesse du MCC. Pour que cela

fonctionne on a modifié notre circuit de puissance en supprimant le bouton poussoir, la résistance
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de 10 KQ et en mettant un potentiometre alimenté par 5 Volts depuis 1’Arduino a 1’entrée
analogique (A0). Concernant la programmation, il a fallu trouver une instruction qui converti la
tension du potentiometre en valeur de PWM. Ceci a été possible grace a la fonction : map() .
Pendant I’expérience, le moteur a eu la réaction qu’on voulait ¢’est-a-dire qu’il a modifié sa vitesse

a chaque fois qu’on a tourné le vice du potentiometre

— RST D13
— Amir D12

Arduino o011

T

o RrR2 PG T—
Zogl [ JKOD |~ IRF540 T
= s - 3 T

DORD

10y Doyevy

lllllﬁ"

FETETRRT

2

Figure 111.2 : schéma d’un circuit de consigne analogique

111.2.1.3. Mesure de la vitesse :

Tous les récepteurs ont une résistance interne (la plus faible possible) qui provoque une perte par
effet joule. La force contre- électromotrice (fcém) est égale a la tension aux bornes du récepteur

moins la tension da a la résistance interne du récepteur.
E=U-r*I,U=E+r*Lr:représente la résistance interne du récepteur.
Dans cette étape nous compléterons notre expérience en ajoutant une boucle de retour a 1’ Arduino.

On utilise la force contre électromotrice du MCC pour avoir une information sur sa
vitesse (au lieu d’utiliser un capteur de vitesse), ceci est possible lorsqu’on utilise un pont a deux
résistances le premiere : 20 KQ et la seconde : 10 kQ, on prenant un fil entre les deux résistance

en série.

La tension obtenue évolue contrairement & la vitesse du MCC (de 4.5 V a 0 V) bien entendu elle
ne dépassera pas 5 V. La figure 4.3 présente le schéma d’asservissement de vitesse d’un moteur a

courant continu contrdlé par une carte Arduino.
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Figure 111.3 : schéma d’un circuit d’asservissement de vitesse par fcem

111.2.2. Présentation logicielle :

111.2.2.1. Programme PWM avec consigne numérique :

Pour essayer de varier la vitesse d’'un MCC nous allons utiliser le circuit de puissance précédent
avec notre Arduino UNO, il suffit de brancher le cable qui est connecté a la base du MOSFET a la
pin (9) et celui qui est connecté au bouton poussoir a la pin (2), en faisant une petite recherche on a
trouvé I’instruction qui varie la vitesse du MCC, il s’agit de : analogWrite (motorPin, PWMvalue),

a partir de ¢a on a pu composer ce programme.

L’expérience a été réalisée avec succes, le microcontroleur a varié la vitesse du MCC comme nous

lui avons indiqué sur le programme
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conat int awitchPin = 2; analogWrite (motorPin, 190) ;
conat int motorPin =% ; delay(2000);
iﬂF_SwitChStatE =0 gnalogWrite (motorPin, 120):
verd semmp Ol delay(2000);

pinMode (motorPin, OUTEUT): 2nalogirite torPin. 641 :

pinMode (switchPin, THEUT) : analogifrite (motorkin, 64) ;

/f PFUT YOUR STEFP CODES HERE, to run cnce: delay(2000);

nalogWrite (motorPin, 20)

}
void loop(){ delay {2000} ;

=1}

switchState = digitalRead{switchPin);

if (switch3tate==HIGH) { }
gnalogirite (motorPin, 20); glae]
deley(2000): digitalWrite {motorPin, LOW);
gnalogWrite (motorPin, 64) ]
delay {2000} }

delay {2000} ;
nalogiWrite (motorPin, 190) ;
delay (2000} ;
gnalogWrite (motorPin, 2535) ;
delay {2000} =
gnalogWrite (motorPin, 190)
delay{2000);
analoghrite (motorPin,120) ;
delay {2000}
gnalogirite (motorPin, 64) ;
delay (2000}
analogWrite (motorPin, 20) ;
delay {2000} =

111.2.2.2. Programme PWM avec consigne analogique :

double wal:

void setup () {

pinMode (9, OUTEUT):

pinMode (A0, INFUT);

}

volid loop() |
int wval= analogRead(0):
val =mzp {(wval,0,1023,0,255);
analogWrite (9, val);

111.2.2.3. Programme avec correction P :

Le programme est le suivant :
Soit (w1l) la vitesse idéale du MCC et (W) la vitesse aprés la correction.
Pour tester notre programme il a fallu introduire dedans une fausse consigne sous la forme d’une

instruction analogWrite(), cette derniére est supérieure ou inférieure a (wl), donc le
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microcontrleur est supposer faire I’algorithme suivant :

{Si (val #wl) -U =kp(wl - val)>W = w1 + U—analogWrite(motorPin, W)—tant que (W =
wl)—analogWrite(motorPin, wl) Si (val = wl)—analogWrite(motorPin, wl)}.

Apreés le téléchargement de ce programme sur 1’ Arduino nous avons vu que le moteur a
fonctionner exactement comme nous 1’avons souhaité en changeant systématiquement la vitesse

ver (wl) quel que soit la perturbation exercer sur lui.

double wl = 125;

double W; Serial.print (™t de :");
double kp; Serial.print(de);

double kir U= kp * de;

double pas= 1007 Ti=Ui+{ki*de):

double de; Serial.print("™\t U "}
double T ; Serial.print(U);

double Ti; W=wl + U + Ui;

double Upi; Serial.print(™st W :");

Serial.print (W)

veid setup() | gnalogWrite (9, W) :
S/ put your setup code here, to run once: }
pinMode (9, OUTEUT): i

pinMode (RO, INEUT);

f{val>wl)

. ) kp=0.3;
Serial.begin(9600); i=0.01:
! de=wl-val;

B Serial.print{™\t de :™);
void loop() { e

I/ : . ie h . cedl Serial.print(de);

put your main code here, to run repeatedly: Uekp * de:

delay (3000} ;

Ti=Ui+ (ki * de);
Serial.print("\t U ::"):»
Serial.print(U):

W=wl + T +Ui;
Serial.print("\t W z");
Serial.print (W);

int val = analogRead (A0);
val= map(wval,580,0,0,255);
Serial.print{™\t val :");
Serial.print{wval);

if (wval<wl){

kp=1.5; 2T T e .
ki=0.01; analogWrite (9, W) ;
de = wl - wal; i
111.2.2.4. Programme avec correction P1 :
e(t) Pl vem MOTEUR s(t)

sortie

consigne

Figure 111.4 : schéma fonctionnel avec les actions P et | en chaine directe
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La commande proportionnel-intégral (PI) est insérée dans la chaine directe de 1’asservissement, en
série avec le processus, comme indiqué dans la (Figure 4.4). Ce régulateur élabore a partir du signal
d’erreur E(t) une commande U(t) en fonction de deux actions ; proportionnelle et intégrale. Le

programme sur Arduino et le suivant :

{Si (val # wl) —-U = kp(wl - val) ,Si (val # wl) —Ui = Uitki(wl - val)»W = wl +
U+Ui—analogWrite(motorPin, W)—tant que (W = wl)—analogWrite(motorPin, wl) Si (val =

w1)—analogWrite(motorPin, wl)}.

double wl=125;
double W;
double kp; Serial.print("\t W :" );
diable des Serial.print(W);
Soibie T 3 analogWrite (9,W);
while (W=wl){
analogWrite(9,wl):;
}
void setup() { if (val > wil){
// put your setup code here, to run once: Xp=0.3;
pinMode (9, OUIPUTI):; de=wl-val;
pinMode (AO, INPUT); Serial.print("\t de:" );
Serial.begin(9600); Serial.print(de);
} U=kp*de;
Serial.print("\t U :" ),
void loop() { Serial.print(U );
// put your main code here, to run repeatedly: W=wl+U;
analogiirite (9,40); Serial.print("\t W :" );
delay(3000); Serial.print(W ):
int val=analogRead (A0); :i:id'(‘;;;;)(g'm
val=map (val,580,0,0,255); {:::‘:L;\.:l::' 0wy
Serial.print("\t val :" ); }
Serial.print(val); }
a.’.a‘.:;‘.\'r;ze(9,val);| else{
if (valcwl); analogiWrite (9,wl);
kp=1.5; }
de=wl-val;
Serial.print("\t de :" );
Serial.print(de ); }
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111.2.2.5. Programme avec correction Pl combinée (action P sur la sortie) :

e(t) | MOTEUR s(t)
—'Q ) F. "

-

Figure 111.5: schéma fonctionnel avec 1’action P en sortie et I’action I en

chaine directe

Lors d'un changement de consigne, le signal d'erreur entre la consigne et la sortie est tres grand

La commande PI sur I'écart va engendrer une commande proportionnelle (rapide) et une

commande intégrale (lente et précise) a la variation de I'erreur. L'amplitude de cette commande

risque d'étre inadmissible en pratique. Une solution pour limiter ce phénomeéne est d'appliquer
l'action intégrale sur ’erreur et I’action proportionnelle seulement sur la sortie du procédé. Le
programme devient le suivant :

{Si (val #w1) —»U =kp*val ,Si (val # wl) —Ui = Uitki(wl - val)—

W = w1 - U+Ui—analogWrite(motorPin, W)—tant que (W = wl)—analogWrite(motorPin, w1)

Si (val wl)—analogWrite(motorPin, wl)}.
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e Wl « 125; ki=0.01;
14 W del =~ wl - val;
e kp; Ui = Ui+ (ki * del):
e Xi: U= kp * val;
______ pas= 100 ; nilisecend serial.print{ "\t de )
! ~ del: >erial.; t(del);
del: N=01 -0
U = [ )
vi: t{U):
Upsi; { "\t K )
(W)
etup() { S W
(8, ) )
(A0 ) £ (val > wl)
(9€00) kp =~ 0.3
put your s eTup de here u ~ ki«0.01;
) del » wl al
1oon () L UL = Ui+ (ki * del);
{(500) U=%kp * val
val = (R0); tal.print { t de )
al = (val, 580, 0, 0, 25%5) erial (del)
rial.y ( B "): W=01-0
l.print(val) er e( "\t | )
(val < wi){ {0U)
kp = 1.5; ! ( T W )
ki=0.01; (W)
del = wi al g, W)
Ui = Ui+ (k1 * del)
U=ikp * vel

111.3. Régulation avec Matlab ARDUINO (Simulink) :

I11.3.1. L’environnement Matlab/Simulink :
C’est un logiciel de calcul mathématique pour les ingénieurs et les scientifiques créé par
Mathworks.

111.3.1.1. MATLAB :

Est un environnement de programmation pour le développement d’algorithme, d’analyse de
données, de visualisation, et de calcul numérique. En utilisant MATLAB pour la résolution des
problémes de calcul complexes se fait plus rapidement qu’avec des langages de programmation

traditionnels, tels que C, C++, et le Fortran.

111.3.1.2. SIMULINK :

Est un environnement pour la simulation multi domaine. Il fournit un environnement graphique

interactif et un ensemble de bibliotheques de bloc qui permettent de concevoir, simuler, mettre en
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application, et examiner une variété de systemes, tel que les systtmes de communications, de

commandes, de traitement des signaux, de traitement visuel, et de traitement d’image.

111.3.2. MATLAB Support package for arduino Hardware:

Vous permettez d’utiliser MATLAB pour communiquer avec une carte Arduino, vous pouvez lire
et écrire des données de capteur via I’arduino et voir immédiatement les résultats dans MATLAB

sans avoir a compiler. Ce package de support est fonctionnel pour R2014a et au-dela [13]

111.3.2.1. Configuration du package de support matériel pour
MATLAB :

Etape 1. Démarrez MATLAB (derniére version préférée).

Etape 2. Dans la section Environnement, sélectionnez Add-Ons > Get Hardware Support Packages

¢ 5 Community
Lol Learn MATLAB

- LGet Hardware Support Pa(kag]

Check for Updates

Figure 111.6 : sélectionner de Add-Ons/Get hardware support package

Etape 3. Il ouvrira la fenétre de I'explorateur de Add-On
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. Acd-On Explorer

Contkibute | Manage Add-Ons

4 @ R2019b now available

Filter by Source
WMothWor 2 297 RESULTS

Hardware Support Packages (297)

Filter by Category
Using MATLAB
Data Importand Analysis

. MATLAB S t Pack Legacy MATLAB and Simulink Support Package
pame for Arduino Hardwars Simulink Support for for Arduino Hardware
tio Arduino
mulink blocks Run mode's on Arduno beards

Acquire inputs and send outputs or MATLAB

act

Usil‘:;-Srirlnvul‘ivn.i.g N “ S T honnes & 09 Do Sk g
Figure 111.7 : la fenétre de Add-Ons

Etape 4. Cliquez sur MATLAB Support Package for Arduino Hardware.
Etape 5. Cliquez sur Installer

4 fidd- O Explorer - 0 x

Gontibyie Manage Add-0ns

20190 now available

Simulink Support Package for Arduino Hardware ik £ g
by Martioris Simulrk Team G =l f. '11'.

Fran medels on Arduing boands

I Instal o I

Doemioad Onky

Figure 111.8 : Installation de SIMULINK SUPPORT PACKAGE FOR ARDUINO
HARDWARE
Maintenant le programme d'installation vous demandera de vous connecter a votre compte

MathWorks. Si vous ne possédez pas de compte MathWorks, vous pouvez créer un compte lors de
I'installation
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Skgn in o your MathWorks Account

Email Address .

Fassword:

Figure 111.9 : connexion sur le compte MATLAB

Etape 6. Aprés vous étre connecté, acceptez le contrat de licence et procédez a I'installation.
Etape 7. Maintenant, attendez que le package soit téléchargé et installé.

Etape 8. Vous avez maintenant installé avec succés Arduino Support Package pour MATLAB.

111.3.2.2. Test de MATLAB :
Apreés avoir installé MATLAB Support Package for Arduino, nous devons Vérifier s'il est installé
correctement ou non.
1. Ouvrez MATLAB.

2. Connectez Arduino au PC.

Figure 111.10 : connexion d’Arduino au PC

3. Tapez la commande suivante dans la fenétre de commande MATLAB.

a=arduino ()
4. Si nous avons plus d'un Arduino connecté a un PC, nous pouvons spécifier le type de carte et le
port COM auquel il est connecté en utilisant la commande suivante.
Interface Arduino avec MATLAB - Schémas LED clignotants

a = arduino («COM3», «uno»)
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5. Aprés avoir entré la commande ci-dessus, MATLAB essaiera de communiquer avec votre

Arduino, en cas de succes, MATLAB affichera les propriétés de la carte Arduino connectée au PC.

Command Window

»» a=arduino('com3','uno');
Arduino Uno detected.
This device is ready for use with MATLAB Support Package for Arduino Hardware. Get started with examples and other documentati

This device is ready for use with Simulink Support Package for Arduino Hardware. Get started with examples and other documenta

¥ra

arduino with properties:

Port: 'CCM3'
Board: 'Uno’
AvailablePins: {'D2-D13', 'RAO-R5'}
Libraries: {'I2C', 'Servo', 'SPI'}

Figure 111.11 : les propriétés de la carte Arduino connectée au PC au MATLAB
111.3.2.3. Examiner la bibliothéque de blocs Arduino

Le package de support Simulink pour le matériel Arduino fournit un moyen facile de créer des
algorithmes qui utilisent des capteurs et des actionneurs Arduino en utilisant les blocs qui peuvent
étre ajoutés a votre modeéle Simulink. Les blocs sont utilisés pour configurer les capteurs et

actionneurs associes, ainsi que pour leur lire et écrire des données.

1. Entrez ILibraryBrowser a l'invite MATLAB. Cela ouvre le navigateur de bibliotheque Simulink.
2. Dans le navigateur de bibliothéque Simulink, accédez a Package de support Simulink pour le

matériel Arduino> Commun.
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ARDUING ARDUING ARDUING
i JAVANEN
Fin: & Fin: 9 Fin: 4
Digital Imput Dhigital Cutput Analog Input
ARDUING
ARDUINC AHDUIHQE b
JaVal y JULT 1
Freq: Default
DACO Pin: 5 Potp  Status P
Analog Output P Serial Receive
ARDUING ARDUIMNG ARDUIMNG
P
nr
Port O Pin 2 Pin @
Sernal Transmit Standard Servo Read Standard Servo Write
ARDUIMG ARDUING ARDUING
}D-Ena 12C ) 12C Diata [
Master Write Master Read
Pin 2 Slave: Oud Slave: uh
Continuous Servo Write 12C Write 12C Fead
ARDUING ARDIUINC
ARDUING Raw Data [
SPI b IRQ [ SD Card
File Read Statuz [p
55 pin 10 Bin 2 1=
SP1 WriteHead External Interrupt S0 Card File Read
ARDUIMNG ARDUIMC
"Hl—.'m [
CAMN Transmit CAMN Receive
Stamdard 1D; 1040 Standard |0:108tatus [
CAMN Transmit CAM Raceive

Figure 111. 12 : Commun bloc d’arduino
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111.3.3. Fonctionnement et programmation :

ARDUINO + MATLAB

Figurelll.13 : montre I’interfacage entre la partie programmation et partie matérielle

111.3.3.1. Consigne numérique (signal PWM) :

Comme cité dans le chapitre précédent les pines (3, 5, 6, 9, 10,11) sont capables, tout comme les
autres, d'envoyer soit un +5 V, soit du 0 VV en mode OUTPUT. Mais ils ont un autre avantage, ils
peuvent envoyer un train d'impulsions variable. Nous les commandons avec une fonction de
Simulink qui va prendre une valeur entre 0 et 255.C’est cette valeur qui va définir la part de temps
pendant lequel le pin sera a 1’état HAUT durant chaque intervalle, (255 correspondra a 100% du
temps d’intervalle a 1I’état HAUT). Le temps de cycle du début d’une impulsion a un autre est de 1
ms, nous appelons ce temps la période du cycle des impulsions. Toutes les 1 ms, le pin va rester a

I'éstat HAUT pendant un pourcentage du temps et a I'état BAS pour le reste des 1 ms.

] ] ] ] ] ]
" " " " " "

+5W [ [ [ [ [

—- T T T T T T

o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 10026 (valeur 255)
" " " " " "

e e R e e e T
" " " " " "

+5W [ [ [ [ [

52 (valeur 191)

i
-

5026 (valeur 127)

Eé 020

25% (valeur &<4)

[ | [ | [ | [ | [ | [ |
+5W n n n n n
— o e e e R = 2 = = =

| | | | [ ] u O wvaleur O
o L] L] ] ] L] L] &« >
—- T T T T T T

— " " "

2ms

La figure 111.14 :la variation d’un train d’impulsion
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Cycles d’impulsions : c’est le pourcentage du temps ou le pin est a I’état HAUT (sur 1 ms), et la

valeur du parametre associé.

Nous pourrions imaginer un moteur saccadé (il s'arréte, il repart, il s'arréte, il repart...) mais en fait
pas du tout.

Rappelons-nous que le moteur a une inertie mécanique (il ne s'arréte pas d'un coup mais continue
de tourner méme sans électricité) donc le résultat est un peu comme si on le relangait par petits
coups.

Le cycle des impulsions est sur 1 ms, donc on le relance plus ou moins sur ce temps tres rapide.

Nous qualifions le rapport cyclique : le temps a I'état haut (Th) diviseé par la période du cycle (T)

. Th
cequidonne: R = -

Ce rapport est situé entre 0 et 1 [14]

Th
I

1
S oy B B o Y

- 1

T

Figure 111.15 : une description d’un rapport cyclique.

La figure 111.16 suivante nous montre un schéma Simulink qui nous permet de contrdler la vitesse

d’un moteur de 12v avec ce type de commande (PWM).

P -3 - B e -E-e d® P N~ oo ]
pwml
® ||P&pwmi
@&
Ed
_ N .
IEI
] ~ ARDUIND
I o[> |

Figure 111.16 : Schéma sur Simulink (consigne numerique)
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fritzing

Figure 111.17 : Schéma électrique avec consigne numérique
111.3.3.2. Consigne analogique (potentiomeétre) :

Nous voulons montrer comment varies la vitesse de moteur a 1’aide du support d’entrée analogique
de la prise en prise en charge Simulink pour le matériel arduino. Pour notre signal analogique, nous
utiliserons simplement un potentiométre de 10 kOhm la sortie centrale du potentiometre est
connecté a la broche AO de la carte arduino

Si nous modifions la valeur de potentiometre, la vitesse du moteur changera

fritzing

Figure 111.18 : Schéma électrique de consigne analogique

34



Chapitre3 : Implémentation de régulateur de vitesse sans capteur sur carte Arduino

b} analogread * - Simulink
File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

& - X T -RICICH" R

analogread

& ||*aanalogread

&),

E3

=3

NA\RDUINC} ) —
L Pin0

O

Constant

ARDUING

nri

Pin @

Figure 111.19 : schéma en Simulink (consigne analogique)

-Apreés les modifications sur le potentiomeétre

-Au minimum : Lorsque le potentiométre est a la valeur la plus basse le moteur tourne & plein

régime

ARDUINC

A =]

Pin O

ARDIIIMC

Fin D

Constant

» 227.3

Figure 111.20 : Schéma en Simulink (valeur min)

-Au maximum : Lorsque le potentiométre est a son valeur maximum le moteur est a bas régime
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Figure I11. 21 : Schéma en Simulink (valeur max)

111.3.3.3. Les correcteurs p, pi :

ARDHINC
AV AN ol
Pin O
ARDHUITNC
L
o: > nr
Pin 9
4.5
Constant
oL d

Figure 111.22 : Schéma électrique des correcteurs p, pi

fritzing
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111.3.3.3.1. Le bloc PID en Simulink :

Figure 111.23 : le bloc PID

La description Le bloc Contrdleur PID implémente un contrdéleur PID (PID, PI, PD, P uniquement
ou | uniquement). Le bloc est identique au bloc Contrdleur PID discret avec le paramétre Domaine

temporel défini sur Temps continu.

La sortie de bloc est une somme pondérée du signal d'entrée, I'intégrale du signal d'entrée et la
dérivée du signal d'entrée. Les poids sont les parametres de gain proportionnel, intégral et dérivé.

Un p6le de premier ordre filtre I'action dérivée

Le bloc prend en charge plusieurs types et structures de contrdleur. Les options configurables dans

le bloc incluent :

-Type de contrdleur (PID, PI, PD, P uniqguement ou | uniquement)

- Formulaire contréleur (parallele ou idéal)

- Domaine temporel (continu ou discret)

- Conditions initiales et declencheur de réinitialisation

- Limites de saturation de sortie et mécanisme anti-enroulement intégré

- Suivi du signal pour le transfert de contrdle sans a-coups et le contrdle multiloop

Réglage du gain PID : Les coefficients du contrleur PID sont reglables manuellement ou

automatiquement. Le réglage automatique nécessite le logiciel Simulink Control Design [12]
111.3.3.3.2. Correcteur proportionnel P :

Le correcteur proportionnel est le plus simple des correcteurs. 1l ne permet pas toujours d'obtenir
des performances trés élevées mais il peut suffire dans certains cas si le cahier des charges n'est pas
trop contraignant ou si le systéme a un comportement assez simple. Expérimentalement, son réglage
peut se faire directement en partant d'un gain faible et en augmentant petit a petit jusqu'a atteindre
un comportement satisfaisant. Pour un gain trop élevé, le systeme deviendra instable ce qui se

manifestera d'abord par des oscillations de plus en plus importantes
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On regle les parametres de PID Controller

Block Parameters: PID Controller

FID Controller
This block implements continuous- and discrete-iime PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...” button (requires

Simulink Control Design).

Controller: | P ~ | Form: | Parallel

Time domain:
@ Continuous-time

(::I Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal - = Compensator formula
Proportional {P): 0.5 g
r

Select Tuning Methwd: | Transfer Function Based (PID Tuner App) = Tune...

Enable zero-crossing detection

@ =

Figure 111.24 : parametres de PID Controller

Schéma en Simulink :

Ev.‘ﬂv %E @vv I\!/l @' inf Externa -

PPPEPPEEPPPPPEPPED

® PEPPRPPODERRRPPPPR

- BN o o _
:g — co

ARDUIMO
F _, 3 Pisy » JLrt

[ - Pin @

ARDUING
FAVAN

Fin 0

Figure 111.25 : Schéma en Simulink de correcteur p

Apres avoir appuyé sur le moteur :
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el -3 ~ o= -
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Figure 111.26 : schéma en Simulink de correcteur p apreés variation

Les signaux obtenus :

& emor - 0 X |« ry
File  Tools View Simulstion Help ¥ File Tools View Simulation Help w| File Tools View Simulation Help
900 %[ Fd- 0-00% Q- @ F@- 8- 00> a- 0 Fd
g —————————— - , , , ,
(280
— —_— e
8186
270 08
8184
i 06
8182
1250 0.4
818
240 0.2
8178
230 T () p—t —_—
1 1 L L L L 1 1 Il 1 L 1 L L L
0 1 2 3 4 5 § 7 g 9 | 0 1 2 3 4 [ 7 8 0] 0 1 2 3 4 6 7 8 g 10
Running Sample based |Offset=500 T=508.000 Running Sample based Offset=500 | T=505.000 |Running Sample based Offset=500 T=506.000

Figure 111.27 : Les signaux affiches sur scope de correcteur p

Commentaires :
Error : ¢’est le signal avant la correction

CO : c’est le signal aprés la correction
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PV : c¢’est le signal utilisé ne change pas (lorsque on appuie sur le moteur) et ce signal est le

résultat que nous recherchons
111.3.3.3.3. Correcteur pi :

L'intérét de la correction de type intégral est de permettre une erreur statique nulle. En effet, si le
systeme comporte un intégrateur et se stabilise a un point d'équilibre, tous les signaux sont
constants, pour que la sortie d'un intégrateur soit constante, il est nécessaire que son entrée soit
nulle. Si I'entrée de I'intégrateur est reliée a I'erreur de régulation, I'effet du terme intégral sera bien
d'annuler cette erreur. Notons que l'erreur est annulée méme en présence d'une perturbation.
Annuler I'erreur en régime permanent est une chose, mais le faire rapidement en est une autre. Il
convient donc d'étre capable de régler le correcteur de maniére adéquate.

Quand utiliser un régulateur PI1 ?

Dérivée peu fréquemment utilisée pour la régulation des procédés industriels.

Approprié pour les systémes réglés dont le comportement transitoire est proche de celui d’un
systeme du premier ordre.

Approprié pour les systémes d’ordre supérieur s’il n’est pas nécessaire d’atteindre des performances

élevées.

On regle les parameétres de PID Controller

EBlock Parameters: PID Controller
PID Controllier

This block implemeants continuous- and discrete-time PID control algorithmis and incdudes advanced feabures such as anti-

windup, external resst, and signal tracking. You can tune the PID gains automatbcally using the "Tune...” button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PT ~ | Form: | Parallel
Time domain:
@ Continuous-time

(:) Discorete-time

Main PID Adwvanced Data Types State Atributes

Controller parameters

Source: imternal - =l  Compensator fonmula
Proporticnal {P): | 0.4 | :

Integral (I): B IE P+TL

=

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) = Tune...

Initial conditions

Source: internal

Integrator: | O

External reset: | none

@ Cances rieip nppy

Figurelll.28 : les paramétres de PID Controller
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Chapitre3 : Implémentation de régulateur de vitesse sans capteur sur carte Arduino

Schéma en Simulink

- a818.7
3 .
» (] v g
co
ermor
ARDUIMNO
1 B 727 » +_J L LT » J]ﬂ_l_l_
.
Pin 9
> | I
pv
ARDUINC
Pin 0

Figure 111.29 : schéma en Simulink de correcteur pi

Apres avoir appuyé sur le moteur :

o 761.7
o] ~
» (]
(=]
arror
ARDUINC
; w2} > Pl > miri
3
Ping9
» (] >
P
ARDUIMNC
PinQ

Figure I11. 30 : Schéma en Simulink de correcteur pi apres variation
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Les signaux obtenus

Figure 111.31 : Les signaux affichés sur scope de correcteur pi

Commentaires

4] erro - ul X | #eo - O K| W v - u] X
File Tools View Simulation Help Y| file Tools View Simulstion Help 3| File  Tools ¥
000/ -4 8- 0024 @8- e-00|2-a- 0|52
P —— ————— o | —=
280 -
S— — — '
8186
270 1 |og
8184
x0r 1 Jos
8182
250 1 |04
818
2401 +4 |02
81738
230 () S ——
Il 1 Il Il Il 1 Il Il 1 Il Il 1 Il 1 Il Il L L Il 1
o 1 2 3 4 5 & 7 8 8 1w 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0f 0 6 7 8 98 1
Ready Sample based |Offset=80 T=92.000 :Running Sample based | Offset=00 |T=93, 000 [Running Sample based | Offset=00  T=62.000

Les mémes commentaires précédents mais on a ici une meilleure correction parce que nous

avons utilisé le correcteur Pl

0

Figure 111.32 : Image de circuit final de la variation et la régulation de vitesse d’un MCC
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I11.4. Conclusion

Ce travail a été consacré a la régulation de vitesse d’un moteur a courant continu par une carte
Arduino on utilisons arduino IDE une plateforme Matériel trés répandue et une nouvelle méthode
s'est porté sur la combinaison des deux environnements MATLAB Simulink Un programme de
modeélisation /simulation Professionnel bien connu et arduino. Malgré le développement des
moteurs a vitesse variable, les moteurs a courant continu sont trés utilisés de nos jours, notamment
dans les applications automobiles, dans des applications de faible puissance utilisant des batteries

ou encore pour la traction électrique.

Durant notre projet, nous avons vu que la régulation de vitesse des moteurs électriques a
courant continu était une solution qui pouvait offrir de bonnes performances, que ce soit au niveau

de la précision, du temps de réponse, du dépassement, ou de la stabilité

Diverses méthodes permettent la régulation, mais le régulateur idéal n’existe pas, chaque
optimisation d’un parametre (précision, stabilité, rapidité) se fait aux dépends d’un autre. Il convient

alors de trouver le meilleur compromis en fonction des exigences initiales du cahier de charge.

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’étude, la conception et I’implémentation d’un régulateur
PI de vitesse d’un MCC, le role de la commande PWM dans la variation de la vitesse du MCC ainsi

que la capacité de la force contre électromotrice a donner une information sur la vitesse du MCC.
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Chapitre 4 : conception et interface graphique d’un systéme de pompage solaire

1VV.1. Introduction :

Notre travail consiste a études et mesures les trois grandeurs d'un systeme photovoltaique simple

constitué d'un panneau solaire et leurs transmissions a un ordinateur a base d'Arduino
Et I'interface MATLAB.
Les grandeurs & mesurer sont : la température le courant et la tension.

On utilise la puissance de PV pour alimenter notre charge 1l se compose du moteur, MOSFET (notre

circuit de puissance) et de la pompe a eau.

Panneau Puissance
Charge
Photovoltaiques
(Systéme de pompage)
Tension et courant

Ordinateur

Données
« Matlab »

Acquisition
Température ' Arduino

Figure IV.1 : Bilan d’acquisition de donné

IVV.2 Matériels et composants utilisés :

IVV.2.1 Panneau photovoltaique
Le panneau photovoltaique utilisé est fabriqué par Condor Algérie, il présente les caractéristiques

suivantes :
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Puissance nominale (Pmp) W 100
Voltage Circuit Quvert {Voc) v 21.64
Courant de Court Circuit Isc A 5.8
Tension de mpp Vmpp \ 18
Courant de mpp Impp A 5.48
Voltage max du Systéme de VDC v 1000
Charge maximale De fusibles (A) A 10
Facteur de température (cellule)

Température de fonctionnement normale NOCT 45+2° C
Coefficient de température de puissance %/°C -0,41
Coefficient de température du Courant %/°C +0,03
Coefficient de température du Voltage %/°C -0,32

Figure 1V.2 : les caractéristiques de panneau photovoltaique

IVV.2.2 La batterie de panneau et ces caractéristiques
Toute batterie est un ensemble d’eléments ou de cellules électrochimiques capable de stocker de
I’énergie électrique sous forme chimique et Les parametres électriques suivants sont géneralement
employés pour caractériser une batterie :
Tension nominale : 12V
Capacité nominale : 4,5Ah

IV.2.3 Les capteurs

Nous avons utilisé les capteurs suivants :

1V.2.3.1 Capteur de température LM35
Pour mesurer la température de milieu extérieur on a utilisé le capteur de température LM35 et voici
ses caractéristiques :
Tension d’alimentation : 35V
Tension de sortie : 6V

Courant de sortie : 10mA

La figure 1V.3 montre le schéma de réalisation de ce capteur
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5\ d arduino
1 U2
J1
1
[ 27.0 | Aok b O
T pin A4 d'arduino g o
b GND d'=rduing =
connect
3 L35

Figure I1VV.3 : Schéma de réalisation de capteur de température

IV.2.3.2 Capteur de tension de panneau PV :

Pour ce capteur nous avons utilisé le diviseur de tension, telle que :

R2

“Ritrz Ve

Vs

Ve : tension d’entrée (PV)
Vs : tension de sortie (PV)
Tel que :
Ve =18V et Vs =5V
Nous avons fixé R2 a 10KQ et on détermine R1 comme suite :
Vs*(R1+R2) = R2*Ve = R1*Vs+R2*Vs = R2*Ve
= R1 = R2*(Ve/Vs -1)

18

AN:R1=10*(?—1)=26KQ

La figure 1V.4 nous montre le schéma de réalisation du capteur de tension
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17V de PV
(Vin)
R1
24k
J2
o] 2 J1
1 pin AO d'arduino 1
o 1 Vour) 2 g
CONN-5SIL2
connecteur
R2
10k
masse de PV pin GND d'arduino

Figure 1V.4 : Schéma de capteur de tension PV

1V.2.3.3 Capteur de courant pour (PV)

Pour mesurer le courant de PV nous avons réalisé un capteur de courant par la méthode shunt, le
probléme rencontré c’est que le principe de cette méthode consiste a choisir une faible résistance,
de quelque Q. Et la tension au borne de cette résistance est trés faible, de quelque mv, pour régler
ce probleme nous avons utilisé un amplificateur LM358 pour amplifier la tension de sortie.
Déterminant quelques paramétres pour la réalisation de capture : [15]

Nous avons :

Ushunt = Rshunt ¥ [e = Ushunt = 0.01 * 0.6
= Ushunt =0.006V
U = Ushune« (1+=)=> U= Retune * Ishane  (1+12)
Donc : U=18V, Ushunt = 0.06V. Reste a déterminer R1 et R2.

Pour déterminer R1 et Rz, il se fit de fixé une résistance et déterminer la deuxiéme. Dans notre cas

nous avons fixé R1 a 0.001KQ et nous avons déterminé R2 comme suite :

R2 R
U = Ushunt * (1 +—)3 U - Ushunt = Ushunt*—
R1

2
R1
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= R2= (U - Ushunt) * R1/Ushunt
= R2=(18-0.006) *0.001 /0.006

= R2=2.99 KQ =3 KQ

Aprés la détermination de ces parameétres nous avons réalisé le capteur de courant pour PV. La

figure 1V.5 illustre ce capteur.

J2
1
QO
2 15
Connecteur
R4 allim AMP
|:| charge U1:A
[

Pin A1 d'ardui
3 _|_\ ; in arduino

2 —
J1 P

o f -

O 2LM358N J3
Connecteur R3 — 1 o
PV=1TV e 2 o

GND d'arduino
H R1 CONN-SIL2
.$.

Figure IV.5 : Schéma de réalisation d’un capteur de courant pour PV

IV.2.4. L’interface graphique de Matlab/arduino

Nous voulons montrer et mesurer la variation de température, tension et de courant de panneaux

PV a l'aide de l'interface MATLAB arduino et du support d'entrée analogique en Simulink

Mesure de température :

D'aprés le schéma de capteur de température on branche la 2eme pate de capteur a la broche A4 de
I'arduino et d'apres le bloc analogique en Simulink et le scope nous pouvons étudier et voir les

changements de température.

Mesure de tension :
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D’aprées le schéma de capteur de tension On branche la sortie de ce capteur a la broche A0 de

I’arduino (la méme méthode que nous avons utilisée dans capteur de température)

Mesure de courant :

D’aprés le schéma de capteur de courant on branche la sortie (vout) de ce capteur a la broche A1 de 1’arduino

(identique & la maniére précédente

#L panneau * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Bl - o - 5@ -E-® = [l ] |exem ]| @ -| &b -
panneau
@ |[Pa|panneau
@ ARDUINO
= FaVaN ,-]ll:l
=+
Pin 4
- J
=) >
| TEMPURATURE
ARDUINO
Pin 1
ARDUING COURANT
Pin 0
] TENSION

Figure 1V.6 : schéma en Simulink

Les signaux obtenus :

variation de temperateur en fonction de temps

& ! ! ! ! T T
— L f i
i i i | | i i | i i
62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Voltage de panneau solair Courant de panneau solair
20 T T T T T T

10f A

L L]

85 70 75 80

Figure 1V.7 : Exemple sur les résultats de simulation de variation de la température, tension

et courant de panneau
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IV.3. Conclusion :

Ce chapitre est consacré a la présentation de la réalisation materielle de notre systéme d’acquisition.
Dans le premier temps c’est la présentation de matériels utilisés comme le panneau solaire et apres
les différents capteurs utilisés avec leurs caractéristiques et leurs schémas de réalisation.

La phase finale de ce travail c’est la réalisation avec 1’utilisation de matériels et logiciels (Arduino

UNO, Matlab) et la présentation des valeurs mesurées affichées par I’interface graphique de Matlab.
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Conclusion générale :

Le systeme de pompage autonome PV régulée est une solution idéale pour I’alimentation en
eau pour les régions peu peuplées ou trop ensoleiller. Les moteurs a courant continu avec une
régulation Pl (proportionnel intégrale) apportent une solution intéressante pour la réalisation
des systemes de pompage photovoltaiques autonome, ces moteurs présentent plusieurs

avantages par rapport aux moteurs a courant alternatif ou a courant continu sont balais.

Dans ce mémoire ; nous avons tout d’abord étudié d’une fagon générale 1’énergie
photovoltaique ; ceci s’est avéré nécessaire pour acquérir une connaissance du comportement
du GPV. Ensuite on a réalisé un prototype de pompage solaire autonome avec une régulation
Pl programmée sur Arduino de deux fagons avec les deux environnements arduino IDE et

Matlab/arduino Simulink.

On plus nous avons fait une étude sur la réalisation d’un systéme d’acquisition de signaux pour

bien analyser le systéme de pompage solaire.

Finalement les perspectives que nous pouvons proposer pour I’amélioration et 1’évaluation des
performances de systeme, une commande simple et efficace peut agir et apporter des
améliorations. Le role de la commande MPPT est d’amener la puissance obtenue et la stabiliser
a un point de puissance maximale, plusieurs solutions peuvent étre proposees. Aussi on propose
d'utiliser un module Bluetooth dans le systéme d'acquisition pour transmettre les données au

PC (un systéeme embarquer d'acquisition de données)
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Caractéristique de Arduino UNO :

Voltage 16MMz ATmegaltl2
microcontrofier [C/USS controler

7 10 12VDC nput
2.4mm x §.5mm
Male center positive

USE-8 pon
10 computer

Feset button

ICSP fer
USSH intecface

{12C) SCL ~ Senal dock
(123C) SOA - Sers date

fin-13 LED

L '

Not connected

/O Refarence voltage
Neset

3.3V Output

SV Outpan

Ground

Ground

(SPI) SCX ~ Senal clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SP1) MOS] - Master-out, slave-n
(SP1) SS - Slave select

Note Pins denoted with "«

»
.
Inget voltage i are PWM s, pported
.
]
Analog pin 0 i
Analog pin L a
Ansloag pin 2 0 interTupt 1
Analog pin 3 vy Interrupt 2
(12C) SDA ™D

(12C) sQu RXD

moene mi BETN
5

ATmege )28
mcrocontrolier IC RESET

ICSP for S5CK
ATrmagal 28 MISO

Version : R3

alimentation:
- via port USB ou
-7 a 12V sur connecteur alim 5,5 x 2,1 mm

Microprocesseur : ATMega328
Mémoire flash : 32 kB
Mémoire SRAM : 2 kB
Mémoire EEPROM : 1 kB

14 broches d'E/S dont 6 PWM
6 entrées analogiques 10 bits
Intensité par E/S : 40 mA
Cadencement : 16 MHz

Bus série, 12C et SPI

Gestion des interruptions
Fiche USB B

Dimensions : 74 x 53 x 15 mm
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