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Résumé

Ce projet consiste a réaliser un systeme de régulation de température a base de Matlab et la
plate-forme Arduino. La réalisation de ce systeme de régulation nécessite l'utilisation de la
carte Arduino comme une interface d'entrées/sorties afin de communiquer avec

I'environnement Matlab ou seront implantées les boucles de régulation.

Mots-clés : ArduinolO, PID tuning, System identification, Fonction de transfert, Capteur de

température.

Abstract

This project is to provide a temperature control system based on Matlab and Arduino
platform. The implementation of this control system requires the use of the Arduino board as

an interface I/ O to communicate with Matlab or will be implanted control loops.

Key words : ArduinolO, PID tuning, System identification, Transfer function, Temperature

Sensor
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Introduction générale

La température constitue une information importante dans plusieurs processus industriels,
des laboratoires, dans la vie quotidienne et dans la surveillance des environnements, tels que
les incubateurs dans les salles médicales. Elle intervient comme une grandeur principale dont
la valeur doit étre connue avec précision ou comme parametre influant sur la qualité d’autres

mesures. Sa valeur sera utilisée pour la correction ou la compensation.

Certains procedes industriels ou biologiques favorisent des environnements de températures
bien spécifiques, ainsi la régulation de température s’impose. Cette régulation passe par la
mesure de température de maniere continue afin de la maintenir a une certaine valeur
souhaitée. Pour ce faire, plusieurs régulateurs existent et de toute évidence, le contrdoleur PID
reste le plus utilisé car c'est un processus simple, facile & comprendre et a mettre en ceuvre de
maniere pratique. Le rapport colits/ bénéfique est un des avantages qui a rendu les PID les
outils de controle les plus fréquemment utilis€s dans l'industrie. Ces régulateurs sont

largement utilisés depuis les années 1980 pour la pratique de 1'ingénierie de controle.

Dans ce projet de fin d'études, nous présentons la conception ainsi que la réalisation
pratique du contrdle de la température pour un systeme thermique en utilisant des commandes
P, PI et PID numériques. Notre choix est porté sur la commande numérique car elle est
devenue tres exploitée dans plusieurs applications industrielles. En effet, cette approche de
commande possede plusieurs avantages, puisque la loi de commande est implémentée sur un
systeme embarqué. Il est donc possible de modifier les parametres du régulateur, de traiter les
mesures entrées/sorties, d'ajouter une procédure de supervision du systeme,...etc. La
commande numérique est caractérisée par : la flexibilité, I'adaptabilité et la simplicité de mise
en ceuvre.

Nous avons utilisé dans notre application un capteur intégré LM35 pour la mesure de
température du systeme. Les calculs et la conversion nécessaires sont confiés a la carte
Arduino, qui joue dans ce cas le role d'une interface, et les données sont traitées par
I'environnement Matlab/Simulink en utilisant la liaison série USB. En effet, cette
combinaison nous donne un outil efficace, a colit réduit, performant, innovant et extensible

pour réaliser des prototypes de systemes pluridisciplinaires.




Le plan de ce modeste travail s’articule comme suit :

- Le premier chapitre présente des généralités sur la mesure de la température par différents
capteurs et quelques travaux de recherches sur le controle de température afin de situer notre

projet dans son contexte technique et scientifique.

- Le deuxieme chapitre donne d'abord une description de la carte d’acquisition de I’ Arduino et
plus précisément la gamme Arduino UNO qu'on va utiliser dans notre application. Une
explication des différents étape a suivre pour la création d'une interface de communication

Matlab/Arduino a été détaillée ensuite.

- Le troisieme chapitre consiste a présenter la commande PID numérique que nous avons
utilis€ dans notre application et afin de mieux comprendre cette commande, nous allons

d'abord donner une vue générale sur l'asservissement ainsi que la commande PID analogiques.

-Le quatrieme chapitre est consacré en premier lieu a la conception et la réalisation de la
maquette d'un systeme de régulation de température en présentant les différents composants
électroniques ainsi que le logiciel utilisés. Nous allons passer ensuite a 1'étude expérimentale
en appliquant au systeme thermique des différents régulateurs afin de valider le bon
fonctionnement de notre maquette.

- Enfin, nous terminons ce travail par des conclusions et des perspectives.




Chapitre 1

Genéralités et contexte de travail



Chapitre 1 Généralités et contexte de travail

I.1 Introduction

Dans la vie quotidienne, la notion de température est 1'un des thémes les plus abordés.
Toutefois, avec 1’évolution de la science et des technologies, nous avons été a plusieurs
reprises confrontés a des problemes liés a la température: dilatation des métaux, variation des
résistances, probleme des semi-conducteurs, variation de température dans des applications
industrielles ou domestiques,...etc. Dans ce sens est né 1’idée de mesurer la température.
Plusieurs phénomenes font face a des variations de températures. Ainsi, de nos jours, 1’on
distingue plusieurs types de capteurs de température, selon le phénomene en présence. Ces
mesures doivent €tre contrdlées, par la suite, avec précision.

Dans ce chapitre, il nous semble utile d'aborder la mesure de température par différents
capteurs en présentant quelques travaux de recherches afin de situer notre application dans

son contexte technique et scientifique.

1.2 Mesure de température

1.2.1 Définition de température

La température est une caractéristique qui exprime la valeur de la chaleur prise par un
objet. Si ce dernier prend de la chaleur, sa température augmente; s'il dégage de la chaleur, sa
température baisse. C'est une grandeur physique qui peut étre controlée dont son unité de
mesure est en degrés Celsius (°C).

Dans la vie courante, la température est reliée aux sensations de froid et de chaud,
provenant du transfert de chaleur entre le corps humain et son environnement. En physique,
elle se définit de plusieurs manieres, comme fonction croissante du degré d’agitation
thermique des particules, par 1’équilibre des transferts thermiques entre plusieurs systemes. La

température est une variable importante dans d’autres disciplines.
1.2.2 Capteurs de température

La température est une grandeur physique mesurée a 1’aide d’un capteur. Ce dernier est un
dispositif qui permet de transformer une grandeur physique (Température) en une grandeur
électrique (tension ou courant) et de la transférer vers un microcontrdleur. Sur cette base, le

microcontréleur contrdle le chauffage [1].




Chapitre 1 Généralités et contexte de travail

1.2.2.1 Classification de capteurs de température

Il est possible de mesurer la température de plusieurs facons différentes qui se distinguent
par le colit des équipements et la précision ainsi que le temps de réponse.
En général, On peut classer les capteurs de plusieurs manieres [2] :
e Par son role dans le processus industriel ( contrdle de produit finis, de sécurité, etc )
e Par le signal qu’il fournit en sortie qui peut étre numérique ou analogique.
e Par leur principe de traduction du mesurande ( capteur résistif, piézoélectrique, etc )
e Par leur principe de fonctionnement : capteur Actif ou Passif
Toutes ces classifications permettent d’avoir une vue d'ensemble des capteurs et bien sur
aucune des méthodes de classification n'est meilleure que l'autre car toutes présentent des

avantages et des inconvénients.

a- Capteur actif de température
Ce capteur fonctionne comme un générateur; des qu’il est soumis a l'action d'une
mesurande (température) celui-ci transforme celle-ci en une grandeur directement exploitable

a savoir en énergie électrique.

b- Capteur passif de température

Un capteur passif est considéré comme une impédance dont 1'un des parametres est sensible
au mesurande (température). Cette impédance doit ensuite étre intégrée dans un circuit pour
pouvoir retrouver une grandeur électrique en sortie. Le montage qui permet ceci est appelé
conditionneur. Il existe plusieurs sortes de conditionneur comme le montage
potentiométrique, le pont de Wheatstone, les circuits oscillants ou les amplificateurs

opérationnels.

c- Capteur intégré de température

Un capteur intégré est un capteur qui utilise la microélectronique. Ce capteur est constitué
d'une plaque en silicium dans lequel on a fixé le capteur, le corps d'épreuve si besoin et
d'autres composants électroniques qui peuvent servir a linéariser, amplifier, convertir le

courant en tension, etc.
1.2.3 Mesure de température

La mesure de température, appelée aussi thermométrie peut €tre effectuée soit a distance ou

par contact avec 1'objet qu'on veut prendre sa température.
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1.2.3.1 Mesure de température a distance

La mesure a distance ou sans contact peut avoir beaucoup d’applications mais elle est
surtout utilisée pour mesurer ce qu'aucun autre capteur de contact arriverait a mesurer. C'est
généralement le cas lorsque nous avons des températures trop élevées, lorsqu’il faut mesurer a
tres grandes distances comme la température de la lune ou tout autre astre, bien sur lorsque
I'environnement est agressif. Il est aussi tres utile pour mesurer des points chauds et pour

mesurer la température de pieces en mouvements.

Figure I.1 : Capteur sans contacte.

1.2.3.2 Mesure de température par contact

La thermométrie par contact utilise les trois familles de capteurs cités ci-dessus (passifs,
actifs et intégrés) et qui possedent donc des caractéristiques différentes et permettent ainsi
d’avoir une multitude de capteurs pour des applications variées. La thermométrie par
résistance utilise des capteurs passifs alors que les thermocouples sont des capteurs actifs et

bien évidemment la thermométrie par diode et transistor utilise des capteurs intégrés [2].

a- Thermométrie par résistance

La thermométrie par résistance utilise, comme son nom l'indique, la variation de la
résistance d'un matériau en fonction de la température. Cette variation de résistance peut étre
faite aussi bien avec un métal (dans ce cas-la nous parlerons de résistance métallique) mais

aussi avec des oxydes (dans ce cas-la nous parlerons de thermistances).

b- Thermométrie par thermocouple [3]

Les thermocouples sont des capteurs actifs qui délivrent une f.é.m (force électromotrice)
lorsque ceux-ci sont soumis a une modification de la température. Il existe beaucoup de type
de thermocouple qui sont pour la plupart repérée par une lettre ainsi un thermocouple de type

J est constitué d'une jonction en fer et d'une jonction en constantan.
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c- Thermométrie par diodes et transistors
Les constructeurs proposent des capteurs de températures intégrés qui ressemblent a des
transistors. Ces capteurs utilisent une propriété importante des diodes et des transistors: la
tension a leurs bornes, lorsqu'ils sont traversés par un courant constant, dépend de la
température. Ces capteurs ont l'avantage d’étre simple a fabriquer et a mettre en ceuvre, peu
cofiteux et tres linéaire. Mais du fait de leur conception, ils ont une étendue de mesure limité
(-50 °C, 150 °C) et sont affectés par un champs magnétique.
Deux exemples de capteur de température peuvent étre pris comme le AD590 ou le LM 35
[4].
e Capteur AD590
Le transducteur de température AD590 génere un courant de sortie proportionnel a la
température absolue. Avec une source de tension étendue de 4 V a 30 V, ce transducteur est
idéal pour toutes les applications de détection de température qui requierent une vaste plage
de températures. L'ADS590 est ajusté au laser pour étalonner une sortie de 298,2 uA a 298,2 K
(25°C). Les dispositifs sont robustes et capables de résister a des pointes de tension directe

jusqu'a 44 V et des tensions inverses de 20 V.

(a) (b)
Figure 1.2: Capteur AD590. (a) Photographie du AD590, (b) Schéma équivalent.

e Capteur LM35
Le capteur LM35 fait partie des capteurs de température électroniques de précision en
structure intégrée. C'est un capteur analogique de température fabriqué par Texas Instruments
[5]. 1l est extrémement populaire en électronique, car précis, peu couteux, treés simple
d'utilisation et d'une fiabilité a toute épreuve

Les plus grandes forces du capteur LM35, qui font sa popularité sont:



http://www.ti.com/

Chapitre I Généralités et contexte de travail

- Sa pré-calibration en sortie d'usine. Tous les capteurs LM35 sont calibrés en degré
Celsius lors de la fabrication.

- Sa précision qui est garantie par le fabricant est de +/-1°C a 25°C et +/-1.5°C a -55°C ou
+150°C pour la version la moins précise, ce qui est largement suffisant pour la plupart des
applications. La version plus précise du LM35 (nommée "LM35A") a une précision garantie
de +/-0.5°C a 25°C et +/-1°C a -55°C ou +150°C.

- Sa linéarité exemplaire: moins de 1°C d'erreur sur la plage complete de -55°C a +150°C.
Comme chaque degré Celsius correspond a 10mV (soit 0.01 volt) et que la sortie du capteur
est (quasi) parfaitement linéaire, convertir une mesure en température se résume a faire un
béte produit en croix.

-Sa flexibilité de fonctionnement avec n'importe quelle tension d'alimentation comprise
entre 4 volts et 30 volts, ce qui permet de 'utiliser dans virtuellement n'importe quel montage

numérique ou analogique.

Le capteur LM35 est commercialisé dans boiter 3 broches classiques, comme illustré dans

la Figure 1.3.

(@) (b)
Figure 1.3: Capteur LM35. (a) Photographie du LM35, (b) Schéma équivalent.

A partir de Figure L.3, on remarque que la capteur LM35 est constitué de trois pattes.

- La patte VCC du composant qui doit étre branchée sur la broche 5V.

- La patte GND du composant doit étre branchée sur une broche GND.

- La patte OUT (celle qui envoie les informations) doit &tre branchée sur une broche

analogique.
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1.3 Controle de température

Le contréle de la température est un contréle de parametre fréquemment utilisé dans
lI'industrie et dans la vie quotidienne. Il est essentiel que ce contrdle soit effectué d'une
maniere simple et efficace, cela revient a maintenir la température ambiante d'un systeme a
une certaine valeur souhaitée ou exigée.

Le controle de température peut toucher plusieurs domaines ou systémes thermique comme
dans les thermostats, dans la fabrication des produits chimiques, dans les applications
industrielles qui nécessitent un contrdle trés sensible de la température ambiante et
surveillance des environnements tels que les incubateurs dans les salles médicales.

Le controle des systemes thermiques a fait 1'objet de nombreux sujets et recherches dans la
littérature en utilisant différentes méthodes [6], [7] et [8]. Nous nous somme notamment
intéressés, dans ce travail, par la commande de température en utilisant Il'interface
Arduino/Matlab (voir chapitre II). Sur cette base, nous présenterons quelques exemples

précédemment réalisés avant d'aborder le contexte de travail de notre propre application.
1.3.1 Controle de température d'une ampoule

Le but de ce travail est de contrdler la température d'une ampoule [9]. Cette température est
mesurée a l'aide d'un capteur TMP36 qui est alimenté par une carte Arduino. Ce dernier est
également utilisée pour générer la sortie numérique qui active et désactive le relais a semi-
conducteurs afin d'allumer et d'éteindre I'ampoule. L'Arduino est utilisé comme une interface
dont le role est de transférer les données acquises du capteur vers un PC muni d'un logiciel
Matlab/Simulink permettant de visualiser la température de I'ampoule, de la commander en
utilisant une commande Proportionnelle P et Proportionnelle Intégrale PI (voir chapitre III) et

d'envoyer le signal de commande. La Figure 1.4 illustre cette expérience.
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Figure 1.4 : Vue de 'expérience de contrdle de température d'une ampoule.

1.3.2 Réalisation d’une chaine d’acquisition et d’asservissement de température

L’enseignant des travaux pratiques (TP) en génie électrique affronte toujours une situation
problématique qui se traduit par le fait qu’il fait appel soit a des simulations, soit a des
magquettes pédagogiques tres spécifiques, intégrant des fonctions figées généralement non
modifiables et peu extensibles.

Pour remédier a ce probleme, l'auteur (enseignant) de ce travail a proposé€ une application
pratique réalisée en collaboration avec ses étudiants de la deuxieme année licence génie
électrique de 1’Ecole Supérieure des Sciences et Techniques de Tunis (ESSTT). Cette
application, dont la maquette est donnée par Figure L5, consiste a réaliser un prototype
pédagogique d’une chaine de mesure, traitement et d’asservissement de température qui sera
le point de départ pour développer des séries de TP pluridisciplinaires [10]. Le choix s’est fixé
sur la combinaison de 1’environnement Simulink/Matlab et de la plateforme Arduino. Cette
approche est trés pertinente, car elle permet d’associer un puissant logiciel de simulation et
une carte de prototypage permettant d’envisager des applications complexes, cela a rendu les

TP plus interactifs.
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Thermistance

Elément

ARDUINO

Figure 1.5 : Vue de la maquette d’une chaine d’acquisition et d’asservissement de empérature

1.3.3 Kit de TP de controle de température

Ce Kit représente une application de contrdle en boucle fermée de température d'un
processus. Il est constitué d'un Arduino, une LED, deux chauffages et deux capteurs de
température. La température issue des deux chauffages est ajustée pour la maintenir proche de
la consigne (température souhaitée). L'énergie thermique de I'appareil de chauffage est
transférée par conduction, convection et rayonnement au capteur de température. La chaleur
est également transférée de l'appareil vers l'environnement. Ce kit permet 1’identification de
modeles et le développement de contrdleurs. Il s'agit d'un laboratoire de poche doté de
logiciels en Python, MATLAB et Simulink, dans le but de renforcer la théorie du controle

pour les étudiants. La Figure 1.6 présente un schéma de cablage de ce Kit [11].

10
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Arduino

4 USB connecxion série

LED
Capteur de
température 1 .
Pin 9
numérique

Pin 5 numén'qué

>

Pin 2 s —
analogique Pin 3 Chaufage 2
. numerique
Capteur de ' ' '
température 2 Chaufage 1

Figure 1.6 : Schéma de cablage de Kit de contrdle de température

1.3.4 Modélisation et commande de température d'un four [12]

C'est un projet de fin d'études pour I’obtention du diplome de Master en Electrotechnique,
spécialité: Commande des systemes électriques. Les auteurs de ce mémoire ont présenté la
conception et la réalisation d'un prototype de controle de température d'un four utilisé pour le
traitement thermique dans l'industrie, en utilisant des contrdleurs PI et PD (voir chapitre III).
La maquette qu'ils ont réalisé est constituée d'une carte Arduino et un module de régulation de
température B3510-A. L'Arduino permet d'établir la communication entre Matlab/Simulink et

le module B3510. Cette communication facilité 1'étude du systeme de régulation.

I.4 Contexte de travail

A T'heure actuelle, une grande partie de l'électricité est utilisée pour les systémes de
chauffage électrique des logements, les immeubles de bureaux ou les enceintes dans les
processus de production technologique. Afin d'augmenter l'efficacité énergétique de
l'utilisation de 1'électricité pour le chauffage, divers systemes de contrdle de la température
sont utilisés dans les logements ou dans certaines enceintes dans les processus technologiques
de production ou a l'industrie. Allant dans ce sens, le contexte de ce travail consiste a réaliser
un prototype simple, facile a utiliser, performant et a un cofit relativement faible permettant le

controle de température. Pour cela:

11
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e Nous faisons appel a 'environnement de programmation graphique Matlab/Simulink
qui facilite le contrdle de la température en se servant de ses bibliotheques (toolbox
control system)

e Nous utilisons la plateforme Arduino comme une carte d'acquisition ou interface
permettant d'acquérir les mesures de température a partie d'un capteur intégré LM35,
et d'envoyer ces données vers l'ordinateur afin de les contrdler sous Simulink.

e Nous présentons des exemples réels basés sur la simulation et la pratique qui
expliquent l'avantage de la connectivité entre matériel didactique a bas colt et

I'exécution des lois de commande sur un microcontroleur.

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelque généralités sur les la mesure de
température qui constitue un parametre important et qui demande un controle adéquat. Pour
cela, nous avons présenté en premier lieu les différents types de capteurs de température qui
existent en s'intéressant au capteur LM35 qui sera utilisé dans notre application. Nous avons
ensuite exposé le probleme de controle de température qui est une étape crucial en donnant
quelques exemples de projets de recherches qui ont étaient réalisés dans différents laboratoire.
Nous avons enfin donné le contexte du travail de ce mémoire qui est basé sur une interface de

communication Arduino/Matlab qui sera expliquée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 11 Communication Matlab Arduino

II.1 Introduction

Le choix académique actuel en maticre de logiciel de simulation multi-physique se porte
actuellement sur Matlab. La carte Arduino assure la communication entre ce logiciel et d'autre
module.

I1 convient alors de s'ouvrir aux possibilités actuelles que cette solution logicielle, Matlab,
permet a ce jour en matiere de communication avec l'extérieur d'autant que la situation évolue
de jour en jour.

Dans ce chapitre nous allons donner d'abord une description théorique sur le module Arduino
et son environnement en s'intéressant a Arduino UNO qui a été utilisé dans notre projet. Nous

expliquons ensuite les étapes a suivre pour la création d'une interface Matlab/Arduino.

I1.2 L'univers de la carte Arduino

Arduino est un projet créé par une équipe de développeurs afin de permet aux débutants,

amateurs ou professionnels de créer des systemes électroniques plus ou moins complexes.
I1.2.1 Bref historique de I’Arduino

Au début des années 2000, L’initiateur et cofondateur du projet, Massimo Banzi, enseignait
la physique informatique dans 1’école Interaction Design Institute Ivrea (IDII) en Italie. Il
apprenait aux étudiants comment utiliser 1’électronique pour prototyper des objets de
robotique en utilisant des cartes électroniques assez compliquées, concues a 1’origine pour des
ingénieurs, et compatible uniquement avec Windows. [13]

Comme beaucoup de ses collegues, Banzi se reposait sur le BASIC Stamp [14] qui était un
petit circuit, embarquant essentiellement : une alimentation, un microcontroleur, de la
mémoire et des ports d’entrée/sortie pour y connecter du matériel. Mais il n’avait pas assez de
puissance de calcul, et il était relativement cher.

En 2001, Casey Reas et Ben Fry, deux étudiants, avaient développé un langage de
programmation 'Processing' [15] qui permettait aux programmateurs sans expérience de créer
des infographies complexes dans un environnement de développement extrémement facile a
utiliser, Banzi se demanda s’il pourrait créer un logiciel similaire pour programmer un
microcontrdleur, plutt que des images sur 1I’écran. [13]

Un peu plus tard, en 2003, Hernando Barragan, pour sa theése de fin d'étude, développa un

prototype de plateforme, le Wiring [16], qui comprenait un environnement de développement
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facile et une carte électronique préte a I’emploi. Mais Banzi pensait déja plus grand, il voulait
faire une plateforme encore plus simple, moins chere et plus facile a utiliser.

Il convia donc David Cuartielles, enseignant en Suede, a réalisé la premicre carte a usage
pédagogique. Deux autres étudiants de Banzi se joignirent au projet, Nicholas Zambetti et
David Mellis, ce dernier devient cofondateur et développeur en chef de la partie logicielle
d’Arduino, et ensemble ils ont commencé a développer le logiciel en s’inspirant du langage
Processing et de la carte Wiring dont 'objectif étant de mettre au point une plateforme rapide
et facile d’acces [17].

Rapidement, I’histoire d’Arduino attira 1’attention de Tim Igoe, connu pour étre le premier
a avoir mis ’ensemble de ses outils pédagogiques en ligne pour acces libre au public.
Gianluca Martino a aidé a I’industrialisation de la production d’ Arduino. Le premier prototype
commercialisé¢ était au cours de 1’année 2005, un modele basé sur I’ATMega8, un
microcontrdleur Atmel [18] de la famille AVR.

La petite carte est désormais devenue le couteau suisse de nombreux artistes, passionnés,
étudiants, et tous ceux qui révaient d’un tel gadget. Plus de 250 000 cartes Arduino ont été

vendues a travers le monde sans compter celles construites a la maison.
I1.2.2 Définition de I’Arduino

Le module ARDUINO est un circuit imprimé qui repose sur deux piliers dont le premier
s'agit de la carte électronique programmable (Hardware), composée de plusieurs composants
semi-conducteurs, de circuits intégrés et des périphériques, le deuxieme s’agit de 1’interface
de programmation (Software), qui possede un langage de programmation tres spécifique, basé
sur les langages C et C++, adapté aux possibilités de la carte.

Chaque module Arduino posseéde au moins un régulateur linéaire 5V et un oscillateur a
quartz 16 MHz Le microcontrdleur est préprogrammé avec un bootloader de facon a ce qu'un
programmateur dédié ne soit pas nécessaire.

Les modules sont programmés au travers d'une connexion série RS-232, mais les
connexions permettant cette programmation different selon les modeles. Les premiers
Arduino possédaient un port série, puis I'USB est apparu sur les modeles UNO, tandis que
certains modules destinés a une utilisation portable se sont affranchis de l'interface de
programmation, relocalisée sur un module USB-série dédié (sous forme de carte ou de cable) ,
I'Arduino utilise des entrées/sorties du microcontrOleur pour l'interfacage avec les autres

circuits.
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Ces cartes permettent un acces simple et peu couteux a I’informatique embarquée. De
plus, elles sont entierement libres de droit, autant sur 1’aspect du code source (Open Source)
que sur I’aspect matériel (Open Hardware). Ainsi, il est possible de refaire sa propre carte
Arduino dans le but de 1’améliorer ou d’enlever des fonctionnalités inutiles au projet. Le
logiciel de I'Arduino est basé sur la puce ATMega [14].

Arduino est utilis€é dans beaucoup d'applications comme 1'électrotechnique industrielle et
embarquée ; le modélisme, la domotique mais aussi dans des domaines différents comme
I'art contemporain et le pilotage d'un robot, commande des moteurs et faire des jeux de

lumieres, communiquer avec l'ordinateur, commander des appareils mobiles (modélisme).

Températures Moteurs

Humidité Servos

Pression Electrovannes

\
e —
Présence —_— Systéme
Distance SR Arduino
—

Verins

Position Résistances chauffantes

Luminosité Eclairages

._—_____—._-—-.
—  Pompes
B o —
\
Figure II.1 : Exemples d'application de la Carte Arduino

11.2.3 Matériel Arduino

La carte Arduino repose sur un circuit intégré (un microcontréleur) associée a des entrées et

sorties qui permettent a I’utilisateur de brancher différents types d’éléments externes.

Adimentation I
(T wv=12w)

Figure I1.2 : Carte Arduino

Les différentes versions des Arduino fonctionnent sous le méme principe général.

Avec :
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A : ce sont les broches dites numériques (0 ou 1) ou « tout ou rien » ; elles offrent en sortie du
5 V et acceptent en entrée du 5 V sur le méme principe.
B : ce sont les broches dites analogiques, valeur entre 0 Vet5V
C : les différentes broches d'alimentation : Rouge (sortie 5 V (+)), Orange (sortie 3,3 V (+)),
Noire (les masses (—)) et Jaune (entrée reliée a 1'alimentation (7 V-12 V))

Il y a des variations entre les différentes cartes (par exemple : UNO, la patte 13 est équipée
d'une résistance)

Les différentes entrées de I'Arduino peuvent étre connectées a: des capteurs qui collectent
des informations sur leur environnement comme la variation de température via une sonde
thermique, le mouvement via un détecteur de présence ou un accélérometre, le contact via un

bouton-poussoir, capteur qui détecte une fuite de gaz,..etc.

RPN 1142
'0-1000 LE
C a{)teur de G e Capteur de distance . .
température et Capteur de lumiére Capteur d’eau capteur d’alcool
g ultrason
humidite

Figure I1.3 : Différent types des capteurs pour I’ Arduino

Les différentes sorties de 1'Arduino peuvent €tre connectées a: des actionneurs qui agissent

sur le mode physique telle une petite lampe, un moteur, haut-parleur,.. .etc.

Un moteur DC Un servomoteur Un relais Une LED Une siréne

Figure I1.4: Différent actionneurs pour 1’ Arduino

Il existe plusieurs variétés de cartes Arduino. Ces cartes peuvent &étre autonome et
fonctionner sans ordinateur ou servir d’interface avec celui-ci. Nous citons quelques-uns afin

d’éclaircir I’évaluation de ce produit scientifique et académique [19]:
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Il existe plusieurs variétés de cartes Arduino. Ces cartes peuvent étre autonome et fonctionner

sans ordinateur ou servir d’interface avec celui-ci.

Arduino Pro Mini Arduino Uno Arduino Mega Arduino Leonardo Arduino Yun

Figure ILS5 : Différente gammes de cartes Arduino
11.2.4 Logiciel Arduino

Le logiciel Arduino est gratuit (open source) et on peut le télécharger a partir du site
officiel d’Arduino, a I’adresse http://Arduino.cc/en /Main/Software.

Plusieurs fichiers différents sont proposés en téléchargement. On doit faire notre choix en
fonction du systeme d’exploitation de notre ordinateur : Windows, MacOs X, Linux.

Le logiciel Arduino et la programmation seront développés plus loin.
I1.2.5 Carte Arduino UNO

C’est la carte idéale pour découvrir I’environnement ARDUINO. Elle permet a tout
débutant de se lancer dans tous ses premiers petits projets.
Comme c’est la carte la plus utilisée, il est tres facile de se référer aux tutoriels tres

nombreux sur le net et ainsi de ne pas rester seul dans son exploration.

2-13 broches
Prise terre d'entrées/sorties

digitales Sortie serie (TX)

Broche analogique de
référence

Entrée séne (RX)

'MADE ¥
- - DICIVIAL ('
Port USB : =30 O (UN

ARDUINO

Bouton Reset
PP 8l Porticsp

z Processeur
- ATmega328

Connectique b &
d'alimentation "

Broche Reset ._l

Broche 3.3 V
Broche 5V

0-5 broches
analogiques

Entrée

. d’alimentation
Prises temme

Figure I1.6: Différentes parties de I’ Arduino UNO
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Cette carte possede la fiche technique suivante :

Microcontrélenr 1A Tmega328
Tension de fonctionnement 5V

Tension d'alimentation 10V
(recommandée)

[Tension d'alimentation (limites) ll6-20v

|Br0che5 E/S numériques

”14 {dont 6 disposent d'une sortie PWM)

|Bro ches d'entrées analogiques

”6 (utilisables en broches E/S numériques)

Intensité maxi disponible par broche
E/S (5V)

40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé pour
I'ensemble des broches E/S)

Intensité maxi disponible pour la
sortie 3.3V

50 MA

Intensité maxi disponible pour la
sortie 5V

Fonction de 'alimentation utilisée - 500 mA max s1
port USB utilisé seul

Mémoire Programme Flash

32 KB (ATmega328) dont 0.5 KB sont utilisés par le
bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile)

2 KB (ATmega328)

Mémoire EEPROM (mémoire non

volatile)

1 KB (ATmega328)

'Vitesse d'horloge

”16 MHz

Tableau II.1 : Caractéristiques de 1’Arduino UNO

11.2.5.1 Matériel Arduino UNO

Généralement tout module électronique qui posseéde une interface de programmation est

basé toujours dans sa construction sur un circuit programmable ou plus.

a- Microcontroleur ATMega328

C'est un circuit intégré (Figure ILI.7) construit autour d'un microcontréleur Atmel (ici
ATmega328) et de composants électroniques complémentaires (les transistors ; les résistances
et les condensateurs) qui facilitent la programmation et l'interfacage avec d'autres circuits.

Ce microcontréleur peut étre programmé de maniere a effectuer des taches tres diverses

comme la domotique (le controle des appareils domestiques - éclairage, chauffage...), le

pilotage d'un robot, de I'informatique embarquée,...etc.
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A

Figure I1.7: Microcontroleur ATMega328

b- Sources de I'alimentation

On peut distinguer plusieurs genres de sources d’alimentation (Entrée Sortie) et cela comme
suit:

- Entrée d'alimentation VIN: c'est la tension d'entrée positive lorsque la carte ARDUINO
est utilisée avec une source de tension externe (2 distinguer du 5V de la connexion USB ou
autre source S5Vrégulée). On peut alimenter la carte a l'aide de cette broche, ou, si
l'alimentation est fournie par le jack d'alimentation, accéder a la tension d'alimentation sur
cette broche.

- Broche 5V: c'est la tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontroleur et
les autres composants de la carte. Cette tension peut donc provenir soit de la tension
d'alimentation VIN via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit du
5V régulé) ou de toute autre source d'alimentation régulée.

-Broche 3V3: c'est une alimentation fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré
faisant 1'adaptation du signal entre le port USB d' ordinateur et le port série de ' ATMega de la
carte est disponible).Ceci est intéressant pour certains circuits externes nécessitant cette

tension au lieu du 5V.L'intensité maximale disponible sur cette broche est de SOmA.[20].
c- Entrées et sorties

- 14 broches numériques qui peuvent étre utilisées soit comme une entrée numérique, soit

comme une sortie numérique.

Figure I1.8: Broches d'entrées/sorties numériques
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- Pins: 0 (RX) et 1 (TX); sont utilisés pour la réception (RX) et d’émission (TX) des
données en série TTL.

- Pins 2 et 3: peuvent étre configurés comme déclencheurs pour des événements
externes, tels que la détection d'un front montant ou descendant d'un signal d'entrée.

-Pins 4, 5, 6, 9, 10 et 11: peuvent étre configurés via le logiciel avec la fonction
analogWrite () pour générer des signaux PWM avec une résolution de 8 bits en 1’utilisant
comme CAN. On peut grace a un simple filtre RC obtenir des tensions continues de valeur
variable.

- Pins 10, 11, 12, 13: peuvent étre programmés pour réaliser une communication SPI
(Interface Série Périphérique), SPI utilise une bibliotheque spéciale.

- Pin 13 est relié a une diode interne a la carte, utile pour les messages de diagnostic.
Lorsque le niveau de la broche est HAUT, le voyant est allumé, quand le niveau de la broche
est faible, il est éteint.

- 6 entrées analogiques

Figure I1.9 : Broches d’entrées Analogiques

Ces entrées sont étiquetées de OA a AS, dont chacun fournit 10 bits de résolution (en
pratique 1024 valeurs différentes). Par défaut, on peut mesurer une tension de 5V a la masse,
mais il est possible de changer l'extrémité supérieure de sa gamme en utilisant la broche
AREF?2. En outre, certaines broches ont des caractéristiques spéciales comme pour les broches
numériques largeur d'impulsion. Il s'agit d'un artifice permettant de produire une tension
variable a partir d'une tension fixe. La technique s'apparente approximativement a du morse :
le signal de sortie est modulé sous forme d'un signal carré dont la largeur des créneaux varie

pour faire varier la tension moyenne.

- 6 Broches pour I’alimentation
Elle comporte :
- Une connexion Reset pour la réinitialisation.
- Une connexion 3.3V qui permet a des circuits de puissance compatible de se connecter

a la carte Arduino.
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- Une connexion 5V fournit par le régulateur L7805CV. Cette tension est utile pour
d'autres circuits électriques compatibles avec 5 volts.
- Une connexion GND pour la masse.
- Une connexion Vin qui renvoie la tension appliquée a partir de la prise d'alimentation

et peut étre utilisée pour alimenter d'autres circuits qui ont déja un régulateur de

Figure I1.10 : Les Broches d'Alimentation

- Un connecteur ICSP (programmation "in-circuit" est optionnel)

Figure II.11 : Connecteur ICSP

Dans le cas ou le microcontroleur de la carte Arduino viendrait a ne plus fonctionner, il est
possible de remplacer la puce défectueuse. Ainsi le port ICSP permet de configurer une
nouvelle puce pour la rendre compatible avec I'IDE Arduino. En effet le microcontroleur de la
carte Arduino possede un bootloader (ou bios) qui lui permet de dialoguer avec I'IDE. Il faut
pour cela acheter un programmateur ISP2 ou il est aussi possible d'utiliser une autre carte

Arduino comme programmateur ISP.
d- Circuit Additionnel

Il est possible de spécialiser la carte Arduino en 1’associant avec des circuits additionnels
ou modules que 1'on peut fabriquer soi-méme ou acheter déja montés. Lorsqu'ils se branchent
directement sur la carte, ces circuits s'appellent des « Shields » ou cartes d'extension. Ces
circuits spécialisés apportent au systeme des fonctionnalités diverses et étendues dont voici
quelques exemples :

- Ethernet : communication réseau ;

- Bluetooth : communication sans fil ;
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- Pilotage de moteurs (pas a pas ou a courant continu) ;

-Pilotage de matrices de LEDs : pour piloter de nombreuses LEDs avec peu de sorties ;...etc.

Relais Commande moteurs

Figure I1.12 : Circuits Shields d'Arduino

I1.2.5.2 Partie programme

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et servant
d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le programme au travers de la
liaison série (RS-232, Bluetooth ou USB selon le module). Le langage de programmation
utilisé est le C, et lié a la bibliotheque de développement Arduino, permettant 1'utilisation de
la carte et de ses entrées/sorties.

Arduino IDE (Integrated Development Environment). Le logiciel est gratuit et open source
dont la simplicité d’utilisation est remarquable. Ce logiciel va nous permettre de programmer
la carte Arduino pour :

— Réaliser I’interfacage avec Matlab/simulink

— Implémenter la commande directement sur la carte.
a- Interface de logiciel

Double-click sur I’icone IDE Arduino et on obtient la fenétre vierge donnée par Figure 1.13.
Comme n’importe quel langage de programmation, IDE ARDUINO une interface souple et
simple est exécutable sur n’importe quel systeme d’exploitation ARDUINO basé sur la

programmation en C.
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2 sketch_aprila | Arduino 0022 [ =] /2 \
- B meon

BEE &

) 1B

)
Barre des boutons)

Fenétre d'édition de
programme

Zone de messages des actions
en cours

Console d'affichage des
messages de compilation

Figure I1.13 : Interface de programmation d ARDUINO

Cette fenétre vide sera remplie de mots et de chiffres et d'autres textes. Cette fenétre est
comme tout autre logiciel contient des menus, des boutons, des alertes spéciales, et toutes

sortes de contrdles : Ouvrir, Enregistrer, et le bouton du moniteur de série a I'extréme droite.

(Vériﬁer/Cornpiler) ( Sauver fichier J

( Nouveau code J (Ouvrir Moniteur Série)

> O]

( Ouvrir fichier j

vers la carte Arduino

( Slo;)per ) Cl’ransférer programme)

Figure I1.14 : Détail de barre des boutons

b- Structure d'un programme Arduino
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Le langage de programmation Arduino dérive du langage C++ et il en respecte les regles de
syntaxe :
1. Une ligne qui commence par "//" est considérée comme un commentaire.
2. Un paragraphe qui commence par "/*" et qui se termine par "*/" est considéré comme un
commentaire

non

3. Toute ligne d’instruction de code doit se terminer par un point-virgule ";

4. Un bloc d’instructions (définition d’une fonction, boucle "while" ou "if"/"else"...) doit Etre

nn nn

délimité par des accolades ouvrantes "" puis fermantes "".
5. Toutes les variables doivent étre déclarées, ainsi que leur type (int, float,...) avant d’&tre
utilisées.

Un programme (ou "sketch") Arduino est constitué de 2 fonctions distinctes :

1. La fonction de configuration "void setup" exécutée une seule fois au lancement du

programme.

2. La fonction "void loop" qui est ensuite exécutée indéfiniment en boucle.

Remarque

On peut relancer le programme en actionnant le bouton poussoir "reset" sur la carte.

Exemple (programme "Blink")

a8 shetch_apriia | Arduino DD22

=) Bl [Z][E]*] &

int DEL = §;
void setup ()

{
pinMode (DEL, OUTPUT) ;:On initialise la borne 5 de 1" Arduino
(nomm ¢ "DEL") comme une sortic.

}

void loop()

digital Write (DEL, HIGH) ;On met la borne 5 au nivean

logique haut (4+5V): la diode s allume.

delay (1000); On attend un delai de 1000ms (soit 1s).

digital Write (DEL, LOW) ;On met la borne 5 an niveau logigque bas (0V)
la diode 87 teint

delay (1000); On attend un delai de 1000ms (soit 1s).

}

Figure II.15: Exemple de programme Blink
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c- Etapes de téléchargement du programme

Une simple manipulation enchainée doit étre suivie afin d’injecter un code vers la carte
ARDUINO via le port USB.
- On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel IDE ARDUINO.
- On vérifie ce programme avec le logiciel ARDUINO (compilation)
-Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme
- On charge le programme sur la carte.
- On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation autonome (pile
9 volts par exemple).

- On vérifie si notre montage fonctionne.
I1.2.6 Avantages de I’Arduino

Le systtme ARDUINO simplifie la fagon de travailler avec les microcontrdleurs tout en
offrant plusieurs avantages cités ci-dessus :
- Prix réduit : les cartes ARDUINO sont relativement peu cofiteuses comparativement aux
autres plates-formes
- Multiplateforme : le logiciel ARDUINO, écrit en JAVA, tourne sous les systemes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux, servant d'éditeur de code et de compilateur, et
qui peut transférer le programme au travers de la liaison série (RS232, Bluetooth ou USB
selon le module). La plupart des systemes a microcontréleurs sont limités a Windows.
- Logiciel et matériel open source et extensible : le logiciel ARDUINO et le langage
ARDUINO sont publiés sous licence open source, disponible pour étre complété par des
programmateurs et les cartes ARDUINO sont basées sur les Microcontroleurs ATMEL dont
les schémas des modules sont publiés sous une licence et les concepteurs des circuits
expérimentés peuvent réaliser leur propre version des cartes ARDUINO, en les complétant et
en les améliorant.
- Environnement de programmation clair et simple : I'environnement de programmation
ARDUINO (logiciel ARDUINO IDE) est facile a utiliser pour les débutants, tout en étant
assez flexible pour que les utilisateurs avancés puissent en tirer profit également. il est a noter
aussi qu'il y a de nombreuses librairies disponibles avec diverses fonctions implémentées.

- Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligne (forums, site personnel etc...)
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-Existence de « shield » : ce sont des cartes supplémentaires qui se connectent sur le module
Arduino pour augmenter les possibilités comme par exemple : afficheur graphique couleur,

interface Ethernet, GPS, ...etc.

I1.3 Environnement Matlab/Simulink

Matlab/Simulink est un logiciel de calcul mathématique pour les ingénieurs et les
scientifiques créé par Mathworks [21] [22].

MATLAB est un environnement de programmation pour le développement d’algorithme,
d’analyse de données, de visualisation, et de calcul numérique. En utilisant MATLAB, la
résolution des problemes de calcul complexes se fait plus rapidement qu’avec des langages de
programmation traditionnels, tels que C, C++, et le Fortran.

SIMULINK est un environnement pour la simulation, il fournit un environnement
graphique interactif et un ensemble de bibliotheques de bloc qui permettent de concevoir,
simuler, mettre en application, et examiner une variété de systemes, tel que les systemes de

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

I1.4 Interfacage Arduino avec Matlab/ Simulink

Il existe trois possibilités d’interfacer la carte Arduino avec Matlab/Simulink, a savoir :
1. Programmation de la carte Arduino Uno comme une carte d’interface.
2. Utilisation du package ArduinolO.
3. Utilisation du package Arduino Target.

I1.4.1 Programmation de la carte Arduino Uno comme une carte d’interface

Cette solution consiste d’une part a utiliser les fonctions offert par le langage Arduino qui
permet d’envoyer et d’acquérir des données binaires via le port série (USB) et d’autre part a

développer sous Simulink un programme pour traiter ou visualiser ces données.
I1.4.1.1 Configuration de la carte Arduino UNO

Les fonctions Arduino permettant cette configuration sont les suivantes :
- Serial : Cette fonction est utilisée pour la communication entre le la carte Arduino et un
ordinateur ou un autre dispositif. Toutes les cartes Arduino ont au moins un port série
(également connue sous le nom d’'UART ou USART). Serial, communique sur les pins (0:

RX) et 1 :(TX)) avec I’ordinateur par I’intermédiaire d’USB.
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- available() : Permet d’obtenir le nombre de bit (caracteres) disponibles pour lire du port
série. Ces données sont stockées dans le buffer qui peut sauvegarder 64 bit.

- read() : Permet la lecture des bits entrants sur le port série (acquisition des données).

- write() : Permet I’écriture des bits sur le port série.(envoie des données)

Le programme suivant assure 1’échange de données via le port série (USB) :

=8 chetch_aprila | Arduino 0022
ch Tools Help

int entree; //entree CAN
int sortie; //sortie
void setup ()

Serial . begin (9600);//ouvre le port serie, fixe le debit a 9600 bauds
pinMode (6 ,OUTPUT) ; //Configuration de la pin 6 comme sortie

void loop ()
entree=analogRead (AD) ;//lecture du CAN (valeur entre 0 et 1024)

Serial . write(entree); //Envoie de la donnee sur le port USB
il (Serial.available())// si des donnees entrantes sonl presentes

{
sortie=Serial .read();//lecture des donnees arriv es
analogWrite (6 ,sortie);// Transfert de ces donn es sur la pin 6
pour generer le signal PWM

delay (100); //delai de 100ms avant la nouvelle acquisition

Figure I1.16: Exemple de programme Configuration de la carte Arduino UNO
11.4.1.2 Traitement des données sous Simulink

La bibliotheque Instrument Control Toolbox offre les blocs qui permettent 1’échange des

données binaires.

File Edt View Help

%, 3 » power v 9 e

Libraries Library: Instrument Control Toolbox = Found: 'power’ | Frequently Used

Simufink ~

Ascinn 10) Uary - Instrument Configuration Serial Receive
Arduino Target

Communications System Toolbox TCPAP

Computer Vion System Toalbax f- = | seraisens e TCPAP Send
Control System Toolbox

\*& DSP System Toolbox

*a Embedded Coder ~ |
v . T - -
:‘ Fuzzy Logic Toolbox I olnstrument E UDP Receive a UDP Send

" HDL Verifier
- - qJ

FEFFFER

\

Show;;\g Inslnmerl E:omol Toolbox

Figure I1.17: Emplacement de la bibliotheque ”Instrument Control Toolbox”
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Ces blocs sont les suivants :

- Serial Configuration : Configuration des paramétrés du port série.
- Serial Send : Envoie des données binaires via le port série.

- Serial Receive : Acquisition des données binaires via le port série.
Les parametres a configurer sont :

- Communication Port:

No ports No ports No ports
selected selected Dats p ) e selected
Serial Configur ation Serial Receive Serial Send

Figure I1.18: Blocs pour la communication série.

Serial Configuration Serial Recene
Configure the parameters for the serial port. Receive binary data over serial port.
Parameters Parameters
Communication po - A e T Communicaton pm: z
Boud rate: 9600 Header
Data bits: 8 - Terminator: <none> v
o e Gl p— e D
Stop bits: 1 v Data type: v
s Commuricaton port: = type
Byte order: LittieEndian - [¥1 Enable blocking mode
Flow control: none - e Action when data is unavailable: Output custom value v
Timeout: 10 Terminator: <none> v Custom value: 0
¥ Enable blocking mode Block sample tme: O
oK Cancel Help
oK Cancel Help Appt 0K, (|, Cancel Help

Figure I1.19: Paramétrage des blocs pour la communication série
- Data size
- Data type
- Block sample time

Exemple I1.1 Acquisition et d’envoie sous Simulink

coms
9800 Dsta COMS COM8 Data
8.none,1

Corstant D
Serial Configur stion i Serial Send Serial Receve splay

Figure I1.20 : Acquisition et envoie des données sous Simulink
11.4.2 Arduino 10

Cette solution consiste a utiliser la carte Arduino comme une interface d’entrées (Analog
Input)/sorties (Analog/Digital Output). Ce package permet de communiquer Matlab ou

Simulink avec la carte Arduino via un cable USB.
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Elle consiste a pré-charger un programme dans la carte Arduino afin que celle-ci fonctionne
en serveur : ce programme consiste a "écouter” les requétes envoyées via la liaison série
(USB) et de répondre a ces requétes en renvoyant 1’état d’une entrée ou en modifiant 1’état
d’une sortie. Ces mémes entrées/sortie sont vues dans Matlab comme des entrées logiques ou

analogiques (utilisation du CAN) ou des sorties analogiques (mode PWM).

11.4.2.1 Préchargement du programme dans la carte Arduino

Le préchargement du programme dans la carte Arduino se fait selon les étapes suivantes :

1. Télécharger le package ArduinolO

2. Décompresser a la racine de votre disque dur, exemple E :\arduinoio

3. Ouvrir le dossier décompressé.

4. Aller vers : ”ArduinolO\pde\adiosrv”

5. Charger le fichier adiosrv.pde vers le logiciel Arduino.

6. Televerser: compiler et convertir en langage machine.

La carte Arduino UNO est maintenant configurée pour étre utiliser comme une carte

d’interface Entrées/Sorties.

11.4.2.2 Installation du package Arduino 1O

L'installation du package Arduino IO se fait selon les étapes suivantes :
1. Lancer Matlab version 2013 et placer vous dans le répertoire E : \arduinoio.
2. Exécuter la commande : install-arduino
3. Fermer et relancer Matlab puis Simulink

4. Dans les bibliotheques se trouvent maintenant les blocs dans Arduino IO library

W8 Simulink Library Browser — — — —
File Edit View Help
D& »| Enter search term ~ M =
Libraries Library: Arduino I0 Library
= | Simulink -
~Commonly Used Blocks ::::‘MDANIDQ
-~ Continuous
Discontinuities Arduine 10
Discrete Setup
-~ Logic and Bit Operations
Lookup Tables Servo Write
-~ Math Operations
-~ Model Verification
Model-Wide Utilties
-~ Ports & Subsystems
-~ Signal Attributes
Signal Routing =
- Sinks
Sources
User-Defined Functions
+- Additional Math & Discrete
=] Arduino 10 Library

Search Results: (none) [ Most Frequently Used Blocks

Arduino Analog

Write Read

Real-Time

DC Moto
‘ Pacer

Stepper Motor

Figure I1.21 : ArduinolO Library
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Il suffit alors d'utiliser les composants de la bibliotheque pour synthétiser ce que 1'on souhaite

réaliser.
11.4.2.3 Exploitation de la bibliotheque ArduinolO sous Simulink

Les blocs nécessaires pour notre objectif d’asservissement sont les suivants :

Real-Time Pacer .S_G"‘:ﬂ Arduinol Arduinot
Speedup = 1 PURARING3 Anslog Read B N Anstog Wiite
DEMO Pin0 Pin 3
Reak-Time Paces Arcuing |10 Setup Arouino Analog R ead Arduno Analog Write

Figure I1.22: Blocs d’ ArduinolO nécessaires pour la commande

— Real-Time Pacer : Ce bloc permet de ralentir le temps de simulation de sorte qu’il
synchronise avec le temps réel écoulé. Le coeffecient de ralentissement est controlable par
I’intermédiaire du parametre Speedup.
— Arduino IO Setup : Pour configurer sur quel port la carte Arduino UNO est connectée.
Pour cela il suffit de voir dans Gestionnaire des périphériques.voir Figure 4.
— Arduino Analog Read : Pour configurer a partir de quel pin [0,1,2,3,4,5] on va acquérir les
données du capteur.
— Arduino Analog Write : Pour configurer a partir de quel pin [3,5,6,9,10,11] on va envoyer
la commande en PWM vers ’actionneur.
11.4.2.4 Exploitation du package ArduinolO sous Matlab

Le package ArduinolO offre une panoplie de commandes permettant d’écrire un
programme sous Matlab (M-file). Pour accéder a ces commandes il faut créer un objet
Arduino dans 1’espace de travail et spécifier le port sur lequel la carte arduino est connectée
avec la commande

>> a = arduino(‘port’);
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A5 Gestion de I'
7l
4 ff§ Outils sy Gestionnaire de périphériqu... =
Planificateur de tédches
. ] Observateur d'événeme

'n Périphérique Bluetooth
| Périphérique Bluetooth cRl i L L5
Périphérique Bluetooth

- @il Dossiers partagés

. (B3 Performance Y Périphérique Bluetooth

=% Gestionnaire de périphé . .43 Batteries
4 &2 Stockage - B, Cartes graphiques
_ i=F Gestion des disques - .&F Cartes réseau
> i Services et applications = Claviers W
- % Contréleurs audio, vidéo et jeu U

- - Contréleurs de bus USB

b - Contréleurs IDE ATA/ATAPT
b r—w Lecteurs de disque

> e} Lecteurs de DVD/CD-ROM

. B Moniteurs |
L o8 Ordinateur

- -ZZ Périphérique d'acquisition d'images
. z5 Périphériques d'interface utilisateur
. M8 Périphériques systéme

Ports (COM et LPT)

i L.YE USB-SERIAL CH340 (COMA) W
- ¥ Processeurs

- -€3 Radios Bluetooth

> -0 Sowris et autres périphériques de pointage

Figure I1.23: Emplacement COM de la carte Arduino UNO

Parmi les commandes qui sont accessibles on retrouve :

— pinMode

Exemple : a.pinMode(11,’output’) // configurer la pin 11 comme sortie.
—digitalRead

Exemple : val=a.digitalRead(4) ; // lecture de I’etat de la pin 4

— digitalWrite

Exemple : a.digitalWrite(13,0) ; // mettre la pin 13 a I’etat bas OV
—analogRead

Exemple :val=a.analogRead(0) ; // lecture de la pin 0 de ’ADC

— analogWrite

Exemple :a.analogWrite(3,10) ; // envoyer sur la pin 10 un signal PWM de rapport cyclique
10/255

I1.4.3 Arduino Target

Embedded Coder Support Package for Arduino permet de créer des applications Simulink

qui vont fonctionner de fagcon autonome sur la carte Arduino. on dit que la carte Arduino est
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devenue une cible (Target) et elle peut fonctionner d’une fagon autonome (sans avoir recours
Matlab/Simulink).
Dans la suite, on utilisera les blocs Simulink offert par le package ArduinolO Library et

la librairie Instrument Control Toolbox pour 1’acquisition et I’envoie des données.
I1.4.4 Acquisition et envoie des données
11.4.4.1 Présentation de I' ADC

La carte Arduino Uno dispose de 6 entrées analogiques notées A0, Al,..A5 mais d’un seul
convertisseur analogique/numérique, la durée d’une conversion est de I’ordre de 100us. Il a
une résolution de 10 bits. La donnée numérique qu’il fournit aprés conversion est donc

comprise entre 0 et 1024.
n/'# signal

numerique

Convertisseur
Analogique -> Numeérique
il a approxum_atlons
analogique successives

Figure I1.24: Type du CAN de la carte Arduino UNO

Il n’est pas nécessaire d’initialiser ces entrées analogiques qui n’ont que cette seule
fonction. La syntaxe de I’instruction permettant d’acquérir I’entrée analogique est la suivante :

analogRead(pin);

— pin : le pin sur laquelle on souhaite acquérir le signal analogique.

11.4.4.2 Acquisition de données

L'acquisition des données se faite en suivant les étapes données ci-dessous :
1. Branchement avec la carte Arduino UNO qui se fait selon le capteur utilisé. Ce
paragraphe sera expliqué au chapitre 4.
2. Exploitation du package ArduinolO Libraray, cela revient a faire :
-Un pré-chargement de adiosrv.pde sur la carte Arduino UNO
- Développement du modele Simulink correspondant au montage utilisé
3. Exploitation de Instrument Control Toolbox, cela consiste a :
- Pré-programer la carte Arduino UNO ;

- Développer du modele Simulink :
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11.4.4.3 Envoie des données
a- Présentation des sorties analogiques (mode PWM)

La carte Arduino Uno dispose de 6 sorties (3, 5, 6, 9,10 et 11) qui peuvent étre utilisées en
mode PWM, c’est-a-dire en modulation de largeur d’impulsion. Ce sont des signaux logiques

binaires de fréquence constante (500Hz) mais de rapport cyclique variable.

- TI'.l -

an

[ 3

T

Figure I1.25 : Description du signal PWM

Lorsqu’ une lampe est alimenté par ce type de tension, tout se passe comme si il était
alimenté par une tension continue ajustable entre OV (rapport cyclique= 0) et 5V (rapport
cyclique=255). Ces sorties doivent étre initialis€ées comme des sorties digitales.

Vout = Vs x to/1c (IL.1)

Avec : 1. =2ms
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv ‘ ‘

\
Ov "

N

5% Duty Cycle - analogWrite(64)

)

Ov

~

50% Duty Cycle - analogWrite(127

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

° |

Figure I1.26 : Exemples de variation du rapport cyclique

La syntaxe de I’instruction permettant de générer le signal PWM est la suivante :
analogWrite(pin, valeur) ;

— pin : la pin sur laquelle on souhaite envoyer le signal (3,5,6,9,10 ou 11).

— valeur : le rapport cyclique entre 0 et 255.

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué la possibilité d'utiliser la carte Arduino comme une
interface assurant la communication entre le logiciel Matlab/Simulink et d'autre module qui
est un capteur de température dans notre cas.

Pour cela, nous avons projeté d'abord la lumiere sur la carte d’acquisition 1’ Arduino et plus
précisément la gamme Arduino UNO qu'on va utiliser dans notre application en détaillant la
partie matérielle et la partie de programmation.

Nous avons expliqué enfin en détaille les différentes étapes qui permettent d'assurer
l'acquisition et I'envoie des données entre Arduino et Matlab afin de visualiser 1'évolution des

données et de les controler par la suite.
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II1.1 Introduction

La commande numérique des systemes est devenue tres exploitée dans plusieurs
applications industrielles car elle a l'avantage d'étre implémentée sur un systeme embarqué
comme notre prototype. Il est donc possible de modifier les parametres du régulateur, de
traiter les mesures entrées/sorties, d'ajouter une procédure de supervision du systeéme, ...etc.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la commande PID numérique que nous avons utilisé
dans notre application et afin de mieux comprendre cette commande, nous allons d'abord

donner une vue générale sur l'asservissement ainsi que la commande PID analogique.

II1.2 Asservissement analogique

II1.2.1 Définition

L'asservissement est une partie de l'automatique dont l'objet principal est d'élaborer la
commande d'un procédé afin de lui faire atteindre une grandeur physique souhaitée (voir
Figure III.1). Le principe général est de comparer la consigne et 1'état du systeme de maniere a
le corriger efficacement [23]. On parle également de systtme commandé

par rétroaction négative ou en boucle fermée.

Consi Erreur commande . .., | mesure
& »| Commande » Actionneur »| Procedé >

y

T Capteur+Transmetteur

F 9

Figure II1.1: Schéma de principe d’une boucle de régulation.

La commande, autrement dit régulateur, correcteur ou contrdleur, constitue 1’organe
principal dans la boucle de régulation. Il peut étre classique comme il peut étre robuste.
Dans la suite de ce paragraphe, nous allons présenter le contrdleur classique de type PID

avec ses différentes actions ainsi que ses différentes formes.

I11.2.2 Performances des systemes asservis
Tout systeéme asservi ou régulé doit posséder des performances. Celles-ci peuvent étre

résumées en trois points : la précision, la stabilité et la rapidité [24].

I11.2.2.1 Rapidité des systemes
Chercher a obtenir des systémes asservis avec une réponse rapide par rapport aux variations

de la consigne est une aptitude aide a effacer rapidement les perturbations.
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Le temps de réponse a 5% de la réponse du systeme donne une bonne évaluation de sa
rapidité. Cela exprime le temps mis par le processus soumis a un échelon pour atteindre sa
valeur finale en régime permanent a +5% pres (et y rester). La Figure IIL2 illustre la mesure

du temps de réponse 2 5% pour un systéme 1 et un systéme 2°™ ordre.

u Systéme 2éme ordre
~ Y &
+ 5%
—> S
Systéme ler ordre
Y H H
7 k : i 3
r rrl' rr? f
Consingne Echelon Réponse indicielle

Figure II1.2 : Tllustration de la mesure du temps de réponse t; 2 5%.
Le temps de réponse t; est lié a ’inertie du systeme considéré, c'est-a-dire a ses propriétés
physiques (réaction rapide d’un micro moteur, dynamiques lentes d’un réacteur nucléaire).

Elles ne sont pas modifiables.

I11.2.2.2 Précision

Estimer la précision d’un systeme asservi c’est mesurer ou prédire 1’évolution temporelle de
I’écart entre la consigne d’entrée et la sortie du systeme. Le but étant de minimiser cette erreur
statique. Plus I’écart entre ces grandeurs est petit, plus 1’asservissement est précis. De méme,
la précision peut étre étudiée vis-a-vis des perturbations dans le cas d’une boucle de

régulation ou il s’agit d’évaluer cet écart, suite a 1’effet des perturbations.

15 15
Ecart nul Consigne
1 Consigne \\# 1 Ecart
Sortie
L 05 Sortie
a 0
1] 5 10 15 20| o0 ] 10 15 20
(a) (b)

Figure IIL.3 : Evaluation de I'erreur statique d'un systeme asservi. (a) Précis, (b) Pas précis.

I11.2.2.3 Stabilité

On dit qu'un asservissement est stable si pour une consigne bornée en amplitude, tous les
signaux de sortie sont aussi bornés en amplitude.
La Figure II1.4 monte les réponses indicielles de trois systemes dont la réponse 1 et 2 sont

stable tan disque la réponse 3 est instable et elle diverge

36



Chapitre 111 Commande PID

u y(©)

> LY
t N/ \ t

Consingne Echelon Réponse indicielle

Figure I11.4 : Evaluation de la stabilité d'un systeme asservi.

Un systéme asservi peut étre instable s’il est dimensionné de maniere incorrecte. Il est par
conséquent important de s’assurer de la stabilité avant toute mise en marche : une boucle

instable est une boucle inutilisable.

II1.3 Commande PID

I11.3.1 Définition

Les controleurs (régulateurs) Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) sont des organes de
controle permettant d'effectuer une régulation en boucle fermée d'un systeme industriel. Ce
sont les contrdleurs les plus utilisés dans l'industrie et permettent de contrOler la grande

majorité des procédés.
I11.3.2 Bref historique de la régulateur PID

Les régulateurs PID se révelent suffisants pour résoudre un grand nombre de problemes de
contrdle surtout lorsque la dynamique du systeme n'est pas conditionnée et que les exigences
en terme de performances ne sont pas exigées. Les régulateurs PID répondent a plus de 95%
des besoins industriels. Malgré I’expérience acquise au fil des ans, les valeurs choisies, pour
les parametres P, I et D, ne sont pas toujours satisfaisantes, ni adaptées au processus a régler.

L’histoire des régulateurs est déja longue et il peut €tre intéressant de rappeler quelques
étapes importantes [24]. Les premiers régulateurs de type centrifuge apparaissent vers 1750
pour régler la vitesse des moulins a vent, suivi en 1788 du fameux contrdleur de vitesse d’une
machine a vapeur de James Watt. En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux démarches
permettant de trouver facilement les parametres optimums pour une installation donnée.

Au fil des ans, les propositions de Ziegler et Nichols ont été adaptées ou modifiées selon
les besoins. En 1963, Horowitz a ajouté un degré de liberté supplémentaire au régulateur PID
afin de mieux controler les dépassements obtenus lors d’une réponse indicielle. Ce nouveau
degré de liberté consiste, en particulier, a ne réinjecter vers le terme proportionnel qu’une

partie du signal de sortie.
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Au début des années 1990 et dans le but de fournir des regles d’ajustement simples mais
plus performantes que celles de Ziegler-Nichols, Astrom et ses collaborateurs ont analysé le
comportement dynamique d’un grand nombre de processus. Cette analyse a conduit a
I’établissement de tableaux servant aux calculs des parametres P, I et D a partir de mesures
simples.

Actuellement les études se focalisent de plus en plus sur des techniques de 1’amélioration

des spécifications de la commande.
I11.3.3 Principe de fonctionnement de la boucle de régulation

Un contrdleur PID calcule une valeur "d'erreur” comme étant la différence entre une
variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité. Le contrOleur tente de
minimiser cette erreur en ajustant les entrées de contrdle de processus [25].

Un contréleur PID est composé d’un élément proportionnel, d’un élément intégral et d’un
élément dérivé, tous trois connectés en parallele en série ou mixte. La Figure IIL.S montre un
schéma d'un systeme avec un controleur PID. Ce dernier compare la valeur de processus
mesurée avec une valeur de consigne de référence. La différence ou erreur est ensuite traitée

pour calculer une nouvelle entrée de processus. Cette entrée essaiera de ramener la valeur de

l Perturbations

Consigne Commande Sortie

—_— Commande PID —] Systéme -

processus mesurée au point de consigne souhaité.

Mesure

Capteur ¢

Figure IIL.5: Asservissement d'un systéme en utilisant la commande PID.

Le controleur PID est toujours utilisé en boucle fermée afin d'améliorer les performances du
systeme [26].

Contrairement a un simple algorithme de contrle proportionnel, le controleur PID est
capable de manipuler les entrées de processus en fonction de l'historique et du taux de
changement du signal. Cela donne une méthode de contrdle plus précise et plus stable [27].
L'idée de base est que le contrdleur lit I'état du systeme par un capteur. Ensuite, il soustrait la

mesure d'une référence souhaitée pour générer la valeur d'erreur.
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I11.3.4 Commande PID analogique

Les contrdleurs PID analogiques sont des organes de contrdle permettant d'effectuer une

régulation en boucle fermée d'un systéme en temps continu.
I11.3.4.1 Commande proportionnelle P analogique

La commande P est un gain proportionnel qui joue le role d'un amplificateur appliqué au
signal d’erreur de processus et qui influe sur la sortie de 1’asservissement. La Figure II1.6

montre le schéma bloc du régulateur P.

Figure IIL.6 : Schéma bloc de la commande P proportionnelle analogique

e Laloi de commande du gain proportionnel est :

u(t) =K ,.e(t) (IIL1)
e La fonction de transfert du correcteur est donc :
U(p)
C (p)=—<-=K, (IIL.2)
Py

Avec :
u(t) : La commande.
K , - Gain proportionnel.
e(t) : Signal d’erreur de processus (la consigne — la mesure).
I11.3.4.2 Commande proportionnelle Intégrale PI analogique
L'action intégrale ‘I’ est en général associée au correcteur proportionnel ‘P’ dont la

commande résultante est un proportionnel intégrale ‘PI’. La Figure IIL.7 illustre le schéma

bloc correspondant au PI.

Figure IIL.7 : Schéma bloc de la commande PI Proportionnelle Intégrale analogique.
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e Laloi de commande du Pl est :
ut) =K, (e(t) +% j e(r)a’TJ (II.3)
i0

e La fonction de transfert du correcteur est donc :

Ulp)

1+Tp
C =——=K —— 1.4
(D) E(p) " "Tp (111.4)

Ou encor :

14

T K,
Ulp) _ T, (IIL.5)

E(p) p

Cp(p)=

I11.3.4.3 Commande proportionnelle Dérivée PD analogique

L'action dérivée ‘D’ est en général associée au correcteur proportionnel ‘P’ dont la
commande résultante est un proportionnel Dérivé ‘PD’. La Figure IIL8 illustre le schéma

bloc correspondant au PD.

Figure II1.8: Schéma bloc de la commande PD Proportionnelle Dérivée analogique.

e Laloi de commande du PD est :

de(t
u(t) = Kp (e(t) +T, (t )j (11L.6)
La fonction de transfert du correcteur PD est donc :
U(p)
C,,(p)=—"=K (1+T,p) (II1.7)
PRy e T

I11.3.4.4 Commande proportionnelle Intégrale Dérivée PID analogique

L'association des trois actions Proportionnelle P, Intégrale I et Dérivée forme le

régulateur PID dont I’'intérét est d’intégrer les effets positifs des trois correcteurs précédents.
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Plusieurs implémentations des contréleurs de ce type sont possibles, a savoir : structure
série, structure parallele et structure mixte.
a. Structure PID série

Le schéma bloc correspondant a 1'architecture de PID série est donné par Figure I11.9

e(t)

Figure II1.9 : Schéma bloc de la commande PID série analogique.

e Laloi de commande du PID série est :

ut)=K [ 4 o(t) +

i

1 [ear+T, de(t)] (ITL.8)
T

e La fonction de transfert du correcteur PID série est donc :

_Up) _ b 1.9
Cop(P) = E(p) p(1+7;.pj(1+Td.p) ( )

b. Structure PID parallele

Le schéma bloc correspondant a I'architecture de PID parallele est donné par Figurelll.10

Figure III. 10: Schéma bloc de la commande PID parallele analogique.

e Laloi de commande du PID parallele est :

de(t)

u(t) =K, .e(t)+K, j e(r)dr +K, (I1.10)
0
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e La fonction de transfert du correcteur PID parall¢le est donc :

U 1
CPID(p):ﬁ:KP‘FKi.;-FKd.p (II1.11)

E(p)

c. Structure PID mixte

Le schéma bloc correspondant a 1'architecture de PID mixte est donné par Figure II1.11.

; :
e(t) 1 ) 4 ‘u(t)
—>——> - —>O—»{ K, —>
T;'f Sl 1 P :
0 +
T d
» ddr

Figure III.11 : Schéma bloc de la commande PID mixte analogique.

e Laloi de commande du PID mixte est :

1 de(t)
u®)=K |e(t)+—|e(r)dr+T (I11.12)
(1) p(o Z!() y dt]
e La fonction de transfert du correcteur PID mixte est donc :
U(p) 1
C =—=K |1+—+T (IIL.13)
o (P) E(p) p[ T.p dpj

Remarque

Le terme dérivé incorporé dans le contrdleur PID est 7, . En fait, cette fonction de

transfert est irréalisable physiquement car elle est non causale. Dans la pratique, la dérivée est

réalisée sous forme filtrée: TdTp . Par conséquent, la fonction de transfert du contrdleur PID
1+ 5P

mixte devient sous la forme filtrée suivante :

1 T
Crp(P) =K, 1+T_+% (IIL14)
Py a
N
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I11.3.4.5 Avantages et inconvénients des actions d’un contréleur PID analogique

a-Action proportionnelle P
- Permet de corriger les effets d’une perturbation ;
- Permet de diminuer I’erreur en régime permanant ;

- Permet d’augmenter la rapidité en régime transitoire ;
- Déstabilise le systetme quand on augmente le gain K ,

b- Action intégrale I

- Annule I’erreur statique (erreur en régime permanant);

- Diminuer la rapidité et I’amortissement en régime transitoire ;

- Déstabilise le systeme quand on augmente le gain d’intégration g, (7 trop faible).
c-Action dérivée D

- Augmente la rapidité et I’amortissement en régime transitoire ;

- Stabilise plus rapidement le systeme (temps de réponse amélioré);

- Anticipe les erreurs futures ;

- N’annule pas D’erreur statique (aucun effet en régime permanant);

- Sensible aux parasites (perturbations extérieurs).

II1.4 Asservissement numérique

I11.4.1 Principe de I’asservissement numérique

Afin de mettre en ceuvre les asservissements en milieu industriel, 1’'usage d’outils
informatiques comme organes de contrdle des processus asservis est essentiel. C’est le cas par
exemples des ordinateurs ou des microcontrdleurs qui peuvent, entre autre, assumer des
fonctions de calculateurs numériques. Mais de tels instruments sont a base de composants
électroniques (microprocesseurs, mémoires, ...) et fonctionnent avec des signaux binaires,
porteurs d’informations numériques, on parle alors de signaux numériques. Se pose alors un
probleme fondamental, a savoir qu’un outil numérique ne peut s’accommoder de signaux
analogiques, pourtant quasi exclusifs dans la majorité des systemes physiques. En effet, le
mode de traitement des informations imposé par un calculateur est de nature numérique et
cadencé dans le temps de facon périodique grace a une horloge. Le temps et 1’amplitude du
signal sont donc des grandeurs discreétes. Schématiquement, cela signifie que tout signal
vivant dans I’ordinateur est une suite de nombres [28] [29]. Les problemes qu’il s’agit de

résoudre pour le contrdle des processus continus concernent les points suivants :
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a- L’échantillonnage d’un signal continu

Cette opération consiste a relever les informations prises par un signal continu a intervalle
de temps régulier, appelé période d’échantillonnage. On parle alors de signal échantillonné.
Cela signifie que le calculateur ne tiendra compte que des échantillons, c’est-a-dire des

valeurs prises par le signal aux instants d’échantillonnage.

b- La conversion d’un signal analogique en un signal numérique

Il s’agit de convertir la valeur prise par un signal analogique a I’instant d’échantillonnage
en une valeur numérique afin qu’elle soit traitée par le calculateur. Un tel signal peut, par

exemple, provenir d’un capteur. On parlera alors de signal de mesure.
c- La conversion d’un signal numérique en un signal analogique

Cette opération consiste a transformer le signal numérique issu du calculateur a I’instant
d’échantillonnage (on parlera de signal numérique de commande), en signal analogique de
commande existant sur toute la période d’échantillonnage, 1’objectif étant de commander le

systeme physique
d- La synthese d’un algorithme de calcul

Il s’agit d’établir une loi d’évolution du signal de commande numérique en fonction des
signaux de mesure et de référence, également numériques, afin de permettre au systeme
asservi de satisfaire un cahier des charges. Cette fonction est appelée correcteur numérique ou
encore loi de commande numérique. Elle a pour objectif de déterminer la valeur du signal
numérique de commande a un instant d’échantillonnage, a partir des valeurs antérieures des
signaux numériques de commande, de mesure et de référence. Concretement, la loi de
commande numérique s’exprime comme une relation de récurrence qui permet aisément son

implémentation dans un calculateur numérique.

Remarque

- L’objet permettant de réaliser les opérations (a)-(b) s’appelle un Convertisseur-Analogique-
Numérique (CAN).

- L’objet permettant de réaliser I’opération (c¢) s’appelle un Convertisseur Numérique-

Analogique (CNA).
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I11.4.2 Structure d’un asservissement numérique

L’asservissement numérique se fait typiquement par le biais d’une structure schématisée

par la Figure II1.12 et qui est composée a partir des objets fondamentaux suivants :

1. Un comparateur : celui-ci fournit un signal d’écart £(r) qui réalise la différence entre le

signal analogique de référence e(t) et le signal analogique de mesure m(t).

2. Un CAN : celui-ci fonctionne a la période d’échantillonnage T > 0. Il fournit a sa sortie le

signal numérique d’€cart not€ o .

3. Un algorithme de commande : celui-ci manipule des suites de nombres et a pour fonction

d’élaborer la loi de commande. Il délivre donc le signal numérique de commande ., .

4. Un CNA : celui-ci fonctionne a la période d’échantillonnage T > 0. II transforme le signal
numérique de commande issu du calculateur en le signal analogique de commande

correspondant.

S. Des transmittances A(p) et C(p) représentant respectivement la dynamique du systeme et
celle du capteur.

Analogique

: Numeérnique E
o(t) : |

f'(.l’] -

Algornthme 2 S\
— o) —| CAN}|—»{ M8 = CINA —= A(

| ® ‘?L de commande i P)

TTH[J’-]

C(p)

—

Y

Figure I11.12 : Structure typique de la réalisation d’un asservissement numérique
En pratique, I’opération de comparaison se fait également numériquement. Ainsi, une autre
structure typique d’asservissement peut étre schématisée par la Figure III.13 ou nous
pouvons remarquer la présence d’un CAN supplémentaire.

Analogique

Numérique

w(t)

Algorithme —
— CAN [ )—= E = CNA | A(p
: ® de commande ' )

| i : mf i
: T—E:H'&N-"IL]l."[p-‘,l
i

-
-
—

| |

Figure I11.13 : Autre structure typique réalisant un asservissement numérique
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Dans toute structure d’asservissement est inséré un calculateur numérique réalisant, entre
autre, les taches de 1’algorithme de commande. Un tel calculateur peut étre a base de
microprocesseurs et faire partie d’un microcontroleur, d’une carte électronique dite
d’acquisition et de traitement temps réel, type DSP, réalisant également les opérations de
conversion.

I11.4.3 Objectifs de 1'asservissement numérique

Les performances naturelles d’un systeme (stabilité, précision, rapidité, etc...) peuvent ne
pas correspondre a un degré d’exigence spécifié¢ dans un cahier des charges. L.’objectif de tout
asservissement est de modifier ces performances afin qu’elles respectent au mieux ce cahier
des charges.

De fagon qualitative :
- Pour rendre le systeme stable, il faut rassembler tous les poles du systeme dans le cercle
unité et pour garantir une meilleure stabilité, il faut éloigner le plus possible les poles de ce

cercle en les rapprochant de I’origine.

1f\/ —Ré
AR

-1

Figure I11.14 : Plan des pdles numériques.

- Pour rendre le systeme plus précis, il faut augmenter le gain statique, voire ajouter des
intégrateurs pour augmenter la classe du systeme.
- Pour améliorer la rapidité du systéme, il faut augmenter la bande passante de celui-ci, en

augmentant la valeur de la fréquence de coupure.

I existe différentes structures d’asservissement numérique. On s'intéresse au correcteur

PID numérique qu'on va utiliser dans notre application.
I11.4.4 Commande PID numérique

Comme en correction analogique, 1’un des principaux correcteurs utilisés est un correcteur

a action Proportionnelle, Intégrale et Dérivée, noté PID.
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I11.4.4.1 Transposition des controleurs PID analogiques

Afin de pouvoir importer un régulateur PID analogique dans un calculateur numérique, il
faut le transposé (numérisé) en utilisant les différentes techniques de discrétisation.

Les régulateurs discrets ou numériques €laborent une grandeur de commande discrete wu(k)
en fonction de 1’écart de réglage discret e(k) du systtme a commander. Selon la complexité
du régulateur, la grandeur de commande a I’instantkest formée en fonction de la valeur de

I’écart a cet instant, mais aussi instants précédents (k —1), (k —2),...etc.

Figure II1.15 : Approximation de la variable complexe ‘p’

111.4.4.2 Différentes approximations de la dérivée et de I’intégrale continues

Les approximations les plus utilisées pour approcher la dérivée et I’intégrale continues sont

résumées dans le tableau suivant [30]:

Dérivation Intégration
Méthode d’Euler arriére z—1 1 Tz
P——= — =
(Discrétisation arriére) Tz p z—1
Meéthode d’Euler avant % z—1 1 T
(Discrétisation avant) T p z-—1
Méthode de Tustin o 28—l 1 Tz+1
(Transformation bilinéaire) Tz+1 p 2z-1

Tableau III.1 : Différentes approximations de la dérivée et de I’intégrale continues

I11.4.4.3 Réalisation des controleurs PID numériques

Dans cette section, nous allons utiliser I’approximation d’Euler arriere pour discrétiser

les différents controleurs numériques cités dans la section précédente [31].
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a- Commande P numérique

Le régulateur P analogique a pour fonction de transfert C,(p) _Up) _ K, En utilisant la
E(p) "

transformée en ‘z’, nous obtenons la fonction de transfert du contréleur P numérique
équivalent :

U@ _ e

CP(Z)z E(Z) - p

(IIL.15)

Ce régulateur est décrit par 1’équation récurrente suivante:
u(k)=K e(k) (I11.16)

Son schéma fonctionnel est donné comme suit :

el , X u(k)

Figure I11.16 : Schéma fonctionnel du contrdleur P numérique

b- Commande PI numérique

Soit un contrdleur PI analogique dont la fonction de transfert est de la forme

C,(p)= Ulp) _ K [1+ Lj . En utilisant I’approximation d’Euler arriere, nous trouvons :
P
E(p) Ip
U(z) T =z Iy + rlzfl
PI( ) E(Z) P( 7_; Z_lj 1_Z71

L’équation récurrente suivante permet de décrire ce régulateur :
u(k) =u(k —1) +rye(k) +rne(k —1)
(I11.18)

Avec: 1, =K, (1+§j et :—Kp

1

Son schéma fonctionnel peut étre donné comme suit :

(k) |

X u(k)

Figure II1.17: Schéma fonctionnel du contrdleur PI numérique

48



Chapitre 111 Commande PID

¢- Commande PD numérique

Un contrdleur PD analogique est décrit par la fonction de transfert: Cp,(p) =K » (+T,p).

Sa version numérique est obtenue en utilisant I’approximation d’Euler arriere p = =

T.z
U(z) T, z—1
C,p(2)= =K (1+-L£570 (IIL.19)
U E@ 7Tz
ou bien :
-1
CPD(Z) =TI tht
(I11.20)
Ce contrdleur est représenté par 1’équation récurrente suivante :
u(k) = rye(k)+ne(k—1) (IL.21)

T
Avec: VO=Kp(1+?dj et n:—Kp%

Son schéma fonctionnel est montré par la figure suivante :

e(k) S u®

Figure II1.18: Schéma fonctionnel du contréleur PD numérique

d- Controéleurs PID numériques
Dans cette section, les trois structures des contrdleurs PID analogiques étudiées dans la
section précédente, sont discrétisées par la méthode d’Euler arriere. Par conséquent, leurs
fonctions de transfert numériques équivalentes et leurs équations récurrentes sont calculées,
et leurs schémas fonctionnels correspondants sont présentés.
¢ Structure PID numérique série
La structure série du contrdleur PID numérique est définie par la fonction de transfert :

Con(0)=ZE g [, L 2 |y Lzt (I1.22)
E(z)y " 1
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Cette fonction de transfert peut étre écrit :

-1 )
ry+nz +nz

|

Cop(2)=
(I11.23)
L’équation récurrente correspondante est donnée par
u(k) = u(k —1) + rye(k) + rie(k —1) + rye(k —2) (1I1.24)
Par définition : r, = K/ (T* +TT/+T,T))/TI] . n=-K,(T+21I; )/T et 5,=KT /T
, T+T, ,
Avec: K, =KP’T‘1,T,- =T +T, et T, =

i

T,
147,

Cette structure, apparaissant sous forme de schéma fonctionnel dans la figure suivante :

o~
\ 4
N
|
+
+
-~
N

Figure I11.19 : Schéma fonctionnel du contrdleur PID numérique série

e Structure PID numérique parallele

Une structure parallele du contrdleur PID numérique s’obtient en posant K; =K, /T,

et K, =K,T,. Comme la structure série, ce contrdleur peut étre décrit par :

- une fonction de transfert en ‘z’ :

KTz K, z-1

C, (1)=——= 111.25
PID E(Z) p -1 T - ( )
- une fonction de transfert en ‘z—1" :
U r4rz 4z’
Cpp(2) = (@) _ntnz _1r2Z (I11.26)
E(2) 1-z7
- une équation récurrente
u(k) = u(k —1) + rye(k) + re(k —1) + r,e(k —2) (I1.27)
On définit :
TK,+K, T°K,-TK , +2K,
I = h = a’éz_i
T T T
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- un schéma fonctionnel:

E K |
P
e(k) | KTz | Y k)
T z-1 _+’<1 :
+
REESIiN
r = !

Figure I11.20 : Schéma fonctionnel du contréleur PID numérique parallele

e Structure PID numérique mixte

Le régulateur PID analogique mixte, quand la dérivation n’est pas filtrée, possede la

fonction de transfert: C, (p)= Utp) _ K, (1 +L + po]

E(p) I.p
Elle est non causale. Par contre, sa version numérique est causale :
T T, z—-1
Co(0)= 2@ g 142y lazl (II1.28)
E(2) Tzz-1 T =z

Cette dernicre peut €tre écrite sous la forme suivante :

U(z) ry+rz' +n7°

Cop(2)= (I11.29)
PID E (Z) 1— Z_l
L’équation récurrente de cette structure est donnée par:
uk) =ulk —1) +re(k) +ne(k —1) + re(k —2) (II1.30)

On définit : r, :Kp[1+§+TT—d],r1 =—Kp(1+2%j et r, :Kd%

i
Cette variante est représentée par le schéma fonctionnel suivant :

(CRD A WP RO
! Iz-1* ¥ r |
T, z-
) d l_
T :
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Cette variante est dite forme non filtrée. En fait, il est préférable, pour réaliser un

controleur PID numérique, de prendre la forme filtrée suivante :

U T N(z-1
CPID(Z):—E(Z)Z » +F Zl"‘ (YZ, )
(2) LT (1+N7‘sz ~1

On peut écrire aussi la fonction de transfert de 1’équation (IIL.31) sous la forme réduite

II1.31)

suivante:

U(z)  r+nrz'+ n”

D = T U s

(I11.32)
Dans ce cas I’équation récurrente est donnée comme suit

u(k) = (1—s)uk —1) + s,u(k —2) + rye(k) + re(k —1) + re(k —2)

(II1.33)
avec:
T T T
s, :_Td +dNT’r0 =K, (1+E—Nslj,rl =K, (s] [1+E+2NJ_1J et , =—K,.5,(1+ N)

N : est un entier positif non nul.

D’autre part, le schéma fonctionnel de la Figure II1.21 devient :

el) | I k)
—>—-Q—b F"_—] T Kﬂ >
N(z-1)
| {HNTJZ—I
Td

Figure II1.22 : Schéma fonctionnel du controleur PID numérique filtré mixte
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I11.4.4.4 Choix du correcteur

La structure du correcteur PID fait apparaitre trois actions : 1’action Proportionnelle,

I’action Intégrale et I’action Dérivée [32].
a- Action qualitative

- Action P : augmente la bande passante, donc la rapidité ; améliore la précision et

dégrade la stabilité.

- Action I : ralentit le systeme ; améliore la précision en augmentant la classe du systeme
et peut dégrader la stabilité. De plus, peu robuste aux perturbations basses-fréquences sur le

signal de consigne.

- Action D : augmente la bande passante du systeme donc sa rapidité, permet d’améliorer

la stabilité mais amplifie les bruits de mesure hautes fréquences.

L’action intégrale I présente d’autres inconvénients d’ordre pratique. Par exemple,
I’intégrateur pur n’est pas réalisable technologiquement car cela signifierait un gain infini
pour les basses fréquences. De maniere similaire, I’action dérivée D présente un défaut
analogue mais dans les hautes fréquences.

Il n’est pas toujours utile de faire une correction avec un correcteur qui combine toutes
ces actions. Pour des améliorations spécifiques des performances, le correcteur peut étre
réduit :

b- Choix du correcteur
- Correcteur P : améliore la précision, sans changer la classe du systeme.
- Correcteur PI : augmente la classe du systeme et donc améliore la précision.
- Correcteur PID : augmente la classe du systeme, donc améliore sa précision, mais aussi

la rapidité et la stabilité.
II1.5 Conclusion

Dans ce présent chapitre nous avons expliqué les concepts de base de l'asservissement
ainsi que les performances acquises. Nous avons ensuite mis en lumiere la commande PID
analogique afin de mieux maitriser le PID numérique. Ce dernier est un mécanisme de
rétroaction de boucle de contrdle générique largement utilisé dans les systemes de controle
industriels et qui a prouvé son efficacité.

Le controleur PID numérique va assurer le contrdle de notre systeme thermique en temps

réel. La réalisation pratique de cette régulation fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre IV Conception et réalisation pratique

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré en premier lieu a la conception et la réalisation de la maquette d'un
systeme de régulation de température en se basant sur I’Implémentation de la carte Arduino
UNO avec Matlab/Simulink.

Nous allons passer ensuite a 1'étude expérimentale en appliquant au systeme thermique

différents régulateurs afin de valider notre réalisation.

IV.2 Présentation de la maquette

La maquette est constituée d’un capteur de température LM35 et une Lampe halogene
12V/35W qui joue le role d’un élément chauffant, c’est le procédé thermique. Le capteur et la
lampe sont installés dans une boite en bois avec un couvet en verre. Cette boite représente le
systtme thermique qu’on veut contréler sa température. La Figure IV.1 schématise la
connexion entre la carte Arduino UNO et le systetme thermique en passant par un circuit
d’adaptation (résistance, transistor et transformateur) ainsi que la communication entre

Arduino et le PC grace au cable USB.

Procéde thermique

E)

12V
. nma

LAMP

(XY (UNO
f

M35

SNMULINK

INPUT

Simulink: Regulateur X OUTRUT

Figure IV.1: Cablage du procédé avec la carte Arduino et PC

Nous présentons aussi dans la Figure IV.2 une vue réelle de la maquette de la commande

d’un systéme thermique que nous avons réalisé.
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Figure IV.2: Une vue réelle de la maquette de commande du systeme thermique.
IV.2.1 Matériel utilisés

Pour la réalisation pratique de la commande d’un systeme termique dont la maquette est
donnée par Figure IV.1 et Figure IV.2, nous avons utilisé les composants electronique

suivants:
IV.2.1.1 Carte Arduino UNO

Dans chapitre II, nous avons donné une déscription détaillée sur cette plateforme
d’Arduino UNO qui est utilisée comme une interface perméttant I’écahange des données entre

PC et le systeme thermique. .
IV.2.1.2 Un microportable PC

Nous avons utililis¢ un PC muni d’un logiciel Matlab/Simulink afin de commander le

systeéme thermique et visusaliser les résultats obtenus sous Simulink.
1V.2.1.3 Capteur de température LM35

Nous avons utilis€ dans notre réalisation un capteur de température LM35 donnée par
Figure I'V.4 dont sa définition et ses carctéristiques ont étet expliquées dans chapitre 1.
D’apres la fiche technique de ce capteur un volt correspond a 100 degrés Celsius. Cela

représente la sensibilité du capteur.
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La conversion de la tension de sortie du capeteur Vout a une température est calculée par

I’équation suivante:

Température(°C) =V, x(100 (°C/V)) (IV.1)

out

Figure IV .4: Capteur de température LM35.

a- Branchement de LM 35 avec la carte Arduino UNO

Pour exploiter le capteur LM35, il sufit (voir Figure IV.5 et Figure IV.6):

1. D’alimenter la patte VCC du composant en la branche sur la broche 5V de 1’ Arduino;

2. D’alimenter la patte GND du composant en la branche sur la broche GND du Arduino;

3. De brancher la patte centrale OUT (celle qui envoie les informations) a une entrée
analogique d’Arduino (AOQ,..., AS).

LM3sS
Temperature
Sensor

Arduino
Uno
(Rev3)

i
T

—"
=
H—
N
3
\Q

o

Figure IV.5: Schéma électronique du branchement du capteur LM35 avec Arduino.
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La tension sur la sortie analogique (la broche « out » du capteur) est proportionnelle a la
température mesurée. Lorsque on utilise la fonction analogRead() dans le programme
d’Arduino afin de lire la valeur sur cette sortie analogique, cette fonction renvoie non pas une
tension comprise entre 0 et 5V mais une valeur comprise entre 0 et 1023 une température
comprise entre 0° jusqu’a 100°C. La valeur de la température sortant du capteur est calculée

par la formule suivante :

Température(°C) =V ><(5/1023)><(100 (°C/V))

out

av.2)

R Y
wx Arduino - e L Y
- el Dlecll‘ld L
y L Y
L

Figure IV.6: Cablage du capteur de température LM35 avec Arduino.

IV.2.1.4 Transistor TIP 122

Un transistor est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes actives, qui permet
de contrdler un courant (ou une tension) sur une des €lectrodes de sorties (le collecteur pour le
transistor bipolaire et le drain sur un transistor a effet de champ) grace a une électrode
d’entrée (la base sur un transistor bipolaire et la grille pour un transistor a effet de champ).

Le transistor est utilis€ comme interrupteur dans les circuits logiques, comme
amplificateur de Signal, pour stabiliser une tension, moduler un signal ainsi que de
nombreuses autres utilisations.

Dans notre projet, on a utilisé le transistor TIP121, donnée par Figure IV.7. C’est un
transistor NPN utilisé pour les commutations de puissance linéaire moyenne et permet

d’amplifier le courant jusqu’a SA avec un gain d’amplification au minimum £ = 1000.
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Collecteur

Emétteur Emétteur

Collecteur

Figure IV.7: Transistor TIP 122.

IV.2.1.5 Lampe halogéne

La lampe a luminosité halogene produit de la lumiere qui ressemble a celle d’une lampe
classique, en portant a sa luminescence un filment de tungestene et des gaz halogeénes (iode et
Brome) a base pression qui ont été introduits dans une ampoule en verre de quartz suppotant
les hautes températures et permettant la régénération du filament, au moins partiellement, ce
qui augmente la durée de vie de I’ampoule.

Dans notre projet, nous avons utilisé une lampe d’halogene 12V-35W illustrée par

FigurelV.8 qui joue le role d’un élément chauffant.

Figure IV.8: Lampe halogene

La Figure IV.9 montre le cablage de la lampe halogeéne avec Arduino et d’autres composants.
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12V

TIP121

Figure IV.9: Cablage de la carte Arduino UNO avec la lampe d’halogene.

L’utilisation de la commande PWM a partir de la carte Arduino permet de faire varier la
tension appliquée aux bornes de la lampe. Cela permet de contrdler I’intensité lumineuse de la

lampe.

IV.2.1.6 Résistance

C’est un composant électronique ou électrique dont la principale caractéristique est
d’opposer une plus ou moins grande résistance (mesurée en ohms) a la circulation du courant
électrique. Dans notre application, nous avons utilisé une résistance de lkhom dont le

branchement est donné par Figure IV.9.

IV.2.1.7 Transformateur

Un transformateur électrique est un outil qui sert a changer les valeurs d’intensité et de
tension d’un courant électrique selon notre besoin.Cette machine permet en effet de modifier
ces valeurs tout en gardant la méme fréquence et la méme forme. Dans notre projet, nous
avons utilisé un transformateur de tension 220-12V, schématisé par Figure V.10, dont le role

est d’alimenter la lampe par 12 V. Le cablage de ce transformateur est donné par Figure IV.9.

Figure IV.10: Transformateur 220-12 V.
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IV.2.2 Les étapes de développement

Les étapes a suivre pour pouvoir commander le systeme thermique a 1’aide de I’interface

Arduino/ Maltab sont les suivantes :
IV.2.2.1 L’interfacage Arduino Matlab

Nous développons des blocs Simulink qui assurent les fonctions suivantes : acquérir,
traiter et afficher les données depuis la carte Arduino Uno. En effet, a partir de la version
2012a de Matlab, la carte Arduino UNO ainsi qu’Arduino MEGA peuvent étre installées

automatiquement on peut accéder a plusieurs ressources a ce sujet [21] et [33].

a- Programmation d’Arduino UNO comme une carte d’acquisition

Au préalable, la carte Arduino est programmée pour étre utilisée comme une carte
d’interface Entrées/Sorties (Voir Chapitre 1) :

e Laréférence est appliquée a la sortie PWM (Pin 5) de 1’ Arduino.
La température issue capteur est appliquée a I’entrée AO de 1’ Arduino. b- Utilisation du

package ArduinolO (voir chapitre 1)
IV.2.2.2 Acquisition et envoie des données

a- Acquisition des données a partir du capteur LM35
1- Branchement avec la carte Arduino UNO se fait selon la Figure IV.6

2- Exploitation du package Arduino IO Library

Real-Time Pacer NS:::;F; ) Arlduir;:T <
= nalog Read +
Speedup =1 COM7 S\ % ] I:I
Real-Time Pacer Arduino 10 Setup Arduno Anaig Read Product Soope
(5/1023)*100
Mise 3

Figure IV.11 : Acquisition de la température sous ArduinolO Library
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b- Exploitation d'Instrument Control Toolbox

1- Pré-programmation de la carte Arduino UNO

@8 gketch_apriila | Arduino D022
File Edt Shketch Tools

int temp;
void setup()

Serial . begin (9600);
1

void loop ()

{
[[/lecture de la donnee a partir du CAN (valeur entre 0 et 1023)
temp = analogRead (AD):
//envoie de la donnee via le port serie
Serial . write (temp) ;
//delai de 1s avant nouvelle acquisition
delay (1000} ;

} -

Figure IV.12: Pré-programme de la carte Arduino

2- Développement du modele Simulink

COMS
9800 COME Data >
8.none,1 x > :]
Serial Configur sticn Serial Receive Product Scope

{5/1023)*100

Misea

Figure IV.13: Acquisition de la température sous Instrument Control Toolbox

c- Exploitation du package ArduinolO Libraray

1. Pré-chargement de adiosrv.pde sur la carte Arduino UNO

2. Développement du modele Simulink
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Setup
Arduino1 4 » Arduino1
COM7 X »  Anzlog Write
tension i Fin &
Arduine 10 Setup Froduct
Arduino Anslog Write
Real-Time Pacer 255/12
Speedup =1
Miea

Resl-Time Pacer

Figure IV.14 : Envoie de la commande PWM sous ArduinlO Library

IV.3 Modélisation du procédé thermique

La modélisation du procédé thermique qu’on a considéré dans notre application revient
déterminer sa fonction de transfert échantillonnée en boucle ouvert notée G(z). L’entrée du

systeme est la tension u(z) en volts et la sortie est la température T (z) de degré Celsius.
IV.3.1 Identification du systéeme sous Matlab/Simulink

Cette étape est constituée de deux parties. La premiere est assurée par 1’environnement
Simulink et le package ArduinolO pour I’envoie et I’acquisition des données. La deuxiéme

partie est assurée par 1’outil System identification sous Matlab (voir Figure IV.15).

= ] ] 17 \ @ @ & £3) E™) =]

Gethore iatsl Package  CurveFiing  Optiizaton  MuPAD PO Tuning signsl Anshsis  lmage matumest  SiBology MATLADCoder  AppicEon  Datbumon
Apps  Amp  App Halebook Henfication Acquistion Cantrol Compier Filing

@ b P C o ProgramFiles b MATLAB » MATLAR
Ol - Bl Worspace

Hare ) Hew to MATLAB? Watch this Video, see Examples or read Geting Started. *| | Hame Mi
Arduinol0 %> |

[%] deploytoolbat
&) instype.ni
ledataxmi

Iedataxsd

mexsetup.pm
" mexutiispm

] i mpiecec bat

(=] worker. bat

H O Taper ici pour rechercher

Figure IV.15 : L’utilisation de 1’outil System Identification

IV.3.2 Acquisition de la réponse indicielle du systeme
Plusieurs méthodes sont utilisées pour la modélisation d’un systtme comme la
détermination des équations physiques du systeme, 1’étude de la réponse d’un systeme a une

entrée,....etc.
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Dans notre cas on va identifier notre systéme en étudiant la réponse de notre systeme a

échelon de tension de 6V. Le modele Simulink permettant de réaliser 1’acquisition de la

réponse du systeme a un échelon de tension est donnée par Figure IV.16.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  Help

| [Normal

255/12

=] HE = » nl | (&
-8 Felke Ad=RENON3 ® - [ il -
Boucle_ouvert
o Setup :
@ Scopet Arduingl R"E‘_’"T'T F:;”
3 cOoMs pesdup
“Arduino [0 Setup Real Time Pacer _
= e 7 anginet
o Workspa / AnalcgRead |
El o /’.
tersion Aedlino Anslog Resd
Arduinot
x Anslog Write
Fin €

Arduine Anslog Wrie:

Constant1

{5/1023y100

Constant

Figure IV.16: Modele Simulink pour la détermination de la réponse indicielle en temps réel

I1V.3.3 Détermination de la fonction de transfert G(z)

Apres avoir déterminé la réponse du systéme, on passe a la détermination de la fonction de

transfert G(z) selon les étapes suivantes :

1- Ouvrir I’outil System identification Tool.

File Optiocns Window Help
Import data e Import models -
* Operations ‘

I:l I:l = preDmcm = ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ |

L 1. ] L]

Estimate —= ~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

Data Views Model Views
To To

Time plot Model output Transient resp Monlingar ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

Frequency function

Trash
Status line is here.

|

Walidation Data

Zeros and poles

Moise spectrum

Figure IV. 17 : L’interface de 1’outil System identification.
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2- Cliquer sur import data et choisir Time domain data

File Options Window Help
Import data v Import models v i
Import data Operations ‘
Time domain data... I ———
Freq. domain data... ‘<— Preprocess v \
Data object... t
Example...
-
Working Data
| Estimate —> v|
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTl Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function l ] ] ] |__———| | Zeros and poles
Noise spectrum
LT Valdation Data
Status line is here.

igure IV.18: Choix des types des données “Time domain Data
3- Entrer le nom de la variable Input et la variable Output ainsi que temps de starting time et

sample time qu’on a utiliser lors de 1’identification avec Simulink. Enfin cliquer sur Import.

Data Format for Signals

Tirme-Dormain Signals S

Data ImTformation

Data name:
Starting time

Sampling interwal:

Import I Reset I

Close I Help I

Figure IV.19 : Saisie des données relatives aux Input et Output du systeéme.

4- Cliquer sur Estimate et choisir Transfer Function Models

File Options Window Help

|Import data v ‘ | Import models v
o - Operations o i -
‘¢_ Preprocess v/
-
Working Data
| Estimate —> v
Data Views St Model Views
g TTanster Function Models .
Time plot e . Mode! output Transient resp Nonlinear ARX

Process Models..

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Polynominal Models...

Frequency function e el Zeros and poles
Spectral Models. . Noise spectrum
Correlation Modes... akiathe) Dota

ind output variable names.

Quick Start

Figure I1V.20: Choix de la description du systeme a estimer “Tranfer Function”

64



Chapitre IV

Conception et réalisation pratique

5- Entrer le nombre de poles et de zéros et cliquer sur Discrete-Time ensuite cliquer sur

Estimate.

Model name: tf1 &

Number of pole

Number of ler

) Continucus-time '® Discrete-time (Ts = 0.5) P | Feedthrough

» 1/O Delay
» Estimation Options

Figure IV.21: Choix du nombre des poles et zéros de la fonction de transfert a estimer

6- Revenir a ’interface System Identification Tool et cliquer deux fois sur #f1.

File Options Window Help

~|

(import data

Operations

‘<_ Preprocess

i

_'-'
= data

‘Working Data

4

¥l

Data Views
[] Time piot
[] Data spectra

Model Views

[ Estimate —
To To
lorkspace{ L Tl Viewer|

Trash

[] Model output
[] Model resids

——TY

Validation Data

[] Transient resp
[] Frequency resp
[_] Frequency function [] Zeros and poles

[_] Noise spectrum

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Figure IV.22: Visualisation du résultat de 1’estimation

7- Une fenétre apparait dans laquelle vous trouvez G(z).

Model name: |tf1 |
Color: |[ulul1] |
- tOo output "yl™: ~
‘ 0.01017
it -
Sample time: 1 seconds
e e e s ¥
< >
Diary and Notes
~
% Import
mydata
% Transfer function h
| Present | |

Figure IV.23: Récupération de la fonction

e transfert estimée
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IV.4 Commande du procédé thermique

L’étape de la commande du procédé thermique est constituée de deux parties.

e La premiere partie consiste a utiliser 1’outil Matlab PID Tuning pour déterminer les
différents paramétrés Kp, Ki et Kd des régulateurs P, PI et PID en fonction de notre
objectif de commande.

e La deuxieme partie consiste a implémenter sur Simulink puis sur la carte Arduino les
correcteurs P(z), Pl(z) et PID(z) .

Cependant avant de commander le systeme thermique, il faut d’abord le tester en boucle
ouverte afin d’analyser son comportement dans ce cas.

IV.4.1 Analyse du systeme en boucle ouverte
Nous allons analyser la réponse indicielle du systeme thermique en boucle ouverte pour

une référence qui vaut 34°C. Le résultat obtenu est donné par Figure 1V.24.

o T T

: : - La réfirence 34 'C
. : : : La répons e indicielle
B l=sssscscasasax bissassssssssssissasssssssasas fasssssssssszaa - :

wh-]u-‘ﬁ"ﬂﬂmwbﬂ-rﬂ

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

Température (°C)

| |
L] LS00 1000 180 2000 2500 2000
Temps(s )

Figure IV.24: La réponse indicielle en boucle ouverte du systeme thermique en temps réel

A partir de Figure IV.24, on remarque que:
e [’expérience débute avec une température ambiante de 22°C.
e On voit bien que I’erreur statique est tres grande (26°C !).

e Temps de réponse a 95% de la valeur finale de la température est égale a 1100s (18.5mn),

donc le systeme est tres lent pour qu’il se stabilise.

Toutes ces caractéristiques montrent que le systeme thermique a besoin d’etre controler.
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IV.4.2 Commande du systeme thermique

Dans cette section, nous allons appliquer au systeme thermique des commandes
numériques P, PI et PID apérs avoir expliquer comment les synthétiser dans Simulinket les

implémenter dans Arduino.
IV.4.2.1 Synthese du régulateur numérique

Nous allons expliquer les différentes étapes a suivre pour déterminer les gains Kp, Ki et
Kd d’un régulateur PID en utilisant I’ogiciel Matlab PID Tuning et ¢a sera paraille pour la
détermination des gains des commandes P et PI. Nous présentons d’abors, par Figure IV.25,

la fenetre Matlab qui montre I’emplacement de 1’outil PID tuning.

5 @ E =® b

System  Sgoalanass  mage ingument  SmBobgy  MATLABCoder Appicaton  Davewten
enstication Acqusbon  Control ‘Campier Fimg

)

adice.pde) sketch decected !

e Arduino does not support the motor shield
oard

the motor snield
st the moror shisld
auppozt the motor shield
st the motor shield

the moror shield

jor time step = 0.174878 sec

Comman: l History

Figure IV.25: Emplacement de I’outil PID tuning.

1- Ouvrir outil PID Tuner et cliquer sur Import new plant

- ]
= [ e p——C
3 e 2 i i - " i -~ | Type:|P -
[import new plant model or baseline controller]|
Plot:  Step - Response: Reference tracking - Show baseline Show parameters =
15
;| N YRSV VS STUS. . NSNSy ;- DOV RPN, - DUV . (NI SNSRI | TIPSR : N, -
2 05
|- o e Sraoss e st s s o e suoreroed Sess sl s s s erseres =
T response
o5
o a1 0z o3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 El
Time (secon sy
Response time:
(€8] = %] |2:zeconas B
Slower Faster

Figure 1V.26: Interface de I’outil PID tuning
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2- Une nouvelle fenétre apparait dans laquelle on va sélectionner tfl ensuite cliquer sur
Import puis close.

import e syem | =

Import a linear system as:[ Plant model - ]

Import from:

@) Base workspace

) MAT file | | Browse ...
Available Data Type Order
il tf il

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant:D

Figure IV.27 :Interface de I’outil « Import Linear System »

3- Revenir a la fenétre PID Tuner, on peut choisir le type de régulateur a implémenter et les

objectifs de la commande en boucle fermé et voir la réponse de la sortie du systéme.

I [ =, =, 7 [EJ]] ©2 @ Design mode:| Time domain +| Form:|paraliel ~| Tvee] -

| 12 Controller was re-tuned because controller type was changed.

Plot: [St:p vJ Response: {Re&uencg tracking v] [] Show baseline how parameters =

Tuned response

1200
Time (seconds)

%) 227 seconas

More aggressive More robust

Q

Figure I'V.28: Choix de type de régulateur.
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4- Cliquer sur la fleche de show parameter pour voir les paramétrés utilisés de notre

régulateur ainsi que les performances du systeme en boucle fermée.

| S | @ @ Design mode: Time domain v Form Palel v Type Bl v
3 Controller was re-tuned because controller type wes changed.
1
Plot: | Step | Response: [Reference tracking | Show baseline Hide parameters 4m
14 p p
- : : H Tuned
: 017359
1 : 0.00074212
.
= :
E 06
< H i H i i i i
04 i | i | | | | Tuned
0> ! ! | ! ] ! ! Rise time 501 seconds ,.
: I e Settling time 1.89+03 seconds
0 i i i i i i Overshoot 145%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Dask 115 d
Time (seconds)
Response time:
—
KX L] ) 701 seconds
Slower Faster :
Transient behavior:
) 06 E
More aggressive Marerobust

Figure IV.29 : Choix des parametres du régulateur

IV.4.2.2 Impléntation de la commande sur la carte Arduino

La boucle d’asservissement a implémenter sur Simulink se traduit par le schéma suivant:

Consigne

Figure I'V.30 : Schéma Synoptique de la boucle d’asservissement a implémenter.

L’asservissement de notre procédé en temps réel est assuré par le schéma Simulink donné
par Figure IV.31 qui regroupe la consigne de 34 C, la commande PID (z), le traitement de la

température issue du capteur et I’envoie de la commande PWM.
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File Edit Yiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

-8 WE-E-4OPb = @-m ] [ 71| @ |
Temp_R2
- Setup
% e Arduino?
= CoMeé
Real-Time Pacer Arduino 1O Setup
i
To Workspace To Workspacel To Waorkspace2
% —»@ » FIDE) - B o
C1 % Analog Wite X —E
onstant
Discrete PID Controller Product! Pin & e
Arduino Analog Read Scope
E Arduino Analog Write
(I (5/10237100
To Workspace3 Scope1 Congant2
Constant

»
ﬂ O Taper ici pour rechercher i 8 9 B ! v : D B A ) FRA

Figure IV.31 : Implémentation sur Simulink en temps réel

L’appui deux fois sur le bloc PID (z) permet d’introduire les paramétrés Kp, Ki et Kd et

de configurer le régulateur selon notre objectif de commande.

PID Controller

~

This block implements continuous- and discrete-time 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 (requisas Simulink Control Design).

Controllel i
Time dol

i . Integrator method: [Fomard Euler -

O Continuous-time 0 -

Filter method:

|Forward Euler =
@ Discrete-time ; :
Sample time (-1 for inherited m

Main PID Advanced D tate Attributes
Controller parameter:

Proportional (F): 4 [ 0.23892 h Y | = Compensator formula
Integral (I): [0.0008804 ' |
Derivative (D): [-13.1709 ) | p+rr 1 ip N
Filter coefficient (I [85.8973 I. | ==l 1N =
Tune...
Initial conditions w
£ >

9 | Gancel || nelp || Apply

Figure IV.32: Configuration du régulateur et saisie de ses parametres .

70



Chapitre IV

Conception et réalisation pratique

IV.4.2.3 Commade P appliquée au systeme thermique

Nous allons commander le systeme thermique par un régulateur Proportionel P numérique

dont son equation est donnée par (III.15). Nous appliquons a ce systeme une consigne de

34°C (echelon) car on veut que la température reste autour de cette valeur. Pour cela Nous

avons réalisé le schéma Simulink correspondant donné par Figure IV.33 dont le gain du P et

donné par Figure 1V.34.

File Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code Tools Help

iR

Eeg-E-g®PpP ©- [ | Normal @@

Temp_R2 ) )
@
@
e Setup
= Reéi[l)—;re\gwuepiarer Arduinot
= Come

Real-Time Pacer Arduino 10 Setup

oo
ek To Workspace1 To Workspace2
Arduino1
34 .(;) % Arduino1 Analoy Read
Analog Wiite Pin
Constant1 Discrete P Gontroller Productt Pin 6
Arduino Analog Read Product Scope
Arduino Analog Write
(5/1023)100
To Workspace3 Scopel o

Constant

Figure IV.33: Implémentation de la commande P en temps réel du systeme sous Simulink

PID Controller

(requires Simulink Control Design).

This block implements continuous- and discrete-time 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

Controller: | P

v| Form: |Para||e|

Time domain:
O Continuous-time

@ Discrete-time

Main PID Advanced

Controller parameters

Data Types

State Attributes

Discrete-time settings

Sample time (-1 for inherited):

Proportional (P): [0.23892]

Enable zero-crossing detection

Figure I'V.34: Choix du régulateur P et saisie de son gain

| = Compensator formula

’
I oK || Cancel || Help || Apply |
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a- Expériences et résultats

Les résultats obtenus sont donnés par les Figures suivantes.

a5

34

335

azs

Température('C)

31

305

30

i
1500
Temps{seconde)

3000

Commande (V)

R L L L B o e S e R L L L T LT T =N
E | i &
; ! . F l:
: | | I
o1 e () S R N 1S e -
: i i i :
i £ i i H
1 1 L =t L 1 i}
[} S00 1000 1500 2000 2500 3000

T T == T
........... [ PR R R PR e ———
- [ R —— gt . S =

Temps(seconda)

n &5

3

2.5

Erreur statique (C)

1500
Tamps{seconda)

3000

Figure IV.37 : Erreur statique de 1'asservissement par P
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b- Analyse des résultats
A partir des Figures I'V.35 on peut relever les remarques suivantes:

e [’expérience débute avec une température ambiante de 31°C.

e On voit bien qu'il y a une diminution de I’erreur statique (0.5°C) mais cette erreur ne
s'annule pas au régime permanent et elle persiste. La Figure I'V.37 confirme ce résultat.

e Temps de réponse a 95% de la valeur finale de la réponse indicielle est égale a 166.6 s
(2.7mn), donc le systeme est devenu plus au moins rapide garce au régulateur P si on le
compare avec celui donné par Figure 1V.24.

e La Figure IV.36 représentant l'allure de la commande est proportionelle a celle de 1'erreur
statique donnée par Figure 1V.37.

On peut conclure donc que le régulateur P a juste diminué l'erreur de l'asservissement.
Pour cela, nous allons ajouter a cette commande une action intégrale ce qui donne une

commande PI (proportionnelle intégrale).
IV.4.2.4 Commade PI appliquée au systeme thermique

Nous allons commander maintenant le systéme thermique par un régulateur PI numérique
dont son equation est donnée par (II[.17). Nous appliquons a ce systetme une consigne de
34°C (echelon) car on veut que la température reste autour de cette valeur. Pour cela Nous
avons €éalisé le schéma Simulink en temps réel correspondant donné par Figure 1V.38 dont les

gains Kp et KI sont données par Figure IV.39.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-8 EE-E(4OP 2 @-m ) D@~ @-

Temp_R2

@

Setup
Arduino1
COM6

Real-Time Pacer
Speedup =1
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Real-Time Pacer Arduino 10 Setup

e

To wce To Workspacel

Artuino1
4@ Pl(2) x Arduino1 Analog Read

Analog Wite Pin
Constant1 Pin &

To Workspace2

Discrete ntroller Producti

Product Scope

Arduino Analog Read

Arduino Analog Write
(510237100

To Workspace3 Scopet Constant2

Constant

Figure IV.38: Implémentation de la commande PI en temps réel du systeme sous Simulink
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PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time FID 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:

Discrete-time settings

) Continuous-time Integrator method: Forward Euler -
@) Discrete-time Sample time (-1 for inherited): | 0.2

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): |1.U719| | = Compensator formula

Integral (I): |0.07 | PerT, 1
Tune... z-1

Initial conditions

Source: | internal - |

Integrator: |U |
— I
< >
Q [ ok ]| cancel || Help || aApply

Figure I1V.39 : Choix du régulateur PI et saisie de ses gains

a- Expériences et résultats

Les résultats obtenus sont donnés par les Figures suivantes.

38
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Figure IV.40 : Réponse indicielle du systeme thermique commandé par PI.
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commande (V)

" i i =y i i
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Figure IV.42 : Erreur statique de l'asservissement par PI

b- Analyse des résultats

A partir des Figures I'V.40 on peut relever les constations suivantes :

e [’expérience débute avec une température ambiante de 28°C.

e On voit bien qu'il y a une annulation de I’erreur statique (0°C) au régime permanent grace
a l'effet de l'action intégrale de la commande PI. La Figure IV.42 confirme ce résultat.

e Temps de réponse a 95% de la valeur finale de la réponse indicielle est égale a 300s
(5mn), donc le systeme est devenu plus lent si on le compare avec celui donné par Figure
IV.35 (2.7mn).

e On remarque aussi un legere dépassement de 1s a l'instant 500s .

e La Figure IV.41 représentant 1'allure de la commande PI est proportionelle a celle de

l'erreur statique donnée par Figure 1V .41.
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On peut conclure donc que le régulateur PI a pu annuler 1'erreur de 1'asservissement au
régime permanent et c'est son point fort, mais il a causé un petit retard de I'établissement
du systeme asservis. Ce petit retard n'influe pas sur l'asservissement puisque les systeémes
thermiques sont connus par leur lenteur. Nous avons relevé aussi le 1égere dépassement
qui peut étre annulé si on ajoute a cette commande 1'action dérivée, ce qui donne le PID

(Proportionnel, Intégral, Dérivé)
IV.4.2.5 Commade PID appliquée au systeme thermique avec consigne constante

Nous allons commander maintenant le systeme thermique par un régulateur PID parallele
numérique dont son equation est donnée par (III.25). Nous appliquons a ce systeéme une
consigne de 34°C (echelon) . Pour cela nous avons réalisé le schéma Simulink en temps réel
correspondant donné par Figure IV.43 dont les gains Kp, KI et Kd sont données par Figure

IV.44.
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Figure IV.43: Implémentation de la commande PID en temps réel du systeme sous Simulink
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FID Controller

This block implements continuous- and discrete-time 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: | PID

- ‘ Form: | Parallel

Time domain:
O Continuous-time

® Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types

Controller parameters

Discrete-time settings

Integrator method:

Forward Euler =
Forward Euler =
Sample time (-1 for inherited): |0.2

Filter method:

State Attributes

<

Proportional (F): |1.0886 ‘ = Compensator formula

Integral (I): [0.005317] \

Derivative (D): [0.27182 \ P+IT,-t 4D N

Filter coefficient (N): [1 ‘ = 1+N-T, 1

Tune,
Initial conditions v
>

Q oK || cancel | Help || apply |

Figure 1V.44 : Choix du régulateur PID et saisie de ses gains

a- Expériences et résultats

Les résultats obtenus sont donnés par les Figures suivantes.

Températuse("C)

T

i
L nilirersce 34 "C
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Figure IV.46 : Réponse indicielle du systeme thermique commandé par PID.
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commande (V)
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Figure IV.48 : Erreur statique de l'asservissement par PID

. b- Analyse des résultats
A partir des Figures I'V.46 on peut relever les remarques suivantes :

e L’expérience débute avec une température ambiante de 29.4°C.

e On voit bien qu'il y a une annulation de I’erreur statique (0°C) au régime permanent grace
a l'effet de l'action intégrale de la commande PID. La Figure IV.48 confirme ce résultat.

e Temps de réponse a 95% de la valeur finale de la réponse indicielle est égale a 250s
(4.1mn), donc le systeme est devenu plus rapide si on le compare avec celui donné par
Figure 1V.43 (Smn).

e On remarque aussi qu'il n'y a pas de dépassement et ca grace a l'effet de I'action dérivée .
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e La Figure IV.47 représentant l'allure de la commande PID est proportionelle a celle de

l'erreur statique donnée par Figure IV.48
On peut conclure donc que le régulateur PID a amélioré les performances de

I'asservissement par rapport aux expériences précédentes car il a pu annuler l'erreur

statique et rend le temps de réponse acceptable.
IV.4.2.6 Commade PID appliquée au systeme thermique avec consigne variable

Nous allons commander maintenant le systeme thermique par un régulateur PID parallele
numérique dont son equation est donnée par (II1.25) en appliquant a ce systeme une consigne
variable. Cette dernicre a été construit en utilisant le bloc Signal Builder de Simulink qui se

trouve dans la bibliotheque Simulink/Source. Elle prend les valeurs suivantes:

- Durant I’intervalle de temps [0s, 1000s] la référence est contante et égale a 34°C.

- Durant I’intervalle de temps [1000s 2000s] la référence est contante et égale a 38°C.
- Durant ’intervalle de temps [2000s, 3000s] la référence est contante et égale a 36°C.

Pour cela nous avons réalisé le schéma Simulink en temps réel correspondant donné par

Figure IV.49 dont les gains Kp, KIet Kd sont données par Figure IV.50.

File Edit View Display Diegrom Simulation Amalysis Code Tools Help

-8 B4k ©-[m ] [k d | @&
Temp_R2Z
@
Sy
o Setup
= Reé;j;?uzpzﬁfer Arduino1
= COME&
Real-Time Pacer Arduino 10 Setup

4" Emeur —b| Cde |

To Workspace To Workspace1

Arduino1
E signal 1 4 Pl(z) Arduinol Analog Read

Analog Wite Pin
Product! PN

Qutput

To Workspace2

Discrete PID Controller

Product

Arduino Analog Read Scope

Arduino Analog Write

Outputi 25512

. To Workspace3 Scopel Constant?
.34 b

Constant1

(5/1023y100

Constant

» e

Figure 1V.49: Implémentation de la commande PI en temps réel du systeme sous Simulink
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PID' Controller ~
This block implements continuous- and discrete-time 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: ~ | Form: |Parallel
Time doma Discrete-time settings
. . Integrator method: Forward Euler =
(O Continuous-time
Filter method: Forward Euler
®) Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): | 0.2
Main State Attributes
troller parameters
Proportional (F):  [1.0886 | = Compensator formula
Integral (I): [0.005317] |
Derivative (D): [0.27182 | PAIT D N
a8
z— 1
ilter coefficient (N): |1 | 1+NT, -1
Tune...
Initial conditions ]
< >
9 Concel | | velp || Apply

Figure IV.50: Choix du régulateur PID et saisie de ses gains (consigne variable)

a- Expériences et résultats

Les résultats obtenus sont donnés par les Figures suivantes.
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Figure I'V.51: Réponse indicielle du systeme thermique commandé par PID (CV).
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Commande en boucle fermeée(PID,CW)
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Figure IV.52: Commande PID appliquée au systeme thermique (Consigne Variable)
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Figure IV.53: Erreur statique de I'asservissement par PID (consigne variable)

b- Analyse des résultats
A partir des Figures I'V.51 on peut relever les constations suivantes :
e L’expérience débute avec une température ambiante de 30.5°C.
e On voit bien qu'll y a une annulation de ’erreur statique (0°C) au régime permanent
pendant les intervalles [1000s 2000s] et [2000s 3000s] et cela revient a 1'effet de 1'action
intégrale de la commande PID. Cependant durant le temps [0s 1000s] on remarque qu'il y

a une erreur de 0.3 °C. La Figure IV.53 confirme ce résultat.
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On remarque qu'au niveau de variation de la consigne il y a des petites variations de la
réponse indicielle et cela revient au temps (temps de réponse) qu'il le faut pour que la
température mesurée ateind celle souhaitée (réference) a 1'aide de PID .

La Figure IV.52 représentant l'allure de la commande PID est proportionelle a celle de

l'erreur donnée par Figure IV.53.

On peut conclure donc malgré l'application d'une consigne variable au systeme, le

régulateur PID a pu amélioré les performances de 1'asservissement.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes a suivre pour l'implantation
de notre systeme de régulation de température apres avoir attribuer un modele
représentatif au systeme thermique en utilisant une méthode d'identification qui est
intégrée dans Matlab. Nous avons expliqué aussi comment synthétiser les commandes P,
PI et PID sous Simulink afin de contrdler la température de notre systeme.

Les résultats expérimentaux et de simulation que nous avons obtenus ont validé la
maquette que nous avons réalisée et ils ont montré l'intérét d'utiliser la carte Arduino Uno
comme une interface entre Matlab et le procédé thermique. Ces résultats ont montré aussi
que c'est I'application de PID au systeme chauffant qui a pu améliorer les performances de

l'asservissement puisque il I'a rendu plus précis et plus rapide.
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Le travail qui a été demandé dans le cadre de ce projet fin d'étude a été, pratiquement,
accompli. En effet, nous avons achevé la réalisation d’une maquette et nous avons réalisé un
dispositif permettant la mesure simultanée. Ce dispositif permet de faire la régulation de
température d'un systeme thermique. L’acquisition des mesures de température a été assurée
par le capteur de température LM35, le transfert des données a été assuré par la carte Arduino
qui joue le role d'une interface qui est une plateforme matérielle trés répandue et enfin la
régulation a été réalisée a base de 1’environnement Matlab/Simulink qui est un programme de

modélisation/simulation professionnel bien connu.

Les résultats obtenus, a partir des différentes expériences, sont tres satisfaisants. Cela
valide les circuits électroniques qui composent la maquette et il montre l'intérét de

développement d'une telle communication Matlab/Arduino.

Au cours de notre projet, nous avons rencontré quelques difficultés techniques de la
pratique, Nous commencons par évoquer 1’utilisation du capteur de température LM35. Apres
plusieurs essais en changeant plusieurs fois ce capteur, on a découvert qu'il ne donne pas de
vraies mesures de la température car ce sont des capteurs défaillants qui existent sur le marché
et a cause de ca nous avons perdu beaucoup de temps pour savoir 1'origine du probleme. Nous
avons donc changé ce capteur par un autre LM 35 qui admet un systeme de calibrage. Cela
nous a assuré d'avoir des mesures plus précises. Cette premiere étape nous a bien servi
d’excellentes expériences afin de mieux procéder avec ce genre d’instruments de mesures.
Une autre situation a noter, c’est la saturation ou la limitation du port analogique de la carte
Arduino UNO. Les signaux d'entrée et de sortie sont limités entre OV et 5V, et nous avions
besoin de lire des signaux au-dessus de 5V car le systeme thermique fonctionne avec 12V.
Cette étape nous a obligée a utiliser des circuits d’adaptations, on se rend compte que c’est

une tache trés simple mais trés couteuse en temps dont il faut tenir compte lors de 1’étude.

Ce travail nous a permis donc d'enrichir nos connaissances dans plusieurs domaines,
notamment dans le domaine de la régulation numérique et l'instrumentation de mesure de la
température, la plate-forme Arduino et l'environnement Matlab/Simulink. I nous a permis
aussi d’approfondir nos connaissances théoriques et d’acquérir une bonne expérience au

niveau de la réalisation pratique.
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Enfin, nous pouvons dire que I'exemple pratique qui a été présenté dans ce mémoire, est
considéré d’une part, comme étant un didacticiel permettant la mise en ceuvre de cette
nouvelle technologie et, d’autre part, un point de départ d’une série de prototypes

pédagogiques pluridisciplinaires a échelonner sur une série de TP.

Ce travail est loin d'étre terminé, il reste quelques points a examiner, a savoir :

e Ajouter a la maquette des dispositifs perturbateurs comme 1'ouverture d'une porte ou
des fenétres.

e Placer des ventilateurs commandés par Arduino afin d'aider a refroidir le systeme
thermique dans le cas ou la température mesurée dépasse celle souhaitée.

e L'application de la commande adaptative au systeme thermique ou les gains du
régulateur changent automatiquement en cas de besoin d'autres.

e L'application des commandes robustes au systeme thermique qui peuvent vaincre les

différentes perturbations.
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