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Introduction générale



INTRODUCTION GENERALE 

Le variateur de vitesse est un terme qui est devenue de plus en plus intéressant due à 

son importance dans tous les domaines, précisément en domaine de l’électronique et 

l’électronique de puissance, en revanche, c’est un besoin impératif pour la réalisation des 

plusieurs des taches qui sont difficiles pour un être humain. Ce projet consiste donc à 

commander un moteur universel à base d’un pic 16F876A, qui permet l’amorçage de triac, et 

ainsi servir de générateur d’impulsions synchronisées sur le réseau pour le déclenchement de 

triac. Ce composant permet l’utilisation de la commande en angle de phases (gradateur): 

variation de vitesse pour moteurs universels. 

Afin d’aboutir à aux objectifs de notre recherche,  le travail de ce mémoire est divisé 

en  deux  partie, une partie théorique pour la description générale de moteur  universel, l’étude 

du gradateur monophasé ainsi que la présentation  PIC 16f876A,  quant à la deuxième partie, 

elle contient les résultats de simulation et de pratique. 

 Le présent mémoire contient quatre chapitres décrivant notre projet : 

 Dans le premier chapitre, nous donnons le schéma synoptique du variateur de vitesse 

d’un moteur universel et en représentant le principe de fonctionnement et le caractéristique de 

notre moteur. 

 Dans le deuxième chapitre, nous présentons en détail  l’étude théorique d’un gradateur 

monophasé,  le problème de la synchronisation des impulsions avec les alternances positives 

et négatives est étudié dans son aspect pratique. 

 Le troisième chapitre  est consacré à  l’étude du microcontrôleur PIC16F76A  et  la 

liaison RS232. 

 Le dernier chapitre englobe les résultats obtenus (simulation et pratique). 

 Enfin, une conclusion résume l’essentiel  des travaux obtenus et des perspectives pour 

de futurs travaux sont proposés. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 
Moteur universel



  Chapitre I : Moteur universel 
 

 
1 

I. Introduction 
  Dans ce premier chapitre  une étude d’un moteur universel est présentée, ou  le 

principe fonctionnement, les caractéristiques, l’utilisation sont présentés de manière 

simple et efficace afin d’étudier la commande en vitesse de ce moteur. La figure 1.1 décrit 

le Variateur de vitesse d’un moteur universel (monophasé). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1 Moteur universel contrôlé par angle de phase 

 La commande d’un moteur universel par angle de phase à l’aide d’un triac permet une 

commande efficace à vitesse variable. Elle est très largement  utilisée. Le courant qui circule 

dans le moteur est le même que celui qui est tiré du secteur, il est alternatif de valeur crête à 

crête importante. Il généré des pertes dans le fer également importantes. 

 Lorsque la conduction n’est pas pleine onde, le courant est riche en harmoniques basse 

fréquences dont l’amplitude peut dépasser les limites admises par les normes. [1] 

  

 

 
Fig 1. 1 Schéma synoptique du variateur de vitesse d’un moteur universel 
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 Fonctionnement du moteur universel est peu affecté par une distorsion de la forme 

d’onde : C’est essentiellement la valeur efficace de sa tension d’alimentation qui détermine 

son comportement (pour rappel, le couple dépend du carré du courant efficace). Il peut donc 

être commandé d’une façon économique à l’aide d’un triac, auquel on n’applique au moteur 

qu’une fraction de chaque alternance de la tension. Ce procédé est utilisé notamment dans 

certains lave-linge (il permet d’obtenir plusieurs vitesses de lavage et d’essorage). [2] 

I.2 Moteur universel 

 Un moteur universel est un moteur électrique fonctionnant sur le même principe 

qu'une machine à courant continu à excitation série : le rotor est connecté en série avec 

l'enroulement inducteur, ce qui permet que les courants du rotor et du stator soient toujours 

dans le même sens. 

 Ce type de moteur est appelé « universel » car il peut être alimenté indifféremment en 

courant continu ou en courant alternatif monophasé. [3] 

 Symboles I.2.1
 

 

 

 

 

 

 Principe  I.2.2
 Le moteur universel est conçu d’après la technologie du moteur à excitation série. En 

courant continu, si on inverse les polarités de l’alimentation de ce moteur, le sens de rotation 

reste le même. Pour inverser son sens de rotation, on doit inverser la polarité de l’induit OU 

de l’inducteur. 

Fig 1. 2 Moteur universel contrôlé par angle de phase [1] 

 

 

Fig 1. 3 Symbole d’un moteur universel [6] 
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 On peut donc alimenter ce moteur en courant alternatif monophasé, car bien que ce 

courant change de polarité à chaque alternance, cela n’aura pas d’influence sur le sens de 

rotation. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Moteur à excitation série ou moteur universel I.2.3
L’inducteur est alimenté par le courant dans le rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

E représente la force contre électromotrice du moteur, ф le flux du champ magnétique créé au 

stator,  I le courant et K une constante propre au moteur. 

 Le flux est alors fonction de ce courant et la relation sur le couple devient : 

                                           C = KфI = K" I² 

 De cette relation on peut tirer les deux applications principales : 

a) Au démarrage d'un moteur la vitesse étant nulle, le courant au rotor est uniquement limité 

par la résistance série (W=0 donc E=0) et prend une valeur très importante. Le couple fournit 

par ce genre de moteur est donc très grand au démarrage ce qui est une propriété très 

intéressante pour la traction électrique (locomotive, TGV Sud Est, véhicule et chariot 

électriques etc...) 

 

 

Fig 1. 4 le schéma de branchement d’un moteur universel [4] 

 

Fig 1. 5 Moteur à excitation série [5] 
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b) Le couple de ce moteur ne dépend pas du sens du courant, on peut donc l'alimenter en 

alternatif. Ce moteur est très utilisé pour les applications domestiques (petit électroménager, 

perceuse etc...). On l'appelle aussi moteur universel. [5] 

 Fonctionnement I.2.4

 Ce moteur est constitué comme le moteur série, il peut donc s’emballer à vide. 

 Sa vitesse diminue avec la charge et n’a pas de rapport avec la fréquence du courant ni 

avec le nombre de paires de pôles. 

 Il peut tourner très vite (Plus de 10 000 tr/mn). Sa vitesse est facilement réglable par 

action sur la tension d’alimentation, en général par l’intermédiaire d’un variateur électronique 

(triac). 

 Son rendement η et son cos ϕ sont mauvais. 

 Il a un assez bon couple de démarrage et le courant d’appel est assez élevé. [6] 

 Il repose sur des phénomènes électriques et magnétiques. Un arbre mobile (Le rotor) 

constitué de bobinages en fil de cuivre, est soumis à un champ magnétique créé par un second 

bobinage immobile (Le stator).Le principe repose sur le passage d'un même courant dans le 

stator puis dans le rotor par l'intermédiaire de charbons frottant sur un collecteur. Ce courant 

produit donc un champ magnétique dans le stator et le rotor qui est de même polarité (Deux 

aimants se repoussant), on crée donc un mouvement puis la rotation.  Ces moteurs n'ont pas 

besoin d'aide pour démarrer, on inverse leur sens de rotation en inversant le sens 

d'alimentation du stator ou du rotor, et on fait varier leur vitesse en ne distribuant qu'une 

partie de la tension du secteur grâce à l'électronique. 

 Le contrôle de la vitesse en réalisé par l'électronique, l'information de vitesse est 

fournie par une tachymétrie (Aimant sur l'axe du rotor tournant et créant un courant dans un 

bobina (Principe de la dynamo)). [7] 
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 Représentation schématique I.2.5

 

 Voici la représentation schématique d'un moteur universel en fonctionnement. Dans un 

premier temps les contacts sont positionnés en "1" le rotor est alimenté dans le sens gauche-

droite l'arbre moteur tourne dans le sens horaire (Sens des aiguilles d'une montre). 

Dans un second temps, et après une courte pause entre "1" et "2", les contacts s'inversent 

simultanément. Le rotor est alimentée de droite à gauche, la rotation du moteur s'inverse et 

tourne dans le sens antihoraire. 

 Les contacts inverseurs sont de petits interrupteurs commandés par une bobine 

magnétique. Cet ensemble inverseur est plus communément appelé relais. [7] 

 Caractéristiques. I.2.6
 Le couple de démarrage et le courant d'appel sont assez élevés.  

 La vitesse varie beaucoup avec la charge.  

 Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser soit l'induit, soit l'inducteur. [3] 

 Utilisation. I.2.7
- Petite puissance surtout en courant alternatif.  

- Appareils électrodomestiques nécessitant une vitesse importante : 

Moulins à café, mixers, aspirateurs… 

Machines portatives de faible puissance et de fort couple : 

Perceuses, meuleuses, scies sauteuses… [3] 
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II.  Introduction 

 La technologie a mis au point un dispositif qui intégré les deux thyristors dans le 

même boiter avec une seul électrode de commande, ce dispositif est appelé triac. 

Il permet de réaliser des gradateurs, la tension efficace aux bornes de la charge, et par suite la 

variation de la vitesse d’un moteur universel 

Ainsi, pour mieux comprendre le projet. Nous aborderons dans un premier temps les notions 

fondamentales sur le triac. Ensuite, nous étudierons le gradateur monophasé. 

II.1 Le triac  

 Le triac (Triode Alternating Current) est un dispositif semi-conducteur à conduction à 

trois électrodes qui autorise la mise en conduction et le blocage des deux alternances d'une 

tension alternative, en général celle du secteur 230 V. Le triac peut passer d'un état bloqué à 

un régime conducteur dans les deux sens de polarisation, et repasser à l'état bloqué par 

inversion de tension (passage par le «  zéro secteur ») ou par diminution de la valeur du 

courant de maintien.  

 On peut dire que le triac est l'équivalent de deux thyristors montés tête-bêche. Mais 

comme le triac peut conduire dans les deux sens, son utilisation en alternatif est toute indiquée 

puisqu'on peut travailler avec les alternances positives et négatives. [8] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. 1 Structure de triac 
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II. 1.1 Les caractéristiques des triacs : 
 

 

 

 

 

 

 

  

 D’après la caractéristique courant-tension du triac on constate que le triac peut être 

amorcé par deux méthodes: 

Amorçage par tension: 

 Le triac peut être amorcer par tension , c'est à dire, augmenter la tension 

progressivement jus qu' atteindre une valeur critique  (donnée par le constructeur) qui rend 

passant le triac si le courant dans la charge est supérieur à  Ih (courant de maintien donné par 

le constructeur), cette méthode n'est pas utilisée dans la pratique car la tension d'amorçage est 

supérieure à celle des charges utilisées( moteurs , résistances chauffantes ...). 

Amorçage par courant de gâchette: 

 L’amorçage du triac peut être obtenu par des tensions réduites avec un courant de 

gâchette ig 

Les conditions d’amorçage du triac  sont :൝
	݅݃ ≠ 0
ܸ ≠ 0
ܫ ≥ ܫ

 

Ou ܫ  est le courant de maintien (current hold) donné par le constructeur (voir la 

caractéristique courant –tension du triac  de la fig 2.2), et par consequent, l’amorçage du Triac 

nécessite la synchronisation des imputions de courants de gâchette avec les alternances 

positives et négatives du signal sinusoïdal qui nécessite des circuits électroniques pour faire 

cette synchronisation.  

 Il existe quatre combinaisons possibles pour amorcer un TRIAC standard .Il peut être 

déclenché par une impulsion de courant de gâchette positive, le courant est injecté dans la 

gâchette, ou négative, le courant est extrait de la gâchette, quelle que soit la polarité de A2 par 

rapport à A1. [9] 

Fig 2. 2 Caractéristique courant-tension d’un triac [8] 
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II.2 Gradateur  monophasé  

 Le gradateur monophasé est un convertisseur alternatif alternatif avec valeur 

efficace contrôlée sans changement de fréquence. Il permet de faire varier la valeur efficace 

de la tension appliquée à une charge. La variation de cette valeur efficace se fait par 

découpage de la tension à l’aide d’un interrupteur statique. L’interrupteur doit permettre le 

passage du courant dans les deux sens. On utilise deux thyristors montés tête-bêche ou un 

triac (faible puissance).Cette variation dépend de =t0  angle d’amorçage des thyristors. Il y 

a production d’harmoniques. Il  pour la variation de vitesse des moteurs monophasés. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 V : Tension alternative de valeur efficace fixe et de fréquence fixe. 

Vc : tension alternative de valeur efficace variable et de fréquence fixe. 

 

 

Fig 2. 3 Quatre quadrants d’amorçage du triac [10] 

Fig 2. 4  Symbole d'un gradateur 
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II.2.1 Constitution d’un gradateur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cet appareil se comporte donc comme un interrupteur commandé, il établit ou 

interrompt la liaison entre la source et la charge. Il se compose d’une partie puissance et d’une 

partie commande intégrées dans le même bloc. 

 La partie puissance est constituée de deux thyristors montés « tête-bêche » pour les fortes 

puissances (> 10 kW) ou d’un triac pour les puissances inférieures. 

 La partie commande est constituée de divers circuits électroniques permettant d’élaborer 

les signaux de commande des thyristors à partir d’un ordre de commande extérieur. Suivant 

les types de gradateur, ce signal de commande sera de type Tout Ou Rien ou bien analogique. 

La tension aux bornes de la charge évolue suivant la séquence de commande. [12] 

II.2.2 Etude en charge 

II.2.2.1 Gradateur monophasé fonctionnement sur charge résistive 

La tension v(t) est sinusoïdale. 

Les thyristors sont commandés avec un retard à l'amorçage noté ψ. 

La charge est une résistance notée R. 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. 5  Structure d'un gradateur monophasé 

Fig 2. 6 Schéma du gradateur avec charge R 
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Le thyristor 	ࢀ est amorcé avec un retard ψ par rapport au passage par zéro en croissant de la 

sinusoïde, il se bloque lors de l'annulation de l'intensité : il est passant de ψ à π, 

Le thyristor 	ࢀest amorcé avec un retard ψ par rapport au passage par zéro en décroissant de 

la sinusoïde, il se bloque lors de l'annulation de l'intensité : il est passant de π+ψ à 2π, La 

tension aux bornes de la charge est égale à celle de la source lorsqu'un des thyristors est 

passant, elle est nulle sinon. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tension aux bornes de la charge                                                 

  La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est nulle 

  Valeur efficace de la tension aux bornes de la charge                  

Elle est calculée par la relation  

܃
ୀට܍ 

ૈ∫ ܋ܝ
ૈ
 (ી)܌ી

 

 

(II.1) 

܍܃			 =
2
2π
න ൫V√2൯

2
π

ψ
sin2θdθ =

൫V√2൯
2

π
න

1 − cos 2θ
2

π

ψ
dθ 

 

(II.2) 

܍܃	 =
൫V√2൯

ଶ

π ቊ
1
2 θ൨ந



− 
1
4 θ sin2θ൨

ந



ቋ 

 

(II.3) 

Fig 2. 7  Chronogrammes des tensions et courant  
pour un gradateur alimentant une charge résistive 
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܍܃																							 =
Vଶ

π ൬π− ψ +
sin 2ψ

2 ൰ = Vଶ ൬1−
ψ
π +

sin 2ψ
2π ൰ 

 

(II.4) 

Le calcul donne 

܍܃															 = Vට1− ந


+ ୱ୧୬ ଶந
ଶ

. 
(II.5) 

Si ψ = 0 

Alors 				܍܃ = si ψ, ܄ = π 

Alors   ܍܃ =   

 Puissances active, apparente et facteur de puissance  

La puissance active fournie par la source est égale à la puissance reçue par la charge soit : 

۾ =
Uୣ
ଶ

R =
Vଶ

R ൬1−
ψ
π +

sin 2ψ
2π ൰ 

(II.6) 

La puissance apparente pour la source est égale au produit de l'intensité efficace par la valeur 

efficace de la tension aux bornes de la source soit : 

܁ = V.
Uୣ

R =
Vଶ

R
ඨ1 −

ψ
π +

sin2ψ
2π  

 

(II.7) 

 Le facteur de puissance pour la source est égale au rapport des puissances active et apparente 
soit : 

۹ =
P
S = ඨ1 −

ψ
π +

sin2ψ
2π  

(II.8) 

II.2.2.2 Gradateur monophasé fonctionnement sur charge inductive (RL) 

   La tension v(t) est sinusoïdale : (ݐ)ݒ = ܸ√2 sin(߱ݐ) 

Les thyristors sont commandés avec un retard à l'amorçage noté ψ. 

La charge est constitué d'une résistance notée R en série avec inductance notée L. 

On note Z̲ l’impédance de l’association de R et L et ߮ le déphasage entre l’intensité et la 

tension lorsque cette charge est alimentée par une tension sinusoïdale. [12] 
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Mise en équation lors de l'amorçage de ࢀ 

Le thyristor	ࢀ est amorcé avec un retard ψ par rapport au passage par zéro en croissant de la 

sinusoïde. 

Lorsque  ࢀest passant, l'intensité et la tension sont reliées par 

(ܜ)܋ܝ = V√2 sin(ωt) = L
di(t)

dt + Ri(t) 
(II.9) 

Cette équation admet pour solution	i(t) = Ae
ష
ై ୲ + √ଶ


sin(ωt− φ)avec A la constante 

d'intégration.  

Les conditions initiales sont utilisées pour déterminer A : à l'instant			ݐ = ట
ఠ

, l'intensité est nulle 

soit					݅ ቀట
ఠ
ቁ = 0 

On a donc i ቀந
ன
ቁ = Ae

షಠ
ైಡ + √ଶ


sin(ψ− φ) = 0    (II.10) 

Ce qui donne 

ۯ = −
V√2

Z sin(ψ −φ) e
ୖந
ன  

(II.11) 

Finalement 

(ܜ)ܑ = −
V√2

Z sin(ψ −φ)e
ିୖ
 ቀ୲ିநனቁ +

V√2
Z sin(ωt −φ) 

          (II.12) 

Le thyristor 	ࢀ se bloque lorsque le courant i(t) s'annule : l'instant de blocage est noté	ࢀ . 

Fig 2. 8 Schéma d’un gradateur avec charge RL 
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Pour t=ݐଵ on a ݅(ݐଵ) = 0  ce qui donne  

−
ܸ√2
ܼ ψ)݊݅ݏ	 −φ)݁

షೃ
ಽ ൬௧భି

ట
ఠ൰ା

ܸ√2
ܼ sin(߱ݐଵ		 − ߮) = 0 

Soit sin(߱ݐଵ − ߮) = sin(߰− ߮)݁
షೃ
ಽ ቀ௧భି

ഗ
ഘቁ 

 Le graphe ci-contre représente la tension et l'intensité pour la charge du gradateur ainsi 

que les tensions aux bornes des thyristors. Il est possible de choisir le type d'impulsions de 

commande des thyristors. [12] 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

II.2.2.3 Gradateur monophasé fonctionnement sur charge inductive 
(RLE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig 2. 9 chronogrammes des tensions et courant 
pour un gradateur alimentant une charge inductive 

 

Fig 2. 10 Gradateur alimentant une charge inductive (RLE) 
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Oscillogrammes   : 

Le graphe ci-contre représente la tension et l'intensité pour la charge du gradateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La source est le secteur imposant la tension					(ݐ)ݒ = ܸ√2 sin(߱ݐ)On désigne par ߠ la 

quantité		ߠ = (ߠ)ݒ ce qui donne ,(ݐ)߱ = ܸ√2 sin  ߠ

Le récepteur est : 
– actif, avec la f.é.m. 

– passif, avec le circuit R-L. 

 On considère par la suite que la valeur efficace E de la f.é.m. et l’angle Ψ sont imposés 

par les conditions de fonctionnement, mais indépendants de l’angle d’amorçage 

On obtient alors l’équation différentielle suivante : 

Fig 2. 11 Chronogrammes des tensions et courant  
pour un gradateur alimentant une charge inductive (RLE) 
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		ܸ√2 sin ߠ − 2√ܧ sin(ߠ − ߰) = ߱ܮ
݀݅
ߠ݀ +  ݅ݎ

 

(II.13) 

Ce qui revient à écrire : 

ܷ√2 sin(ߠ + ߶) = ߱ܮ
݀݅
ߠ݀ +  ݅ݎ

 

(II.14) 

En transformant l’expression :		ܸ√2 sinߠ − 2√ܧ sin(ߠ − ߰) = ܷ√2 sin(ߠ − ߶) grâce au 

diagramme de Fresnel. La valeur VRL est la tension efficace de la tension sinusoïdale 

équivalente appliquée au circuit R-L [13] 

On introduit l’angle  tel que  tan߮ = ఠ
ோ

 

L’intégration de cette équation différentielle montre qu’à une valeur de l’angle de retard 

ߠ =  fixée, avec  min <<   pour laquelle i = 0, correspond une autre valeur =β telle que ߜ

0 << β 

qui annule également i (). 

En pratique, min>=+- 

On a, en définitive : 

– pour l’alternance positive i(θ) > 0 pour  ϵ] ; β [modulo 2 ; nul partout ailleurs; 

– pour l’alternance négative i () < 0 pour  ϵ]+ ; β+ [modulo 2; nul partout ailleurs. 

La tension ܷఋఉ√2 sin(ߠ + ߶)seulement pour ϵ] ; β [et  pour  ϵ]+ ; β+ [ 

Sa valeur efficace ܷఋఉ_est inférieure à Uc. 

Le gradateur peut servir, selon le réglage de δ, et en faisant varier U′ : 

– à faire varier la puissance active fournie à une source alternative; 

– à faire varier la puissance active dissipée dans une résistance pure; 

– à faire varier la puissance réactive fournie à une bobine d’inductance pure. 

La tension appliquée ܷఋఉ  (t) aux bornes du circuit R-L lorsque les thyristors ou le triac 

conduit (sent) est périodique, alternative, mais non sinusoïdale. 

 On écrit sa décomposition de Fourier en isolant le fondamental, qui a une valeur efficace qui 

dépend à la fois de δ et de β. 

La valeur efficace de la tension Vm (t) fournie à la charge est donnée par : [13] 
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܍_ܕ܄																								
 =

1
π
න ൫V√2൯

2
β

δ
sin2θdθ 

 

(II.15) 

Ce qui donne : 

ܸ_ =
ܸଶ

ߨ
න ଶ݊݅ݏ2
ఉ

ఋ
ߠ݀ߠ =

ܸଶ

ߨ
න (1− cos ߠ݀(ߠ2
ఉ

ఋ
 

 

(II.16) 

On obtient, après intégration : 

ܸ_ = ܸඨ
ߚ − ߜ
ߨ +

sin(2ߜ)− sin(2ߚ)
ߨ2  

 

(II.17) 

II.3 Exemples de circuits analogiques de synchronisation des 
impulsions 

 L’objectif est de réaliser une carte  basé sur un microcontrôleur, qui permet l’amorçage de la 

gâchette du triac d’un convertisseur alternatif-alternatif (gradateur), et ainsi servir de générateur 

d’impulsions synchronisés sur le réseau pour le déclenchement des thyristors. 

Nous avons à cet effet privilégié une loi de commande linéaire de type "arc cos". En effet la plupart 

des convertisseurs alimentés par un réseau à courant alternatif nécessitent des dispositifs de commande 

synchrones à ce réseau. [14] 

II.3.1 Commande linéaire en "arc cos" 

 Dans un but de clarté, nous présentons ci-dessous le principe de la commande linéaire 

"arc cos" en s’appuyant sur le cas élémentaire du redresseur contrôlé simple alternance décrit 

sur la Fig 2.12. [18] 

 Dans le système de la figure 1, si la charge est suffisamment inductive, le débit du 

courant i0 sera continu (alimentation en tension - récepteur de courant) et la tensionv0 aux 

bornes de la charge est imposée [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 2. 12 Redressement commandé simple alternance [15] 
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 La Fig 2.13  représente le chronogramme de la tension v0 obtenue en sortie aux bornes 

de la charge. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Calculons la valeur moyenne V0 de la tension v0(t). 

ܸ = 1
ܶൗ න(ݐ)ݒ. sin߱ݐ݀.ݐ 

 

(II.18) 

Où β est l’angle de retard à l’amorçage qui est nécessairement borné : βϵ [o,]  
On obtient : 

ܸ = (ܸ ⁄ߨ2 ). (1 + cosߚ) 
 

(II.19) 

La valeur moyenne V0 contient un terme en cos β, dans le cas où l’on désire une fonction 

linéaire de la tension de commande Vc, il faut que : 

Cosβ= k.Vc   avec   β= arcos k.Vc 

Cette relation donne le nom de la commande dite en "arc cos" pour laquelle on obtient: 
ܸ = (ܸ ⁄ߨ2 ). (1 + ݇ ܸ) 

 

(II.20) 

Le bornage de k.Vc est le suivant : k.Vc ϵ [1, 1]. 

Ceci permet à la valeur moyenne d’explorer toute la dynamique de réglage de la valeur 

moyenne V0 entre 0 et (ܸ ⁄ߨ2 ) 

Le schéma synoptique du montage permettant une commande linéarisée en "arc cos" est 

représenté Fig 2.14. 

 

 

 

 

Fig 2. 13 Allure périodique de la tension de sortie. [15] 

 



Chapitre II : Gradateur monophasé 

 
18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 On distingue tout d'abord un transformateur d'isolement abaisseur qui permet de 

fournir au circuit électronique une basse tension (A) compatible en phase avec la tension du 

réseau : 

v(t) = Vˆ sin ωt. 

 Le circuit déphaseur de /2 permet d'obtenir à partir de la tension réseau aVˆ sin wt, 

une tension (B) Co sinusoïdale du type bVˆ cos wt. 

Pour des raisons de normalisation de la dynamique de réglage, on choisit bVˆ = 10V. 

 Un circuit annexe est destiné à borner la commande de façon à éviter la perte de 

contrôle du dispositif, lorsque la tension de commande Vc dépasse la valeur bVˆ. Ce circuit 

est constitué d'un détecteur de passage à zéro qui transforme la tension sinusoïdale en tension 

carrée du type c sgn (aV sin wt) et d'un différentiateur adapté (D). 

 La sortie du différentiateur est ajoutée à la tension bVˆ. Cos wt de manière à borner la 

somme à une tension (E) inférieure ou égale en module à la tension d'alimentation de 

l'électronique de 

Commande (± 15 V). 

 La Co sinusoïde ainsi bornée est comparée à la tension d'entrée Vc donnant ainsi une 

tension 

(F) du type d sgn (Vc - bVˆ. cos wt) dont le changement de signe est bien situé à un instant 

β/w tel que β= arc cos k.Vc. 

 Le déclenchement d'un thyristor débitant sur charge inductive nécessite la mise en 

œuvre de train d'impulsions pour diverses raisons : 

 Transmission du courant de gâchette par transformateur d'isolement de petite taille. 

 Certitude d'un amorçage même sous très faible intensité du circuit de puissance. 

On utilise donc un circuit astable à fréquence de sortie fs déterminée, mélangée à la tension de 

référence (F), de manière à fournir à l'amplificateur d'isolement un train d'impulsions (H) aux 

instants de déclenchement convenables. 

Fig 2. 14  Synoptique général de la commande en "arc cos". [15] 
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 L'amplificateur d'isolement fournit alors au circuit gâchette -cathode du thyristor de 

puissance un courant impulsionnel (I). [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
II.3.2 Commande triangulaire 

 L'angle peut être réglé, soit à l'aide d'un potentiomètre soit à l'aide d'une tension 

externe variable entre 0 et 10V. Le circuit intégré de base utilisé est le TCA 785.  

L'angle vaut=2T/T, où T est la période de la tension sinusoïdale d'entrée. TT 2  

Les ordres d'amorçage Vsi sont envoyés aux gâchettes des thyristors par l'intermédiaire de 

“transformateurs d'impulsions”. [16] 

 

 

 
  

 
 

 

 

 

 

Fig 2.16 le schéma de principe de la commande triangulaire [16] 

Fig 2. 15Allure des principaux signaux [15] 
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 La protection en dv / dt est généralement assurée par un circuit R-C placé en parallèle 

avec le triac suivant le schéma ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. 17Chronogramme de la commande triangulaire [16] 

Fig 2. 18 Circuit de protection du triac en cas de charges inductives 



Chapitre II : Gradateur monophasé 

 
21 

A partir de t = 0 

Nous avons I2 = 0  

I= I1 = Cdu / dt II.21 

E = u + R. I1 + L.dI1/dt II.22 

 

En posant α= R /2.L et		߱ୀଵ
√ൗ , il vient    

݀ଶݑ
ଶݐ݀ + ߙ2

ݑ݀
ݐ݀ + ߱

ଶݑ = ߱
ଶܧ 

II.23 

Pour éviter l'apparition d'oscillations parasites, plaçons nous en régime d'amortissement 

critique soit α=߱  la solution de l'équation est alors de la forme :ݑ = ݁ିఈ௧(ݐܣ + (ܤ +  ܧ

Nous en déduisons l'expression du courant :  

݅ = ܥ
ܸ݀
ݐ݀ = ݐܣߙ−)ఈ௧ି݁ܥ + ܣ −  (ܤߙ

II.24 

Les conditions initiales u = 0 et I1 = 0 donnent B= -E et A = -αE soit  

ݑ = −1]ܧ ݁ିఈ௧(ݐߙ + 1)]	 II.25 

ଵܫ = ܫ = ఈ௧ି݁ݐܧܥଶߙ  II.26 

ܸ = ݑ + ଵܫܴ = −1]ܧ ݁ିఈ௧(1 + ݐߙ −  [(ݐܥଶܴߙ

 

II.27 

La vitesse de croissant maximale de V est obtenue en t = 0 et vaut  

dV / dt = α².R.C.E II.28 

 Soit  

dV / dt = R.E/L. II.29 

Pour un bon fonctionnement, l’élément redresseur a besoin de plusieurs dispositifs auxiliaires, 

tels que radiateur, fusible et circuit RC. Les thyristors nécessitent en plus des transformateurs 

d’impulsion pour la commande des gâchettes. Tous ces élément doivent être bien coordonnés 

aves les caractéristique de l’élément redresseur. [17] 



 

 
 
 
 
 

Chapitre III : 
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III. Introduction 
Ce chapitre est présente les caractéristiques du microcontrôleur PIC 16f876 de la 

société MICROCHIP et à sa programmation.  

Dans notre projet ce composant programmable sert d’unité de traitement et de calcul. 

 Définition : III.1

Un PIC est un microcontrôleur, c'est à dire une unité de traitement de l'information de type 

microprocesseur à laquelle on a ajouté des circuits internes permettant de réaliser des 

montages sans nécessiter l'ajout de composants externes. Il est un composant électronique 

autonome composé par :   

 D'un microprocesseur. 

 D'une mémoire vive type mémoire RAM. 

 D'une mémoire morte type mémoire Flash. 

 D'interfaces d'entrées/sorties parallèles, séries. 

 D'interfaces d'entrées/sorties analogiques. 

 De Timers (registres compteurs de temps ou d'évènements) [18] 

 Structure d’un microcontrôleur III.2

Un microcontrôleur a besoin de certains éléments pour fonctionner : la mémoire morte dite 

ROM pour stocker le programme ; la mémoire vive dite RAM pour stocker les variables ; des 

périphériques pour interagir avec le monde extérieur. La structure complète d’un micro-

ordinateur est basée sur sept composants essentiels : [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Reset 

Horlog
e 

Bus (adresse données control) 

Entrée/ 

Sortie 

Mémoire 
vive(RAM) 

Mémoire 
morte(ROM) 

Unité 
centrale 

(CPU) 

Monde 

Extérieur

Fig. 3. 1 Structure d’un microcontrôleur [10] 



Chapitre III : Microcontrôleur PIC16F876A 
 

 
23 

 Les caractéristiques principales d’un microcontrôleur : III.3

Les microcontrôleurs sont des composants qui permet la gestion des cartes, ils sont 

caractérisés par :   

 De nombreux périphériques d’E/S 

 Une mémoire de programme 

 Une mémoire vive (en général de type SRAM) 

 Eventuellement une mémoire EEPROM destinée à la sauvegarde par programme 

de données à la coupure de l’alimentation. 

 Un processeur 8 ou 16 bits 

 Faible consommation électrique [18] 

 Etude de PIC 16F876A :  III.4

III.4.1 Présentation : 

Le PIC 16F876A, utilisé  est un circuit intégré de type CMOS. 

 Son boîtier est un DIL (Dual In Line) de 2x14pattes. Chacune  de ces broches lui est 

associée à une ou  plusieurs fonction. 

 En effet ces dernières peuvent jouer plusieurs rôles (entrée, sortie) tout dépend  de 

leurs configuration qui s’effectue lors de la programmation du PIC. [18] 

III.4.2 Brochage : 

Le 16F876A est un circuit intégré de 28 broches, que l'on peut trouver dans un boîtier PDIP. 

[18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 3. 2 Brochage de PIC 16F876A [18] 
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Le 16F876A possède jusqu'à 22 entrées/sorties : 

 6 dans le port A (RA0 à RA5) 

 8 dans le port B (RB0 à RB7) 

 8 dans le port C (RC0 à RC7)  

Notez qu'il y a deux broches de masse (broches 8 et 19) [18] 

III.4.3 Principales caractéristiques du PIC16f876A : 
Les éléments essentiels du PIC 16F876 sont : 

 Une mémoire programme de type EEPROM flash de 8K mots de 14 bits 

 Une RAM donnée de 368 octets 

 Une mémoire EEPROM de 256 octets 

 Trois ports d'entrée sortie, A (6 bits), B (8 bits), C (8 bits) 

 Convertisseur Analogiques numériques 10 bits à 5 canaux 

 USART, Port série universel, mode asynchrone (RS232) et mode synchrone 

 SSP, Port série synchrone 

 Trois TIMERS avec leurs Prescalers, TMR0, TMR1, TMR2 

 Deux modules de comparaison et Capture CCP1 et CCP2 

 Un chien de garde 

 13 sources d'interruption 

 Générateur d'horloge, à quartz (jusqu’ à 20 MHz) ou à Oscillateur RC 

 Fonctionnement en mode sleep pour réduction de la consommation 

 Programmation par mode ICSP (In Circuit Serial Programming) 12V ou 5V 

 Possibilité aux applications utilisateur d’accéder à la mémoire programme 

 Tension de fonctionnement de 2 à 5V 

 Jeux de 35 instructions [19] 
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Le port D (8 bits) et le port E (3 bits) ne sont pas disponibles sur 16F876. [19] 

III.4.4 Les interruptions : 

 Une interruption provoque l’arrêt du programme principal pour aller exécuter une 

procédure d'interruption. A la fin de cette procédure, le microcontrôleur reprend le 

programme principal à l’endroit où il l’a laissé. A chaque interruption sont associés deux bits, 

un bit de validation et un drapeau. Le premier permet d'autoriser ou non l'interruption, le 

second permet au programmeur de savoir de quelle interruption il s’agit. 

Sur le 16F876, l'es interruptions sont classées en deux catégories, les interruptions primaires 

et les interruptions périphériques. Elles sont gérées par les registres. 

Le microcontrôleur dispose de plusieurs sources d'interruptions. [20] 

Dans notre projet, nous utilisons une interruption externe, action sur la broche INT/RB0.  

III.4.5 La conversion A/N : 
 Ce module est constitué d'un convertisseur Analogique Numérique 10 bits dont 

l'entrée analogique peut être connectée sur l'une des  5 entrées analogiques externes. 

 Les entrées analogiques doivent être configurées en entrée à l'aide des registres TRISA 

et/ou TRISE. L’échantillonneur bloqueur est intégré, il est constitué d’un interrupteur 

d’échantillonnage et d’une capacité de blocage de 120 pF. 

 Les tensions de références permettant de fixer la dynamique du convertisseur. Elles 

peuvent être choisies parmi Vdd, Vss, Vr+ ou Vr-. 

 

Fig 3. 3 Les éléments constitutifs du pic 16f877 [19] 
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 Le control du module se fait par les deux registres ADCON0 et ADCON1. [21]  

Notre 16F876 travaille avec un convertisseur analogique/numérique qui permet un 

échantillonnage sur 8 bits. Le signal numérique peut donc prendre 256 valeurs possibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Liaison série RS232 entre le Pic et un PC : III.5
III.5.1 La liaison RS232 : 

 La liaison série à la norme RS232 est utilisé dans tous les domaines de l’informatique. 

Elle permet la réalisation d’une liaison simple à mettre en œuvre entre 2 équipements. Elle est 

de type asynchrone, c’est-à-dire qu’elle ne transmet pas de signal horloge, les deux 

équipements doivent être configurés avec une même vitesse de transmission identique. Ils 

doivent par ailleurs utiliser le même protocole. 

 La vitesse de transmission caractérise le nombre de bits transmis par secondes. Elle 

s’exprime en bauds. Les valeurs courantes sont entre 300 et 9600 bauds. [22] 

III.5.2 Liaison entre Pic et PC 
 On va  donc vous décrire la mise en œuvre minimale pour pouvoir faire communiquer 

le pic avec le pc. Dans un premier temps nous verrons le matériel nécessaire et le schéma 

électronique, puis nous nous intéresserons au code (en langage C) à utiliser pour envoyer et 

recevoir des données.  

- Le matériel nécessaire est de seulement quelques composants, et ne vous coûtera pas bien 

cher. En effet, vous n'aurez besoin que de : 

- Un MAX232, environ 1 euro 

- 4 condensateurs de 1 µF 

- Un connecteur DB9, environ 1,5 euros 

 -Un câble série 

 

Fig 3. 4  Module du convertisseur [21] 
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 Le MAX232 permet de faire la conversion entre les signaux TTL du pic (0v 5v) et les 

signaux du pc (-12v +12v). Pour qu'il puisse fonctionner, il à besoin de ses 4 condensateurs de 

1 µF. [23]  

 

 

 

 

 

 

 

 Voyons maintenant comment programmer le pic pour recevoir et envoyer des données 

par le port série. Je ne vais vous présenter que la syntaxe en langage C qui est beaucoup plus 

simple à utiliser que l'assembleur. 

Il n'y a quasiment rien à faire. Il faut juste ajouter les lignes suivantes en début de programme: 

 #use delay (clock=20000000) 

  #use rs232 (baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 

  Il en va recevoir des caractères grâce à la commande getc :  

  Caractère=getc (); /* affecte à la variable caractère le dernier caractère reçu par le port série*/  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. 5  Le schéma électronique de MAX232 
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#include <16f876A.h> 

#device adc=8 

#use delay (clock=4000000) 

#use rs232 (baud = 9600, xmit = PIN_C6, rcv = PIN_C7) 

char car; 

Void main () 

{ While (true) 

   { car=getc (); 

        switch  (car) 

  { case 0:output_high(PIN_B6);  break; 

         case 1:output_low(PIN_B6);  break;   } 

}} 

  

 

Programme allumage d’une led en PIC 

namespace WindowsFormsApplication1 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        byte[] car = { 0, 1, 2, 3, 4 }; 
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
            serialPort1.Open(); 
        } 
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.Write(car, 0, 1); 
            textBox1.Text = "ON"; 
        } 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.Write(car, 1, 1); 
            textBox1.Text = "OFF"; 
        } 
          }} 

 

Programme allumage  d’une led en C# 

 Exemple : 

 On a représenté un simple exemple pour allumer une led nous utilisons 

pic16f876A et la liaison série RS232 
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IV. Introduction  
 Ce dernier chapitre concerne la phase finale dans simulation des différents montages 

possibles en utilisant le logiciel proteus, et  la réalisation du prototype de ce projet. 

Le but est de trouver le montage le plus adapté à notre projet, la comparaison entre les 

performances et les limites de chaque circuit déterminera notre choix, sans oublier que nous 

sommes limités par les caractéristiques du cahier de charge et que nous voulons un circuit 

simple à réaliser et non coûteux. 

Dans une première étape nous essayerons d’analyse les différents montages qui présente la 

solution de notre projet, dans une autre nous allons faire l’association de ces montage qui 

nous permettons d’avoir une conception pratique et simple à manipuler.    

Nous avons donc crée deux carte : une pour la partie commande et une pour la partie 

puissance. 

La partie commande est utilisée pour le déclenchement de la gâchette du triac, principal 

élément de la carte de puissance. 

IV.1 Synoptique du montage : 

Pour mieux comprendre le fonctionnement de nos cartes, voici le synoptique qui nous a 

permis de concevoir notre projet. Les fonctions qu’ils doivent satisfaire sont : 

 Prendre l’image de la tension du réseau parce que nous alimentons notre carte de 

commande sous 5V, il nous faut donc utiliser un transformateur.  

 Détecter le passage par zéro de la tension du réseau. 

 Déterminer les instants d’amorçage de triac et générer les impulsions correspondantes. 

 Potentiomètre ou pc(RS232) pour réglage de l’angle de retard à l’amorçage. 

 Séparer l’unité de traitement de l’étage de puissance (isolation galvanique). 
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 Notre projet consiste à commander la vitesse de moteur universel. Nous avons donc 

divisé le travail on deux partie qui garantit le fonctionnement de projet, nous les représenter 

comme suit : 

IV.2 La partie commande  

IV.2.1 Image de la tension réseau et détection du passage par zéro 

 L’image de la tension du réseau, prélevée par le transformateur d’isolement TR1, sert 

de référence pour calculer le retard à l’amorçage de triac et afin de synchroniser les 

impulsions générés par le système déclencheur avec la tension du secteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 1 Le schéma synoptique d’une commande 
de moteur universel à base d’un PIC 16F876A 
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IV.2.2 Circuit détecteur de passage par zéro :  

 

 

 

 

 

 

 

Analyse 
 Le signal sinusoïdal (image de réseau) a été écrêté au moyen des diodes D1 et D2, puis 

appliqué aux bornes de l’AOP. La résistance R1 a pour rôle de limiter le courant traversant les 

deux diodes. L’AOP fonctionnant en boucle ouverte, il bascule soit à 

+V cc, soit à −V cc. 

En effet : 

– si V + >V − alors V s = +V sat 

– si V + <V − alors V s = −V sat 

 A la sortie du comparateur LM741 nous aurons un signal carré d’amplitude 5 V, donc 

on va mettre une diode de type 1N4148 pour éliminer la partie négative du signal. 

 A la sortie de la diode, nous utilisons un transistor de type 2N2222 que nous faisons 

fonctionner en commutation. 

 Lorsque Ve est comprise entre -0.6 V et +0.6 V les deux diodes D1 et D2 seront 

bloquées. 

 Le courant traversant les deux diodes sera nul, si Ve>0.6 V donc D1 sera passante. 

[29] 

Nous avons utilisé dans ce travaille  une double alimentation (+5V,-5V) pour l’amplificateur. 

  

Fig. 4. 2 Circuit détecteur de passage par zéro [29] 
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IV.3 Les résultats de simulation du montage de la partie commande 

IV.3.1 Simulation sur ISIS: 

IV.3.1.1 Présentation : 
Le logiciel « ISIS » (intelligent schématique input system) est assez performent il permet de 

simuler le fonctionnement de tout type de montage électronique que ce soit numérique ou 

analogique, sa bibliothèque et tellement riche côté composant instruments de mesure. Une 

large capacité de support de composant dans le même montage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous nous sommes tout d’abord familiarisés avec les options, utilisations du logiciel Isis. Puis 

avons réglé le générateur et l’oscilloscope afin d’afficher clairement les traces des signaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 3Schéma électronique de la partie commande 
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       Ce montage nous a permis d’obtenir sur l’oscilloscope les signaux suivant : 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig 4.4 Allures des tensions d'entrée, la sortie du détecteur 
             de passage par zéro, impulsion d'amorçage 

 D’après les résultats de 
simulations  nous remarquons un 
signal carré passe par zéro à chaque 
alternance positif et négatif. 

 Quand on a envoyé le signal de 
détecteur de passage par zéro à l’entrée 
RB0 de pic et on charge le pic avec un 
programme on PICC on a obtenue des 
impulsions de 2ms à la sortie RB2 à 
chaque passage par zéro.  
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On varie le temps de retard les impulsions manuellement avec un potentiomètre ou bien on les 

commande  à travers une interface graphique sous C# via une liaison rs232  

IV.3.1.2 La variation de l’angle α par potentiomètre 
On a varié les impulsions manuellement à partir d’un potentiomètre la valeur de α (angle 

d’amorçage) et on a représenté ces résultats suivants : 

 

 

 

                                              

 

 

 

 

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig 4.5 variation de l'angla d'amorçage  des impulsions par potentiomètre 

α =	° 

α =170° 

α =60° 
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IV.3.1.3 La variation de l’angle α par PC(RS232) 
  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.6 variation de l'angla d'amorçage  des impulsions par interface graphique 

α =0° 

α =60° 

α =170° 
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IV.3.2 Résultats expérimentaux de la partie commande 
    

 

                         

                             

 

 

  

 

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 4.7        Différents signaux génères     
                    par le circuit de commande 

    Signal sinusoïdal  
                    Signal carré de détecteur   
                    de    passage  par zéro 
                    Les impulsions de 2ms  
 

                   α =	° 

                α =	° 

                      α =	ૠ° 
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IV.3.3 Partie isolation : 

 Pour protéger l’unité de traitement (PIC 16f876A) du mauvais fonctionnement on doit 

procéder par sa séparation de la partie commande qui va stimuler le triac. Pour cette raison on 

fait recourt à un composant électronique (MOC3043). 

 Les optocoupleurs ou photocoupleurs à sortie triac s’utilisent pour créer une isolation 

galvanique entre le circuit de commande en basse tension (5v) et le circuit de puissance  

(moteur) de tension 

(220 V) .Il sont constitué d’une led de commande et d’un circuit avec un triac pour la sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 8 schémas d’optocoupleur 

 

La broche 1 : Anode de la led de commande 

La broche 2 : Cathode de la led de commande 

La broche 4 : A1 du triac 

La broche 6 : A2 du triac 

 

 

Fig. 4.9 Schéma électronique de la partie puissance 
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 On fait varier le retard à l’amorçage mais sans faire varier la largeur de l’impulsion, 

nous trouvons d’autres comportements sur la sinusoïde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Fig 4.10 Le signal en sortie  de notre  gradateur (                    ) 

α =0° 

α =60° 

 

α =160° 
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IV.3.4 Manipulation 

 Dans cette expérience, on étudie le fonctionnement d'un gradateur monophasé à triac 

qui forme le gradateur dans le cas d'une charge purement résistive. On relève les diverses 

formes d'onde de tension en fonction de l'angle d'amorçage α.  

Données : Tension d’alimentation de valeur efficace 46V et de fréquence f=50Hz, R=330 Ω.   

Les résultats retrouvés aux valeurs données par les appareils de mesure correspondant.   

 La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur 

monophasé, on modifier	ࢋࢍ࢘ࢇࢎࢉࢂ    du courant alternatif en agissant sur la valeur de Δt 

 

 
 

Δt 
 

Retard  α 

 ࢌࢌࢋࢂ
(mesuré) 

 

 ࢌࢌࢋࢂ
(calculé) 

A 0 0° 46 46 

B 1,4 25,2° 44,9 42.7 
C 2,4 43° 43,5 40.1 

D 3,4 61° 40,5 37.7 
E 4,2 75° 35,85 35 

F 5,2 93° 30,06 31.86 
G 6,2 111° 22,68 28 

 

 

 

Nous constatons une légère différence entre les résultats  des valeurs efficaces mesurées et 

calculées qui est due essentiellement à la mesure de l'angle de retard α 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4.1  valeurs efficace calculées et mesurées pour  
une charge résistive R=330 Ω, E=46 V, pour différents angle d'amorçage 
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IV.3.5 Les résultats expérimentaux de la partie commande et puissance 

D’après les grandeurs mesurées on visualise les différentes formes des grandeurs électriques 

instantanées relevées par l'oscilloscope. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.11  allures des tensions de commande à gauche, tensions de sortie à droite . A)  
α=0°, D)  α=61°, G) α=111° 

A

D

G
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D’après une comparaison entre les résultats de simulation de la figure 4.10 et ceux de 
l'expérimentale de la figure 4.11, nous constatons qu'il y a une parfaite concordance entre la 
théorie, la simulation et l'expérimentale  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 12 Schéma électronique globale 

 

Fig. 4. 13  Carte de commande Fig. 4. 14  Carte de puissance 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale



CONCLUSION GENERALE 
 

L’objectif de ce travail est la réalisation d'une carte de commande à base d’un 

microcontrôleur PIC16F876 qui permet la variation de la vitesse d'un moteur à courant 

alternatif monophasé par un gradateur monophasé, en passant par la simulation de notre 

circuit sous Proteus. 

Dans le volet simulation, nous avons développé un circuit à base de microcontrôleur 

PIC16F876, où la variation de l'angle d'amorçage peut être obtenue soit par un potentiomètre 

soit par une interface graphique sous C#, sur PC à travers une liaison RS232. Qui fonctionne 

bien.  

Sur le plan pratique nous avons perdu un temps énorme dans la programmation des 

pic, la majorité des pic qu'on a acheté ne fonctionne pas (16F877; 16F876; 18F2550), 

cependant on a bien réalisé une carte électronique qui fonctionne, nous avons l’exploité pour 

la tester comme circuit gradateur  avec  une charge résistive, toute fois, les résultats obtenus 

sont en parfaite concordance avec la théorie et la simulation.    

 Cette Catre peut être exploité comme outil de TP de la matière électronique de 

puissance, et peut être exploitée aussi pour la variation de la vitesse des moteurs universels, et 

les moteurs  monophasés à courant alternatif. 
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Fig 4. 15 Typon de la carte commande 

 

Fig 4.16 Carte de commande 3D 



Annexe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig 4. 17  Typon de la carte puissance 

 

Fig 4. 18  Carte de puissance3D 



Annexe 3 

 

 



Annexe 4 

 

 



Annexe 5  



Annexe 6 



 

Résumé 

Le but de ce travail est l’étude et la réalisation d‘une carte électronique qui permet la 

variation de la vitesse d’un moteur universel selon le variateur de l’angle d’amorçage de triac 

à base d’un  microcontrôleur PIC16F876A. les résultats obtenus sont en parfaite concordance 

avec ceux de la théorie et la simulation sous proteus. 

Mots clés : gradateur, triac, PIC16F876A 

  

  ملخص
الهدف من هذا العمل هو دراسة وانجاز دارة الكترونیة ،تساعد على تغییر سرعة   

النتائج المتحصل علیها متوافقة  ،pic16F876Aمعالج  محرك احادي الطور باستعمال میكرو
          Proteus تماما مع تلك الخاصة بالنظري والمحاكاة باستعمال برنامج 

   : PIC16f876A .باهتة ،صمام تحكم كهربائي ، المفتاحیة الكلمات


