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INTRODUCTION GENERALE

Le variateur de vitesse est un terme qui est devenue de plus en plus intéressant due a
son importance dans tous les domaines, précisément en domaine de I’électronique et
I’électronique de puissance, en revanche, c’est un besoin impératif pour la réalisation des
plusieurs des taches qui sont difficiles pour un étre humain. Ce projet consiste donc a
commander un moteur universel a base d’un pic 16F876A, qui permet I’amorcage de triac, et
ainsi servir de générateur d’impulsions synchronisées sur le réseau pour le déclenchement de
triac. Ce composant permet I’utilisation de la commande en angle de phases (gradateur):
variation de vitesse pour moteurs universels.

Afin d’aboutir a 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, I’étude
du gradateur monophasé ainsi que la présentation PIC 16f876A, quant a la deuxieme 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 deuxieme chapitre, nous présentons en détail 1’étude théorique d’un gradateur
monophase, le probleme de la synchronisation des impulsions avec les alternances positives
et négatives est étudié dans son aspect pratique.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude du microcontréleur PIC16F76A et la
liaison RS232.

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

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

de futurs travaux sont proposeés.
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Chapitre | : Moteur universel

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

principe fonctionnement, les caractéristiques, I’utilisation sont présentés de maniére
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 (monophase).

Gradateur

=

Réseau

50HZ
220V

“ o

Fig 1. 1 Schéma synoptique du variateur de vitesse d’un moteur universel

1.1 Moteur universel contrdlé par angle de phase

La commande d’un moteur universel par angle de phase a I’aide d’un triac permet une
commande efficace a vitesse variable. Elle est tres largement utilisée. Le courant qui circule
dans le moteur est le méme que celui qui est tiré du secteur, il est alternatif de valeur créte a
créte importante. 1l 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 I’amplitude peut dépasser les limites admises par les normes. [1]
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Vsource
Circuit de
commande
SZZS. TRIAC
» i
VSOURCE e M voTor ol
controle a angle de

phase

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

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
étre commandé d’une facon économique a I’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]

1.2 Moteur universel

Un moteur universel est un moteur électrique fonctionnant sur le méme principe
qu'une machine a courant continu a excitation série : le rotor est connecté en série avec
I'enroulement inducteur, ce qui permet que les courants du rotor et du stator soient toujours
dans le méme sens.

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

courant continu ou en courant alternatif monophasé. [3]

1.2.1 Symboles

Balais

Fig 1. 3 Symbole d’un moteur universel [6]

Antiparasitage

1.2.2 Principe
Le moteur universel est concu d’aprés la technologie du moteur a excitation série. En

courant continu, si on inverse les polarités de I’alimentation de ce moteur, le sens de rotation
reste le méme. Pour inverser son sens de rotation, on doit inverser la polarité de I’induit OU

de I’inducteur.
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On peut donc alimenter ce moteur en courant alternatif monophasé, car bien que ce
courant change de polarité a chaque alternance, cela n’aura pas d’influence sur le sens de
rotation. [6]

Poles Poles
Armature
Armature
—> [—
Alimentation Alimentation

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

1.2.3 Moteur a excitation série ou moteur universel
L’inducteur est alimenté par le courant dans le rotor.

enroulement 1

inducteur |
'/\‘/\‘/\h )

=T
( r )
NE D

| \/

Fig 1. 5 Moteur a excitation série [5]

E représente la force contre électromotrice du moteur, ¢ le flux du champ magnétique créé au
stator, 1 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=KpIl=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 trés importante. Le couple fournit
par ce genre de moteur est donc trés grand au démarrage ce qui est une propriété tres
intéressante pour la traction électrique (locomotive, TGV Sud Est, véhicule et chariot

électriques etc...)
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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 tres utilisé pour les applications domestiques (petit électroménager,
perceuse etc...). On I'appelle aussi moteur universel. [5]

1.2.4 Fonctionnement

Ce moteur est constitué comme le moteur série, il peut donc s’emballer a 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 poles.

Il peut tourner trés vite (Plus de 10 000 tr/mn). Sa vitesse est facilement réglable par
action sur la tension d’alimentation, en général par I’intermédiaire d’un variateur électronique
(triac).

Son rendement n et son cos ¢ sont mauvais.

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

Il repose sur des phénomeénes électriques et magnétiques. Un arbre mobile (Le rotor)
constitué de bobinages en fil de cuivre, est soumis a un champ magnétique crée par un second
bobinage immobile (Le stator).Le principe repose sur le passage d'un méme courant dans le
stator puis dans le rotor par I'intermédiaire de charbons frottant sur un collecteur. Ce courant
produit donc un champ magnétique dans le stator et le rotor qui est de méme 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 grace a I'électronique.

Le contréle de la vitesse en réalisé par I'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]

Vue éclatée d'un moteur universel

Arbre ot sa pouliqg
Stator bobiné
Calotte arriére Rotor bobiné
oocYour

imant

Roulements
\ k Calotte avant
\\ Charbon ou balal (X2)

Bornier de connexion
S —
. ——

Visserie des calottes 7«,'“%
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1.2.5 Représentation schematique

[ Schéma de principe d'un moteur universel ]
41 Rotation sens horaire
@
= 1 S
3 = e AAAA
Contacts ) N )
Rotation sens anti-horaire Contacts
1 2 P
2 1 S
_AM_
Léegende i
R : Rotor bobiné - Arrivée du courant
S : Stator bobiné - Sortie du courant
.1 & 2 : Contacts relais O Charbons

Tout-electromenager.fr

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

Dans un second temps, et aprés une courte pause entre "1" et "2", les contacts s'inversent
simultanément. Le rotor est alimentée de droite a 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]

1.2.6 Caractéristiques.
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 I'induit, soit I'inducteur. [3]

1.2.7 Utilisation.
- Petite puissance surtout en courant alternatif.

- Appareils électrodomestiques nécessitant une vitesse importante :
Moulins a café, mixers, aspirateurs...
Machines portatives de faible puissance et de fort couple :

Perceuses, meuleuses, scies sauteuses... [3]
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1. Introduction

La technologie a mis au point un dispositif qui intégré les deux thyristors dans le
méme 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.
1.1 Le triac

Le triac (Triode Alternating Current) est un dispositif semi-conducteur a conduction a
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 a
un régime conducteur dans les deux sens de polarisation, et repasser a I'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 I'équivalent de deux thyristors montés téte-béche. 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]

4 A1 I

G
> 255w <z
- _} THYRISTOR - }

THYRISTOR 0
)| S
- A /

Fig 2. 1 Structure de triac
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I1.1.1 Les caractéristiques des triacs :

Tension
inverse Iyl )

»

<o 1
"""""" —+1Iy Tension
triac directe

&
<

¥ inverse

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

D’apreés la caractéristique courant-tension du triac on constate que le triac peut étre

amorcé par deux methodes:
Amorcage par tension:

Le triac peut étre amorcer par tension , c'est a 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 a I (courant de maintien donné par
le constructeur), cette méthode n'est pas utilisée dans la pratique car la tension d'amorgage est
supérieure a celle des charges utilisées( moteurs , résistances chauffantes ...).

Amorcage par courant de gachette:
L’amorcage du triac peut étre obtenu par des tensions réduites avec un courant de

gachette ig
ig+0
Les conditions d’amorcage du triac sont :{V,, # 0
I.>1,

Ou I, est le courant de maintien (current hold) donné par le constructeur (voir la
caracteéristique courant —tension du triac de la fig 2.2), et par consequent, I’amorc¢age du Triac
nécessite la synchronisation des imputions de courants de gachette avec les alternances
positives et négatives du signal sinusoidal qui nécessite des circuits électroniques pour faire
cette synchronisation.

Il existe quatre combinaisons possibles pour amorcer un TRIAC standard .11 peut étre
déclenché par une impulsion de courant de gachette positive, le courant est injecté dans la
gachette, ou négative, le courant est extrait de la gachette, quelle que soit la polarité de A2 par
rapport & Al. [9]
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Ig
Quadrant 2 Quadrant 1
A2 A2
G —5 E:;la G —5 ilgla
Ig lg
a1 1g>0 A1 1g>0
la<0 la>0
la
Quadrant 3 Quadrant 4
A2 A2
G —E %la G —E %la 1g<0
Iy lg<0 Iy
A a1 la>0
la<0

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

1.2 Gradateur monophasé
Le gradateur monophasé est un convertisseur alternatif— alternatif avec valeur
efficace contrélée sans changement de fréquence. Il permet de faire varier la valeur efficace
de la tension appliquée a une charge. La variation de cette valeur efficace se fait par
découpage de la tension a I’aide d’un interrupteur statique. L’interrupteur doit permettre le
passage du courant dans les deux sens. On utilise deux thyristors montés téte-béche ou un
triac (faible puissance).Cette variation dépend de a=wt, angle d’amorcgage des thyristors. Il y

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

4 N

V— /\) Ve
al

Fig 2. 4 Symbole d'un gradateur

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

V¢ : tension alternative de valeur efficace variable et de fréquence fixe.
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11.2.1 Constitution d’un gradateur :

circuit de commande

Z TH1
THYRISTOR

220V e
50Hz r\)

THYRISTOR

:

CHARCE entrées de commande
(réglage,validation,...)

Fig 2. 5 Structure d'un gradateur monophasé

Cet appareil se comporte donc comme un interrupteur commandeé, 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 méme bloc.

— La partie puissance est constituée de deux thyristors montés « téte-béche » 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 a 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]

11.2.2 Etude en charge

11.2.2.1 Gradateur monophasé fonctionnement sur charge résistive
La tension v(t) est sinusoidale.
Les thyristors sont commandés avec un retard a I'amorcage note .

La charge est une résistance notée R.

T1
- 1
(o)
O
i T2
v© Uc(®) [] =3
<O

Fig 2. 6 Schéma du gradateur avec charge R
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Le thyristor T, est amorcé avec un retard y par rapport au passage par z€ro en croissant de la

sinusoide, il se bloque lors de I'annulation de l'intensité : il est passant de y a m,

Le thyristor T,est amorcé avec un retard y par rapport au passage par zéro en décroissant de

la sinusoide, il se bloque lors de l'annulation de l'intensité : il est passant de n+y a 2z, La

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

passant, elle est nulle sinon. [12]

v(t) e ()

e(rfnd)

O(rad)

T -
o| o7 e /v l/
T‘l
T
i ()
[+)

>

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

— Tension aux bornes de la charge

— Lavaleur 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

U 1 2n 2
eff=|>— [ " uZ(0)do

2
2 (™ 2 VV/2)" (™1 —cos 26
U = —j (Vv/2)" sin?6de = (W2) j de
2T W o W 2

eff —

4 - (W2)
T

(o] o]

(11.1)

(11.2)

(11.3)
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U = V?2<1T —y+ Sin22q;) — 2 (1 _ % + Sigi‘b) (11.4)

Le calcul donne

_ g sin2y (1.5)
Ugr = V|1 b 2y

Alors U=V siy=m

Siy=0

A|OI‘S Ueff =0

Puissances active, apparente et facteur de puissance

La puissance active fournie par la source est égale a la puissance recue par la charge soit :

P

_ UZ; _ v_2<1 L|J+sin zq;) (11.6)

R R\ m 2m

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 :

ueff_V_2j1 v sin2y (-0

R R =m 2m

S=V.

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

(11.8)

T 2T

K:g:\[l—g+smzLIJ

11.2.2.2 Gradateur monophasé fonctionnement sur charge inductive (RL)

La tension v(t) est sinusoidale : v(t) = V/2 sin(wt)
Les thyristors sont commandés avec un retard a I'amorcage noté .
La charge est constitué d'une résistance notée R en série avec inductance notée L.
On note Z I’'impédance de I’association de R et L et ¢ le déphasage entre I’intensité et la

tension lorsque cette charge est alimentée par une tension sinusoidale. [12]
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™
",
i(t) %
o . )
/] ri (] R
T2
v(t) Uco)
<L
=
. [

Fig 2. 8 Schéma d’un gradateur avec charge RL

Mise en équation lors de I'amorc¢age de T,

Le thyristor T, est amorcé avec un retard y par rapport au passage par z€ro en croissant de la
sinusoide.

Lorsque T,est passant, l'intensité et la tension sont reliées par

u.(t) = VW2 sin(wt) = L%(tt) + Ri(t) (11.9)

-R
Cette équation admet pour solution i(t) = AeT ' + VTﬁsin(wt — )avec A la constante
d'intégration.

Les conditions initiales sont utilisées pour déterminer A : a l'instant t = % I'intensité est nulle
soit i(ﬂ) =0
w

Onadonci (%) = Ae% + "T‘Eg,in(qJ —@)=0 (1.10)
Ce qui donne
A=—V7ﬁsin(q;—(p)e% (11.12)
Finalement
i(t) = —VT\/isin(q; — (p)e_TR(t_%) + VT\/?Sm(wt — @) (11-12)

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

12
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Pour t=t, onai(t;) = 0 ce qui donne

-R(, Y
_ VT\E sin(p — et (176)" %ﬁ sin(wt; —¢) =0

Soit sin(wt; — ¢) = sin(y — qa)e_L_R(tl‘%)

Le graphe ci-contre représente la tension et I'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]

L V(D) w (D

VI e AN
117N N[

\-.

1
s N =

(D

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

11.2.2.3 Gradateur monophasé fonctionnement sur charge inductive
(RLE)

o
-

.
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-
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U

Fig 2. 10 Gradateur alimentant une charge inductive (RLE)
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Fig 2. 11 Chronogrammes des tensions et courant
pour un gradateur alimentant une charge inductive (RLE)

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

v(t) i) e(t)

La source est le secteur imposant la tension  v(t) = V+/2 sin(wt)On désigne par 6 la
quantité 8 = w(t), ce qui donne v(8) = V+/2sin 6
Le récepteur est :
— actif, avec la f.é.m.
— passif, avec le circuit R-L.
On considere par la suite que la valeur efficace E de la f.é.m. et I’angle ¥ sont imposes

par les conditions de fonctionnement, mais indépendants de I’angle d’amorcages

On obtient alors I’équation différentielle suivante :
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. . di 11.13
V\/§5|n9—E\/§S|n(9—1p):Lw£+ri ( )
Ce qui revient a écrire :
. di (11.14)
U~2sin(8 + ¢) = Lw— + ri

do

En transformant I’expression : Vv/2sin@ — Ev2sin(6 — ) = U.v/2sin(6 — ¢) grace au
diagramme de Fresnel. La valeur VRL est la tension efficace de la tension sinusoidale
équivalente appliquée au circuit R-L [13]

Lw

On introduit I’angle ¢ tel que tan ¢ = -

L’intégration de cette équation différentielle montre qu’a une valeur de I’angle de retard

0 = 6 fixée, avec dmin <d<mt pour laquelle i = 0, correspond une autre valeur 6=p telle que
0 <0< P

qui annule egalement i (6).

En pratique, dSmin>=+¢-¢

On a, en définitive :

— pour I"alternance positive i(6) > 0 pour 6 €]6 ; B [modulo 27 ; nul partout ailleurs;

— pour I’alternance négative i (0) < 0 pour 0 €]6+m ; B+n [modulo 2x; nul partout ailleurs.

La tension U,s5v2sin(8 + ¢)seulement pourd €5 ; B [et pour 6 €]d+m ; B+ [

Sa valeur efficace U.sp ¢ rest inferieure a Uc.

Le gradateur peut servir, selon le réglage de 9, et en faisant varier U’ :

— a faire varier la puissance active fournie a une source alternative;

— a faire varier la puissance active dissipée dans une résistance pure;

— & faire varier la puissance réactive fournie a une bobine d’inductance pure.

La tension appliquée U,sz (t) aux bornes du circuit R-L lorsque les thyristors ou le triac
conduit (sent) est périodique, alternative, mais non sinusoidale.

On écrit sa décomposition de Fourier en isolant le fondamental, qui a une valeur efficace qui
dépend a la fois de 6 et de .

La valeur efficace de la tension Vm (t) fournie a la charge est donnée par : [13]
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1" (11.15)
V2, o = E] (Vﬁ)zsinzede
§
Ce qui donne :
V2 (B vz (B (11.16)
Vin erf = —j 2sin? 0do = —j (1 —cos26)deo
} T Js T Js
On obtient, apres intégration :
. . 1.
~ g-s sin(28) —sin(2p) (11.17)
Vm err =V T + 2
1.3 Exemples de circuits analogiques de synchronisation des
impulsions

L’objectif est de réaliser une carte basé sur un microcontréleur, qui permet I’amorcage de la
gachette 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 a cet effet privilégié une loi de commande linéaire de type "arc cos". En effet la plupart
des convertisseurs alimentés par un réseau a courant alternatif nécessitent des dispositifs de commande
synchrones a ce réseau. [14]

11.3.1 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 contrdlé simple alternance décrit
sur la Fig 2.12. [18]

Dans le systeme 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].

e Th ™
o ’Ll
-
lo R
v(t) = Vsinwt o) # T\_;o
|
07
\_  SOURCE CHARGE J

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.

elw
8|:|

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

Calculons la valeur moyenne VO de la tension vO(t).

vo=Yp j v(¢).sin wt. dt (11.18)

Ou g est I’angle de retard a I’lamorcage qui est nécessairement borné : Se [0,7]
On obtient :

Vo = (V/2m). (1 + cos B) (11.19)

La valeur moyenne VO contient un terme en cos £, dans le cas ou I’on désire une fonction
linéaire de la tension de commande Vc, il faut que :
Cosp=k.Vc avec p=arcosk.Vc

Cette relation donne le nom de la commande dite en "arc cos" pour laquelle on obtient:
Vo = (V/2m). (1 + kV,.) (11.20)

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

Ceci permet a la valeur moyenne d’explorer toute la dynamique de réglage de la valeur
moyenne VO entre 0 et (V /21)
Le schéma synoptique du montage permettant une commande linéarisée en "arc cos" est

representé Fig 2.14.

17
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déphaseur
de -90° B

transformateur A
d'isolement

amplificateur
et isolement

détecteurde |C .. . 3
L dérivateurf— .
passage a zero tension de
consigne

astable

Fig 2. 14 Synoptique général de la commande en "arc cos". [15]

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) =V~ sin ot.

Le circuit déphaseur de n/2 permet d'obtenir a partir de la tension réseau aV~ sin wt,
une tension (B) Co sinusoidale du type bV" cos wt.

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

Un circuit annexe est destiné a borner la commande de fagon a éviter la perte de
contréle du dispositif, lorsque la tension de commande V¢ dépasse la valeur bV". Ce circuit
est constitué d'un détecteur de passage a zéro qui transforme la tension sinusoidale en tension
carrée du type c sgn (aV sin wt) et d'un différentiateur adapté (D).

La sortie du différentiateur est ajoutée a la tension bV". Cos wt de maniére a borner la
somme a une tension (E) inférieure ou égale en module a la tension d'alimentation de
I'électronique de
Commande (= 15 V).

La Co sinusoide ainsi bornée est comparée a la tension d'entrée V¢ donnant ainsi une
tension
(F) du type d sgn (Vc - bV". cos wt) dont le changement de signe est bien situé a un instant
B/w tel que B= arc cos k.Vc.

Le déclenchement d'un thyristor débitant sur charge inductive nécessite la mise en
ceuvre de train d'impulsions pour diverses raisons :

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

— Certitude d'un amorcage méme sous tres faible intensité du circuit de puissance.
On utilise donc un circuit astable a fréquence de sortie fs déterminée, mélangée a la tension de
référence (F), de maniére a fournir a l'amplificateur d'isolement un train d'impulsions (H) aux

instants de déclenchement convenables.

18
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L'amplificateur d'isolement fournit alors au circuit gachette -cathode du thyristor de

puissance un courant impulsionnel (I). [15]

Ve

Fig 2. 15Allure des principaux signaux [15]

11.3.2 Commande triangulaire

L'angle ¢peut étre réglé, soit a l'aide d'un potentiometre soit & l'aide d'une tension
externe variable entre 0 et 10V. Le circuit intégré de base utilisé est le TCA 785.
L'angle ¢vautd=2nT¢/T, ou T est la période de la tension sinusoidale d'entrée. TT 2
Les ordres d'amorcage Vsi sont envoyés aux gachettes des thyristors par l'intermédiaire de

“transformateurs d'impulsions”. [16]

| v 1 Sortie 1 v
. e _ds-{>— Genérateur _’S e s1
Signal ()[ dents de scig diimpulsions | S°1te v,
de synchro V. Tension de
?&C ) commndel%

Fig 2.16 le schéma de principe de la commande triangulaire [16]
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cas d'un peigne d'impulsions 20kHz
cas d'impulsions de 50 s

ae

s
Temps (ms)

6a

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

La protection en dv / dt est généralement assurée par un circuit R-C placé en paralléle

avec le triac suivant le schéma ci-dessous :

Il

Y

o
Y

Fig 2. 18 Circuit de protection du triac en cas de charges inductives
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Apartirdet=0
Nous avons 12 =0
I=11=Cdu/dt 11.21
E=u+R.I11+L.dl1/dt 11.22

En posant o=R /2.L et wozl/\/_, il vient
LC

d2u+2 du+ " 2 11.23

— — T WU — W

acz - “Yar Yo 0

Pour éviter I'apparition d'oscillations parasites, placons nous en régime d'amortissement

critique soit a=w, la solution de I'équation est alors de la forme :u = e~ **(At + B) + E
Nous en déduisons l'expression du courant :

dv 11.24
i= CE = Ce % (—aAt + A — aB)

Les conditions initiales u = 0 et 11 = 0 donnent B= -E et A = -aE soit

u=E[1-e*(at+1)] 11.25
I, =1=a?CEte™* 11.26
V=u+RI =E[1-e%(1+ at — a?RCt)] 11.27

La vitesse de croissant maximale de V est obtenue en t = 0 et vaut
dy/dt=do .R.CE 11.28
Soit

dVv /dt=R.E/L. 11.29
Pour un bon fonctionnement, I’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 gachettes. Tous ces élément doivent étre bien coordonnés

aves les caractéristique de I’élément redresseur. [17]
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1. Introduction
Ce chapitre est présente les caractéristiques du microcontroleur PIC 16f876 de la
société MICROCHIP et a sa programmation.
Dans notre projet ce composant programmable sert d’unité de traitement et de calcul.
1.1 Définition :
Un PIC est un microcontrdleur, c'est a dire une unité de traitement de l'information de type
microprocesseur a 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 paralleles, séries.
— D'interfaces d'entrées/sorties analogiques.
— De Timers (registres compteurs de temps ou d'événements) [18]
1.2 Structure d’un microcontroleur
Un microcontréleur 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 compléte d’un micro-

ordinateur est basée sur sept composants essentiels : [10]

e ; Monde
Horlog centrale Mémoire Mémoire Entrée/ S
—_— 2 morte(ROM 2 vive(RAM > :
(CPU) (FROM) RAM) Sortie Extérieur
Reset

1 ! T !

Bus (adresse données control)

Fig. 3. 1 Structure d’un microcontréleur [10]
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1.3

Les caractéristiques principales d’un microcontréleur :

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

caractérisés par :

v
v
v
v

v
v

1.4

111.4.1

De nombreux périphériques d’E/S

Une mémoire de programme

Une mémoire vive (en genéral de type SRAM)

Eventuellement une mémoire EEPROM destinée a la sauvegarde par programme
de données a la coupure de I’alimentation.

Un processeur 8 ou 16 bits

Faible consommation électrique [18]

Etude de PIC 16F876A :

Présentation :

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

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

associée a une ou plusieurs fonction.

En effet ces dernieres peuvent jouer plusieurs roles (entrée, sortie) tout dépend de

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

111.4.2 Brochage :

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

[18]

28-Pin PDIP
MeLRVer — []°1 A/ 2[] « RB7PGD
RAOANO =[] 2 27[] = RB&PGC
RA1/ANT === [] 3 26[] == R85
RAJAN2Vags-CVrer =[] 4 25 ] - RB4
RAVANIVaes+ =[] 5 24[] === RBYPGM
RA4TOCKICIOUT =[] 6 23[] == R82
RASANG/SSIC20UT = [ 7 g 2[] == R81
vss—=[] 8 [~ 21[] === RBOINT
oscucLkl —=[] 9 b 20[] =— Voo
0SC2/CLKO =—[]10 5 19[7] =— Vas
RCOT10SOMICK] =—= ] 11 & 18[]] == RC7/RXOT
RCAT10SUCCP2 === []12 17[7] =+ RCATX/ICK
RC2CCP1 =—=[113 16[] == RC5SDO
RCUSCK/SCL =[] 14 15[ ] === RCA/SDVSDA

Fig 3. 2 Brochage de PIC 16F876A [18]

°)



Chapitre 111 : Microcontroleur PIC16F876A

Le 16F876A possede jusqu'a 22 entrées/sorties :

6 dans le port A (RAO a RA5)
8 dans le port B (RBO a RB7)
8 dans le port C (RCO a RC7)

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

111.4.3 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 meémoire EEPROM de 256 octets

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

Convertisseur Analogiques numériques 10 bits a 5 canaux

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

Trois TIMERS avec leurs Prescalers, TMRO, TMR1, TMR2

Deux modules de comparaison et Capture CCP1 et CCP2

Un chien de garde

13 sources d'interruption

Générateur d'horloge, a quartz (jusqu’ a 20 MHz) ou a 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 a la memoire programme
Tension de fonctionnement de 2 a 5V

Jeux de 35 instructions [19]

iy
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L4450 040H 2484455

\AAAAAAAI

\AAAAAI
PoRre J[_vormp [ voric J[vorre [ poria ] (S ]

timer 0 96 registres Mémoire
TCP1 TMRO systeme programme
Capture/Comparaison — de type Flash
timer 1 368 registres
CCP2 TMR1 utilisateur 8 x 1024
Capture/Comparaison mer 2 mots de 14 bits
TMR2
CAN Chien de
10 bits garde
WDT
(RS232) SSP (12€) systéme 256 octets

Fig 3. 3 Les éléments constitutifs du pic 161877 [19]

Le port D (8 hits) et le port E (3 bits) ne sont pas disponibles sur 16F876. [19]
111.4.4 Les interruptions :

Une interruption provoque I’arrét du programme principal pour aller exécuter une
procédure d'interruption. A la fin de cette procédure, le microcontrdleur reprend le
programme principal & I’endroit ou il I’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, I'es interruptions sont classées en deux catégories, les interruptions primaires
et les interruptions périphériques. Elles sont gérées par les registres.

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

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

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

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

Les entrées analogiques doivent étre configurées en entrée a 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 étre choisies parmi Vdd, Vss, Vr+ ou Vr-.
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Le control du module se fait par les deux registres ADCONO et ADCONL1. [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.

vdd
]
CHS2 CHS1 CHSO \
R
! ' 111 Vref+
re2 Rt e+t ’ -
' '
RE1 [——-e" o114 > [AoResL]
1 110 . =
REO g——i—/o-,kLL»_. e CAN [ [ADRESH
)
100 =
RAS Z——E—/oq:— ::
. E ] ~ 1011 l >
RA3 ! 1 Vref- H
RA2 J—9—i—e" .4_1_:“ 0 .
H '001
RAL [R——te @il %
: 1 000 DIV
R0 | o ofun]
| -]
Vss
fosc

Fig 3. 4 Module du convertisseur [21]

I11.5 Liaison série RS232 entre le Pic et un PC :
111.5.1 La liaison RS232 :

La liaison série & la norme RS232 est utilisé dans tous les domaines de I’informatique.
Elle permet la réalisation d’une liaison simple a mettre en ceuvre entre 2 équipements. Elle est
de type asynchrone, c’est-a-dire qu’elle ne transmet pas de signal horloge, les deux
équipements doivent étre configurés avec une méme vitesse de transmission identique. Ils
doivent par ailleurs utiliser le méme 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]

I11.5.2  Liaison entre Pic et PC
On va donc vous décrire la mise en ceuvre 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) a utiliser pour envoyer et
recevoir des données.

- Le matériel nécessaire est de seulement quelques composants, et ne vous coltera pas bien
cher. En effet, vous n‘aurez besoin que de :

- Un MAX232, environ 1 euro

- 4 condensateurs de 1 pF

- Un connecteur DBY, environ 1,5 euros

-Un cable série
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Le MAX232 permet de faire la conversion entre les signaux TTL du pic (Ov 5v) et les
signaux du pc (-12v +12v). Pour qu'il puisse fonctionner, il & besoin de ses 4 condensateurs de
1 uF. [23]

Cc9
|| ||
C1e 1.
vers xgu glc Fsmn DAL T1ouT
vers Rx du

c isd mioUT RN
8 van
o r20UT RN

Ve |-
V-
C2e Cc2-
. s
Cc10

Fig 3. S Le schéma électronique de MAX232

0J0l0lo10

CONN.OG

VVoyons 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 a utiliser que I'assembleur.

I n'y a quasiment rien a 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 caractéres grace a la commande getc :

Caractere=getc (); /* affecte a la variable caractére le dernier caractere recu par le port série*/
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& Exemple :

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

pic16f876 A et la liaison série RS232

=

k hhl:gl:h Ek

PEERRRE BERRERER

2

PCITOTeA

kbbb ERE

| =2s
(22 I
oy
[ D1
| =x LEOD.GRTEN
3 r-
E18
=2
= B
e r
[z I
T
[ -
NI OreA
: r
E
3

Programme allumage d’une led en PIC

Programme allumage d’une led en C#

#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 O:output_high(PIN_B6); break;
case 1l:output_low(PIN_B6); break; }
3s

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class Form1 : Form
{
byte[Jcar={0,1,2, 3,4},
public Form1()
{
InitializeComponent();
serialPort1.0Open();
}

private void buttonl_ Click(object sender, EventArgs e)
{

serialPortl.Write(car, 0, 1);

textBox1.Text = "ON";
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{

serialPortl.Write(car, 1, 1);

textBox1.Text = "OFF";

¥
3¢
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Chapitre IV : Les résultats expérimentaux

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 a 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 a réaliser et non colteux.
Dans une premiere étape nous essayerons d’analyse les différents montages qui présente la
solution de notre projet, dans une autre nous allons faire I’association de ces montage qui
nous permettons d’avoir une conception pratique et simple a 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 gachette 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 I'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’amorcage de triac et générer les impulsions correspondantes.

Potentiometre ou pc(RS232) pour réglage de I’angle de retard a I’amorgage.

Séparer I’unité de traitement de I’étage de puissance (isolation galvanique).

«
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Image de tension
de reseau

=()>

Détecteur de Unité de traitement et L, Etage de

passage par zéro de calcule commande de
PIC16F876A

[ 1

cor | | Rs232

triac

PC

Fig. 4. 1 Le schéma synoptique d’une commande
de moteur universel a base d’un PIC 16F876A

Notre projet consiste a 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 a I’amorcage de triac et afin de synchroniser les

impulsions générés par le systéme déclencheur avec la tension du secteur.
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Chapitre IV : Les résultats expérimentaux

IV.2.2 Circuit détecteur de passage par zéro :

TR1 R1
%H D1 D2

N2

Fig. 4. 2 Circuit détecteur de passage par zéro [29]

Analyse

Le signal sinusoidal (image de réseau) a été écrété au moyen des diodes D1 et D2, puis
appliqué aux bornes de I’AOP. La résistance R1 a pour réle de limiter le courant traversant les
deux diodes. L’ AQOP fonctionnant en boucle ouverte, il bascule soit a
+V cc, soit a -V cc.
En effet :
—siV+>V—alorsVs=+Vsat
—siV+<V-—alorsVs=-Vsat

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 I'amplificateur.
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IV.3 Les résultats de simulation du montage de la partie commande

1VV.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 bibliotheque et tellement riche c6té composant instruments de mesure. Une
large capacité de support de composagt dans le méme montage.

4
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Fig. 4. 3Schéma électronique de la partie commande

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

avons reglé le générateur et I’oscilloscope afin d’afficher clairement les traces des signaux.
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Ce montage nous a permis d’obtenir sur I’oscilloscope les signaux suivant :

Signal sinusoidal SIN

signal carré passe par zéro a chaque
alternance positif et négatif RBO

Les impulsion de la sortie RB2

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

Quand on a envoyé le signal de
détecteur de passage par zéro a I’entrée
RBO de pic et on charge le pic avec un
programme on PICC on a obtenue des
impulsions de 2ms a la sortie RB2 a
chaque passage par zéro.

Fig 4.4 Allures des tensions d'entrée, la sortie du détecteur
de passage par zéro, impulsion d'amorgage
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On varie le temps de retard les impulsions manuellement avec un potentiométre ou bien on les
commande a travers une interface graphique sous C# via une liaison rs232

IV.3.1.2 Lavariation de I’angle a par potentiométre
On a varié les impulsions manuellement a partir d’un potentiometre la valeur de a (angle

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

a=0° a =60°

a =170°

Fig 4.5 variation de l'angla d'amorcage des impulsions par potentiométre
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IV.3.1.3 La variation de ’angle a par PC(RS232)

a=0°

a =60°

a=170°

IS A S 1R S

Fig 4.6 variation de I'angla d'amorcage des impulsions par interface graphique

( gy Commande d'un moter univ...

——

l'angle a

a5l Commande d'un moter univ...

Send
l'angle a
“ 0 90° 180°
o) Commande d'un moter univ...
Send
lI'angle a
| . .
0 90° 180°
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IV.3.2 Résultats expérimentaux de la partie commande
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Fig. 4.7 Différents signaux géneres

par le circuit de commande
Signal sinusoidal

Signal carré de détecteur

de passage par zéro

Les impulsions de 2ms
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1VV.3.3 Partie isolation :

Pour protéger I’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 a un composant électronique (MOC3043).

Les optocoupleurs ou photocoupleurs a 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) .11 sont constitué d’une led de commande et d’un circuit avec un triac pour la sortie.

6

La broche 1 : Anode de la led de commande
La broche 2 : Cathode de la led de commande

La broche 4 : Al du triac

La broche 6 : A2 du triac

2 R7 R8 RO
G F—  E—
10 160 160
U3
1 5
4 —=C4
R10
- 1’ - <7 U4 e ( e
m, ) vane
Zes
o e Bl 21
B2 = BT ocaoan TRl o—4 :l' 10en

= [l] RS
GND 100

Fig. 4.9 Schéma électronique de la partie puissance
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On fait varier le retard a I’amorcage mais sans faire varier la largeur de I’impulsion,

nous trouvons d’autres comportements sur la sinusoide.

o =0°

a =60°

a =160°

Fig 4.10 Le signal en sortie de notre gradateur ( s
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1VV.3.4 Manipulation

Dans cette expérience, on étudie le fonctionnement d'un gradateur monophasé a triac
qui forme le gradateur dans le cas d'une charge purement résistive. On releve les diverses
formes d'onde de tension en fonction de I'angle d'amorcage a.
Données : Tension d’alimentation de valeur efficace 46V et de fréquence f=50Hz, R=330 Q.
Les résultats retrouvés aux valeurs données par les appareils de mesure correspondant.

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

monophase, on modifier Vpq,-ge  du courant alternatif en agissant sur la valeur de At

Verr Vess
At Retard o (mesure) (calculé)

A 0 0° 46 46
B 14 25,2° 44,9 42.7
C 2,4 43° 43,5 40.1
D 3.4 61° 40,5 37.7
E 42 75° 35,85 35
F 52 93° 30,06 31.86
G 6,2 111° 22,68 28

Tableau 4.1 valeurs efficace calculées et mesurées pour
une charge résistive R=330 Q, E=46 V, pour différents angle d'amorcage

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

calculées qui est due essentiellement & la mesure de l'angle de retard o

,
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IV.3.5 Les résultats expérimentaux de la partie commande et puissance
D’apres les grandeurs mesurées on visualise les différentes formes des grandeurs électriques
instantanées relevées par l'oscilloscope.

Fig 4.11 allures des tensions de commande a gauche, tensions de sortie a droite . A)
a=0°, D) a=61°, G) a=111°
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D’aprés une comparaison entre les résultats de simulation de la figure 4.10 et ceux de
I'expérimentale de la figure 4.11, nous constatons qu'il y a une parfaite concordance entre la
théorie, la simulation et I'expérimentale
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Fig. 4. 13 Carte de commande Fig. 4. 14 Carte de puissance
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est la réalisation d'une carte de commande & base d’un
microcontréleur PIC16F876 qui permet la variation de la vitesse d'un moteur a 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 a base de microcontrdleur
PIC16F876, ou la variation de I'angle d'amorcage peut étre obtenue soit par un potentiometre
soit par une interface graphique sous C#, sur PC a 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 I’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 étre exploité comme outil de TP de la matiére électronique de
puissance, et peut étre exploitée aussi pour la variation de la vitesse des moteurs universels, et

les moteurs monophasés a courant alternatif.
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Annexe 1

Fig 4. 15 Typon de la carte commande

CES USSR TWTTTS oo
> O

==9e <

"~

.

Fig 4.16 Carte de commande 3D



Annexe 2

Fig 4. 17 Typon de la carte puissance

Fig 4. 18 Carte de puissance3D
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FAIRCHILD
SEMICONQUCTOR"

* [awE/eoe[e®
wie | w | coa | sen | sowo | ocwn |wewo| w MOC3041

6-Pin DIP Zero-Cross MOC3042

Optoisolators Triac Driver Output
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The MOCIC41, MOC 3042 and MOC 3043 devices Consiat of gallum arzenide

nfrared emiting dioges cRUCRTyY coupied 10 3 mangithic Zlicen getector

periorming the function of 3 Zero Voitage Grossing biixierdl Trisc ariver.

They are designed for use wilh 3 ridc In the interface of Iogic systems to
equipment powered from 115 Vac Ines, such 33 solig—-state reiays, Indusral
controls, motors, 30ien0ids and consumer appliances, efc.

& Qimpifiaz Lapic Contral of 115 Va2 Power
o Zero Vokage Crozsing
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STANDARD THRU HOLE
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cufix *V7 muet ba Indludad 3t and of part numbar. VDE 0884 J¢ 3 tact option.
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¢ Zoiencid/\Valve Controis ¢ Temperature Conrois
+ Lighting Gontrols * E.M. Contactors COUFLER SCHEMATIC
& Otate Power Switche: & AC Motor Otarters
¢ AC Motor Drives ¢ 30id 3tate Relays
MAXIMUM RATINGS (T4 = 25°C unless atherwse noled)
Rating [ symeot | vave | v |
INFRARED EMITTING DIODE
Réveiid Ve v 6 Vols
Foraard Cumrent — Continuous IF &0 mA ; ANOCE
Total Power Dissipation @ Ty = 25°C Po 120 mwW 1IN
Negigtis Powsr s Oupat Deiver & VANTERMNG
Derate above 25°C 141 M 5 WBITRATE
QUTPUT DRIVER DO NOT CONNELY
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MICROCHIP

PIC16F387X

28/40-Pin 8-Bit CANOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:
« PICI6FET3 * PIC16FETS
« PICI6FET4 « PIC16FETT

Microcontroller Core Features:

* Hgh performance Ri2C CPU
* Only 35 singie word Insructions to leam
* Al single cycie nstructions except for program
branches which are two Cyce
* Operatng speed: OC - 20 MHz clock input
OC - 200 ns Instruction cycie
* Up %0 8X x 14 words of FLASH Program Memory,

Up %0 368 x 8 Dytes of Dats Memory (RAM)

Up 20 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
* Pinout compatbie to the PIC1SCT3B/74B/7677
* Intermupt Capabiity (up to 14 sources)

* Eight level deep haroware stck

* Direct, Indirect and reiative dadressing modes
* Power-on Rezet (POR)

* Power-up Timer (PWRT) and

Osciiator Start-up Timer (OST)

* Waichaog Timer (WOT) win its oan on-chip RC
ozCliaNee for reliabie cperaton

* Programmabie code protection

* Power saving SLEEP mode

* Selectabie oscilistor options

* Low power, high speed CMOS FLACHEEPROM
technoiogy

* Fuly statc deszign

* In~CircuR Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

* Single 5V In-Circuk Sertal Programming capablity

* In=Circuk Deduggng via two pins

* Processor resd’arite 3ccess 10 program memory

* Wide operating voRage range: 2.0Vto S5V

* Hgh Sink/Source Current: 25 mA

* Commercilyl, Indusal and Extended temperature
ange:

* Low-power consumplion:

- <06 mAYpica @ 3V, 4 M=z

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

= < 1 pA typical standby cumrent

Pin Diagram

2
PICISFET 71874

Peripheral Features:

* TimerQ: 8-Dit timericounter with 8-DR prescaler

* Timeri: 16-bit tmericounter with prescaler,
can be ncremented during SLEEP via extermal
crysaaliciock

* Timer2: 8-bit timericounter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

* Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture Iz 16-Dit, max. resokstion I 125 ns
- Compare iz 16-Dit, max. resoksion I ns
= PWM max. resclution I 10-bit

* 10-dDk muti-channel Anaicg-10-Digital converter

* Syncrronous Serial Port (S2P) with SP1 (Master
mode) and FC™ (MasterCiave)

* Universal Synchronous Asynchronous Recelver
Tranzmitter (USART/SCI) with S-DR address
getection

* Paraliel Siave Port (PZP) 8-DRs wide, with
external RD, WR and C8 controis (40M44-pin only)

* Brown-Cut detection circultry for
Brown-out Rezet (BOR)
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA
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(N7 SGS-THOMSON BTA08 S/A
Y/ MICRAELUECRANICS BTB08 S/A

SENSITIVE GATE TRIACS

FEATURES
» VERYLOW Igt = 10mA max
s LOW Iy = 25mA max

« BTAFamiy:
INSULATING VOLTAGE = 2500ViRus)
(UL RECOGNIZED : E&1734)

DESCRIPTION
The BTA/BTBOS S/A triac family are high perform-
ance giass passivated PNPN devices.
mmmmmmm»
pications where gate high sensitivily Is required. TO22048
Application on 4Q such 3s phase control and static (Fazc)
switching.
ABSOLUTE RATINGS (Imitng values)
Symdol Parameter Vale Unit
IT(RMS) | RMS on-sbte curent BTA | Tce75C H A
(380" conduction angle)
8T8 Tc «80C
e Non repetitve surpe pesk on-22ate current Pefims B A
(T] ntiy =« 25°C)
Pe=10ms &0
"] 2t vaue Pe10ms n Al
dien Criscal rate of rize of on-ztste current Repettve 10 Aus
Gate supply : ig = SOmA dg/t = 0.1ANS FefOHz
Non )
Repettive
T Storage and cperating Junction temperatre range - 40 o130 <
) -4 o+ 110 ~
T Maxmum ledd temperature or solderng durng 10z &t 45 mm 20 <
fom caze
Symdol Parameter BTA / BTBOS- Unit
400 VA 800 S/A 700 /A
VORM Repetiive peak off-22ate volage 400 £00 700 v
Varm | TI=110C
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Résumé

Le but de ce travail est I’étude et la réalisation d‘une carte électronique qui permet la
variation de la vitesse d’un moteur universel selon le variateur de I’angle d’amorcage de triac
a base d’un microcontréleur PIC16F876A. les résultats obtenus sont en parfaite concordance
avec ceux de la théorie et la simulation sous proteus.
Mots clés : gradateur, triac, PIC16F876A
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