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Introduction général



Les nouvelles applications industrielles de controle, de commande et de communication sont
devenues des systémes qui reposent sur ’utilisation des systemes embarqués basés sur des circuits
a bas prix tels que les microcontrdleurs.

Notre projet a pour objectif qui consiste & commander un gradateur monophasé en utilisant le
microcontréleur PIC 16F877 qui génére les signaux synchronisés avec la tension d’alimentation
sinusoidale de notre gradateur, qui permet la variation de la vitesse d’'un moteur universel.

Le présent mémoire s’articule autour de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons étudié théoriquement les gradateurs monophasés en détail, le
TRIAC composant essentiel d’un gradateur est aussi étudié.

Chapitre 2 est consacré¢ a 1’¢tude du moteur universel en présentant son principe de
fonctionnement, ses caractéristiques ainsi que le domaine d’utilisation.

Le troisieéme chapitre est consacré a 1’étude détaillée sur les microcontréleurs en présentant leur
architecteurs et I’organisation. On s’est intéressé uniquement aux fonctionnalités (entrées, sorties
LCD) du microcontroleur PIC16F877 utilisés ultérieurement dans notre projet.

Dans le dernier chapitre nous présentons le circuit final de notre projet ainsi que les résultats de
simulation et de réalisation.

Ce manuscrit est terminé par une conclusion générale qui résume les résultats trouvés ainsi que les

perspectives pour améliorer ce travail.



Chapitre 1

Etude de gradateur

monophase



Chapitre I Etude de gradateur monophasé

I.1. Introduction
Dans ce premier chapitre nous allons définir les gradateurs monophasés, les présenter et les
simuler a I’aide du logiciel Matlab/Simulink, présenter et interpréter les résultats de

simulation pour les charges de type ohmique et inductive.

1.2. Gradateurs

Les gradateurs permettent de commander et de régler le courant délivré par une source alternative vers
une charge alternative, en controlant la valeur efficace sans modifier la fréquence. Cette régulation se
fait par découpage de la tension grace a un interrupteur statique.

On distingue principalement deux types de fonctionnement :

o Le gradateur a train d’ondes, souvent utilisé en électrothermie, notamment pour les fours.
e Le gradateur a angle de phase, plus courant pour la commande des moteurs universels et

’éclairage.

Aujourd’hui, la majorité des gradateurs fonctionnent selon le principe de la commande de phase. Cela
consiste a déclencher I’interrupteur statique avec un retard ajustable, puis a le laisser se bloquer
naturellement lors du passage par zéro du courant. L’interrupteur doit étre bidirectionnel : pour cela,
on utilise généralement un triac pour les faibles puissances, ou deux thyristors montés téte-béche pour

les puissances plus €levées. Le courant délivré est donc continu dans le temps, sans interruption.

Puisqu’un gradateur se compose, par phase, d’un simple interrupteur en série avec la charge, la nature
de cette derniére a une influence directe sur le fonctionnement. Comme en courant alternatif haché, il
est nécessaire d’analyser chaque cas particulier. Pour simplifier, on se limitera ici aux situations les

plus courantes : les circuits résistifs et inductifs en monophasé, et les circuits résistifs en triphasé [1]



Chapitre I Etude de gradateur monophasé

1.2.1 Définition
Le gradateur est un appareil qui permet de convertir une tension alternative sinusoidale
a fréquence fixe et de valeur efficace constante en une tension alternative de valeur

efficace réglable.

Tension alternative Entrée Sortie Tension alternative a
sinusoidale a fréquence > Gradateur > valeur efficace ]
fixe et de valeur réglable 1
efficace constante AC AC :
Commande

Figure 1. 1: Principe de fonctionnement d’'un gradateur a commande de phase

Le fonctionnement des gradateurs consiste a varier le débit du courant alternatif qui circule dans le
récepteur, ce qui permet de régler I’intensité du courant que la source débite dans le récepteur. C’est
pourquoi on les appelle aussi variateurs de courant alternatif, car il n’y a pas de conversion, Il est le

plus souvent constitué de deux thyristors en antiparalleles ou des triacs pour les faibles puissances [1].

I.2.2 Constitution d’un gradateur

220V e circuit de commandsg

50Hz

THYRISTOR

SHARGE entrées de commande
i | (réglage,validation,...)

Figure 1. 2: Structure d'un gradateur monophasé

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 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.
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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 [2].

1.2.3 Types de gradeurs [ 3]
La tension aux bornes de la charge varie selon la séquence de commande appliquée. Cette

caractéristique permet de classifier les gradateurs en deux grandes catégories.

1.2.3.1 Gradateur a angle de phase

. Principe de fonctionnement
Le gradateur a angle de phase repose sur le principe de commande différée des thyristors. Le thyristor
T1 est amorcé durant l'alternance positive de la tension secteur, avec un angle de retard déterminé par
rapport au passage par zéro. De manicre analogue, le thyristor T> est amorcé au cours de 1'alternance
négative avec un angle de retard identique. Ce mode de fonctionnement permet de controler

précisément 1’énergie délivrée a la charge.

e Domaine d’application
Ce type de gradateur trouve principalement son application dans les domaines suivants :
o Le chauffage électrique.
e L’éclairage, notamment pour la variation d’intensité lumineuse.
o Lavariation de vitesse des moteurs asynchrones de faible puissance, tels que ceux utilisés dans
les perceuses, les aspirateurs ou d’autres équipements électroportatifs d’une puissance de

quelques centaines de watts.

1.2.3.2 Gradateur a train d’onde

e Principe de fonctionnement

Dans ce type de gradateur, les thyristors T et T> sont commandés de maniére continue pendant
une durée appelée Ton (temps de conduction). A I’issue de cette phase, ils sont bloqués jusqu’a
la fin de la période de modulation Te. Ce mode de fonctionnement engendre, aux bornes de la

charge, une tension composée de trains d'ondes successifs, séparés par des périodes sans

conduction, comme illustré a la figure :
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- uch

T : période de la tension source ( secteur )
Ton : durée du train d’onde ( salve )
Tc : période de modulation

Figure 1. 3: Amorg¢age du gradateur monophasé a train d’onde

e Domaine d’application

Les gradateurs a train d'ondes sont principalement utilisés dans :

Les systemes de chauffage électrique ;
Les applications présentant une forte inertie thermique, telles que les fours industriels, les

plaques chauffantes ou les radiateurs a accumulation, ou les variations de puissance rapides

n'affectent pas la stabilité thermique du systéme.

1.2.4 Application des gradateurs

Les gradateurs constituent des convertisseurs relativement simples a réaliser. Ils sont couramment

utilisés dans diverses applications, notamment :

Le controle et la régulation de 1’éclairage dans les circuits d’alimentation en courant alternatif.
Le chauffage par induction.

Le chauffage industriel ainsi que le chauffage domestique.

Le changement de prises sur les transformateurs de puissance (adaptation du rapport de
transformation en fonction de la charge).

La régulation de la vitesse des moteurs asynchrones (a induction).

Le pilotage des électroaimants alimentés en courant alternatif [3].

1.2.5 Avantages et inconvénients

Les avantages de I’interrupteur statique sont nombreux :
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e Absence de risque de rebondissement des contacts.

« FEtablissement du courant a un instant précis du cycle de la tension.

e Ouverture du circuit avec un retard maximal limité a une demi-période.

e Ouverture sans rupture du courant, ce qui évite la génération de surtensions.

o Possibilit¢ de cadences de fonctionnement trés €levées, permettant de ne laisser passer le
courant que pendant quelques alternances, ce qui est particulierement avantageux pour des

applications telles que le soudage par points.
Cependant, cet interrupteur présente également certaines limites :

o Il est plus sensible aux surcharges que les interrupteurs électromécaniques traditionnels.
e Il ne permet pas d'assurer une coupure « visible » du circuit.
e Il engendre une chute de tension au niveau du contact nettement plus élevée que celle d’un

interrupteur mécanique [4].

I.3. Les Thyristor [5]
Le thyristor, c'est un interrupteur électronique a semi-conducteurs qu'on peut commander pour
I’allumer, mais pas pour 1’éteindre. Il est fait de quatre couches de silicium, dopées en alternance
positivement et négativement, ce qui lui donne une structure en P-N-P-N. Pour mieux le comprendre,

on peut le voir comme une combinaison de deux transistors : un de type PNP et un autre de type NPN.

Arode | Al
P P
M I M _;Z
[R— ] F
Gate F P
r-.l I_I :‘1 =
C athods C athade

Figure 1. 4: Représentation schématique d’un thyristor

1.3.1 Fonctionnement

® Vk, tension de seuil entre I'anode et la cathode du thyristor.

¢ [Ak , courant considéré comme positif lorsque traversant le thyristor de I'anode vers la cathode.
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¢ [, courant considéré comme positif lorsque rentrant sur la gachette.

3.2 Caractéristique statique d’un thyristor

Courant
: -~
direct thyristor amorgé
/ [fon state™)
Ty o-tae
Tension et S
inverse I ___::::-H* u
P = ,
+ »
T T Tension
e caractéristicgue thyristor directe
d'avalanche inverse désamorgeé
["off state'™)
Courant
¥ inverse

Figure 1. 5: Caractéristique statique d 'un thyristor

1.3.2.1 1*" Cas (commande classique) :

v'la tension Vak > tension de seuil (quelques V),

v'Injection d'un courant I positif sur la gachette.

Une fois ces deux conditions respectées le thyristor est passant et se comporte comme une diode. Le
courant Iak traverse le thyristor de I'anode vers la cathode et sa tension Vak est 1égérement au-dela
de la tension de seuil

1.3.2.2 2¢ cas (a éviter) : si le thyristor est a I'état bloqué et la tension Vak dépasse un niveau
¢levé appelé Tension de retournement, le thyristor devient passant et sans commande sur la

gachette.
1.3.2.3 3¢ cas (a éviter) : si la variation de tension Vak est trop rapide et cela méme si la tension

est inférieure a la tension de retournement.
I.4.Triac:
1.4.1 Définition

Un triac (Triode Alternating Current), est un dispositif semi-conducteur a trois bornes pour
commander le courant. Est contrairement au thyristor SCR, ce composant bidirectionnel, peut laisser
passer le courant dans les deux sens. Et comme le thyristor, ce composant possede trois électrodes :
deux électrodes principales appelées Al et A2 (pour Anode 1 et Anode 2) ou MT1 et MT2 (pour Main
Terminal 1 et Main Terminal 2, Main Terminal signifiant ici Terminaison principale), et une électrode
de commande G (pour Gachette) qui permet d'amorcer (de déclencher) plus facilement la conduction

9
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du courant entre les deux électrodes principales A1 (MT1) et A2 (MT2). Dans les lignes qui suivent,
les appellations A1 et A2 seront utilisées pour désigner les deux électrodes principales. On peut le

décrire aussi comme deux thyristors montés téte béche comme le montre la figure 1.07.[6]

Anode2 Anode 2 Anode 2
M2 MT2 T2
P N
N P —
Gate S
o+{p| |N
Ce
N P
»
MT1 Mgl AM? 1
Anode 1 node
(MT2) Anode 1
Figure 1. 6 : Configuration d’'un Triac Figure 1. 7 Architecture interne d 'un TRIAC

1.4.2 Les caractéristiques des triacs

Courantc

direct

Tension
inverse

Courant

¥ inverse

Figure 1. 8: Caractéristique courant-tension d 'un triac

D’apres la caractéristique courant-tension du triac, on constate que ce dernier peut étre amorcé par

deux méthodes principales :

e Amorcage par tension : Le triac peut étre amorcé en augmentant progressivement la tension

jusqu'a atteindre une valeur critique, spécifiée par le constructeur. Cette tension critique permet au
triac de devenir passant, a condition que le courant dans la charge dépasse le courant de maintien

I (également donné par le constructeur). Cependant, cette méthode est rarement utilisée en

10
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pratique, car la tension d’amorgage est souvent supérieure a celle des charges courantes (comme
les moteurs ou les résistances chauffantes).
e Amorcage par courant de gachette : Le triac peut également étre amorcé par des
tensions réduites grace a I’application d’un courant de gachette ig ou ig # 0
Les conditions nécessaires a I’amorcage du triac sont les suivantes :
Var #0
Ie=1n
Le courant de maintien I, (current hold) qui est défini par le constructeur, doit étre respecté. En
conséquence, I’amorcage du triac exige une synchronisation des impulsions de courant de gachette
avec les alternances positives et négatives du signal sinusoidal, ce qui nécessite des circuits

¢lectroniques pour réaliser cette synchronisation.

Il existe quatre combinaisons possibles pour amorcer un TRIAC standard. Ce dernier peut étre
déclenché par une impulsion de courant de gachette positive, ou le courant est injecté dans la gachette,
ou par une impulsion de courant négatif, ou le courant est extrait de la gachette, indépendamment de

la polarité de A2 par rapport a Al.

Quadrant 2 ¥ Quadrant 1
A2 AP
MTZ2 - MT2 ==
ﬁ o I ﬁm e
A - T AT -MTA
Quadrant 3 s A Quadrant 4
MT2 — MT2 —
i
A1 - T A1 -MT1

Figure 1. 9: Fonctionnement du TRIAC dans les quatre quadrants selon la polarité de MT2 et du courant de
gdchette (G)

v' Quadrant 1 : A2 est positif par rapport a Al, le triac est amorcé par une impulsion
positive par rapport a Al.

v' Quadrant 2 : A2 est positif par rapport a Al, le triac est amorcé par une impulsion
négative par rapport a Al.

v' Quadrant 3 : A2 est négatif par rapport a Al, le triac est amorcé par une impulsion
négative par rapport a Al.

v/ Quadrant 4 : A2 est négatif par rapport a Al, le triac est amorcé par une impulsion

11
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positive par rapport a Al. [6]

L.5. Gradateur monophasé commandé en retard de phase [4]

I.5.1 Charge résistive

T
s
11

O »
+ g T, -+ )
-1 )
I™d
Vs Vo R

Figure 1. 10: Gradateur monophasé utilisant des thyristors

I.5.2 Principe

Les thyristors 7'/ et 72 sont installés en configuration té€te-béche et peuvent étre remplacés par un triac
unique.

Pendant le demi-cycle positif de la tension d'entrée, le thyristor 77 est en polarisation directe. 77 est
activé avec un angle de retard noté a (0 < o < n radians). En considérant 7/ comme un commutateur
idéal ouvert, la tension de I'alimentation d'entrée se manifeste a travers la résistance de charge R et la
tension de sortie Vo = Vs pendant l'intervalle de ot = a a © radians. Le courant de charge circule a
travers 71 et traverse la résistance de charge R durant la période de conduction de 7'/, soit de ot = a
a m radians. A ot = 7, au moment ou la tension d'entrée diminue a zéro, le courant dans le thyristor
(qui passe par la résistance de charge R) devient nul, entrainant 1'extinction naturelle de 7/. Aucun
courant ne circule alors dans le circuit de ot = m a (m + a). Le thyristor 72, quant a lui, est en
polarisation directe durant le demi-cycle négatif de 1'alimentation d'entrée. Lorsque 72 est activé avec
un angle de retard (w + a), la tension de sortie suit le demi-cycle négatif de I'entrée sur l'intervalle wt
= (n + a) a 2n. Quand 72 est activé, le courant de charge circule dans la direction opposée (vers le
haut) a travers 72 de ot = (n + o) a 2n radians. Un écart de temps (espacement) de © radians ou 180°
est maintenu entre les impulsions de déclenchement des portes de 77 et 72. A ot = 2m, la tension

d'entrée retombe a zéro, ce qui fait également chuter le courant de charge, provoquant I'extinction

12
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naturelle du thyristor 72. Plutét que d'installer deux SCR paralléles, un triac peut étre employé pour

controler la tension alternative en pleine onde.

TRIAC

T i< £

= V,, sinwt 2, g R

Figure 1. 11: Gradateur monophasé (gradateur bidirectionnel) utilisant TRIAC

V[~ 7 /_\
0 | \I\_/ -
|
|
|
|
|
|
| >
| Zar
0 >

Vo

’

o
|

T : I wi
— T
|
=50 |
I
I—I Gate pulse of T, I-I
E2 4 Gate pulse of T,
T ta
0 n > wt

Figure 1. 12: Forme d’onde d’un gradateur monophasé

I.5.3 Partie théorique

La tension efficace de la charge

Vs=Vmsin (wt) (I.1)
VOeff ? == [, Vs?dwt (1.2)

VOeff? = — [TVs?dwt +[ 7 Vs?dot (L3)
Voeff 2 = 2™ 2 (7 (=552) dot) (L4)
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VOeff? = [a)t —= sm(th)] (L5)
Voeff? = VZ—": (m— a+3sinCa) (L6)
VOeff? = i( — S+ sin(20)) (L7)
Voeff == |(1- S+ sin(20) (L8)

Le courant efficace de la charge

En appliquant loi d’ohm V=RI
Vvm o 1 .
= E\/(l - + Py sm(Za)) (19)

ia

La puissance active dans la charge s’écrit simplement :

P=RP2
vm? a 1
p="0 (1 -S4 sm(Z(x)) (110)

1.6 Gradateur monophasé avec charge résistive inductive (RL) [4]

1.6.1 Principe

En réalité, la majorité des charges sont inductives dans une certaine mesure. La figure suivante

montre un gradateur monophasé a onde entiere avec une charge RL :

L

+ I = + 1
T i K

s ""l-.

Figure 1. 13: Gradateur monophasé avec charge RL

Imaginons que le thyristor 7/ soit activé durant la phase positive, et qu'il gére le courant de charge.
En raison de I'inductance présente dans le circuit, le courant a travers le thyristor 7/ ne s'établira pas
a zéro lorsque ot atteint T, moment ou la tension d'entrée commence a devenir négative. 7/ continuera

a conduire jusqu'a ce que le courant il atteigne zéro, ce qui se produira a ot = f3. L'angle de conduction

14
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pour le thyristor T1 est noté 6 =  — a, cet angle étant fonction de 1'angle de retard alpha ainsi que de

l'angle de facteur de puissance de la charge 6.

Les formes d'onde concernant le courant du thyristor, les impulsions de déclenchement, ainsi

que la tension d'entrée sont présentées dans la figure suivante :

v

%

1"Lrnu“'-”_ /\
2% £

TS,

s e e
=
'
g

|
|
[
L |
1] : 1 } f = ol
W | 3 |
o il
i I
1 | I I
| |
:/_!\ I :/
0 A : = wl
o m Batw tge oW ta

Figure 1. 14: Forme d’onde d’un gradateur monophasé avec charge RL

1.6.2 Partie théorique

Si vs=\2Vs sin wt est la tension d’entrée instantanée et I’angle du thyristor T1 est a, le courant iz de

thyristor peut étre trouve a partir de :

diy

Ldt

+Ri; =V2Vsinw (L11)

La solution d’équation (1) est de la forme :

R
i = “i"s sin(wt — 0) + Ale_(f)t (L12)

1
Ou I’'impédance de charge z = [R? + (wL)?]2 et angle de charge 8 = tan~!(wL/R) La constante A1

peut étre détermine a partir de la condition initiale :
Awt=a,i1=0

De I’équation (5) A est trouvé comme :

15
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R\ ,a
Ay = —Zsin(a - 9e D)@ L13)

Substitution d’Al a partir de 1’équation (11) dans I’équation (10) donne :

ij = \/— ¥2Vs [sin(wt — 0) —sin(a — O)e” (}Z)(woit)] (1.14)

L’angle 3, lorsque le courant i1 tombe a zéro et que le thyristor T'1 est bloqué, peut étre trouvé a partir

de la condition I1 = (wt = f) = 0 dans Eq (12) est donné par la relation :

sin(B — 6) = sin(a — B)e_(g)(TB)] (1.15)

L’angle B, également connu sous le nom d’angle d’extinction, peut-étre a partir de cette équation
transcendantale est nécessite itérative de résolution. Une fois I’angle Sest connu, I’angle de conduction

6 du thyristor 77 peut étre trouve :

d=f—-« (I.16)
La tension efficace de sortie :

Vo = [= J1 22 sin? wtd(wt)]z (L17)

4VS
Vo =

= (51 - cos 20t) d(wt)]2 (L18)

sin2a  sin2B. .1
— )2

= G (F - q+dnze_sn (119)

Le courant efficace du thyristor peut étre trouvé a partir de 1’équation (I.14) comme :
. 1 , 1
ir = [ [ 12 d(w))? (1.20)

= %[% ff{ sin(wt — 0) —sin(a — 9))6_@)(%)}2(1(0)15)]% 121

lr

Et le courant efficace du thyristor peut étre détermine en combinant le courant efficace de chaque

thyristor comme :
io = (i,2 +i,%)% = V2i, (1.22)

La valeur moyenne du courant de thyristor peut également €tre trouvée a partir de I’équation (I1.14)

comme :
16
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io == [? id(wt) (1.23)
I, = %ff{ sin(wt — 0) — sin(a — 9))e_(§)(i—t)}d(a)t) (L24)

Les signaux qui provoquent l'activation d'un thyristor peuvent prendre la forme de bréves impulsions,
par exemple pour un gradateur avec des charges résistives. Cependant, ces impulsions courtes ne
conviennent pas aux charges inductives. Cette situation peut étre comprise par rapport a la Figure

L13.

Lorsqu'on déclenche le thyristor T2 & wt = w + a, le thyristor T1 reste conducteur en raison de
l'inductance de la charge. A un moment donné, lorsque T1 tombe & zéro et s'éteint 3 wt = B =a + &,

la porte du thyristor T2 se trouve déja interrompue, ce qui signifie que T2 ne s'allumera pas. [7]

De ce fait, seul le thyristor T'1 sera en fonctionnement, entrainant des formes d'onde de tension et de
courant de sortie qui sont asymétriques. Pour remédier a ce probléme, il est possible d'utiliser des

signaux de porte constants d'une durée de (T — a), comme le montre la Figure I.14 ci-apres :

Lorsque le courant T1 atteint zéro, le thyristor T2 (comme montré sur la Figure 1.15) se met en

3y | I |
o | |
|
l |
L} + i 1 = wl
0 T Tta . mta
2 | | ol -
| | |
| |
() | : | - wl
| sl I |
| I I |
g1 | : I | |
i '
() L] ' {
L6
e :ﬂ“’r*n 2w
2 | |
| |
. ._nnann "

Figure 1. 15: Gradateur plein d’onde avec charge RL

marche grace a des impulsions de gachette. Cependant, une impulsion de gachette continue augmente
les pertes lors de la commutation des thyristors et requiert un transformateur d’isolement plus grand
pour le circuit de déclenchement. En pratique, on utilise généralement un train d’impulsions courtes,
comme illustré sur la Figure 13, pour résoudre ces problémes. L’équation (12) montre que la tension
de charge et le courant seront sinusoidaux si I’angle de retard « est inférieur a I’angle de charge 6. Si
a dépasse 6, le courant de charge deviendra discontinu et ne sera pas sinusoidal. [8]
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Remarque :
e Sia=60,deEq(13)sin(f —0) =sin(a—6) =0 (1.25)
o ctf—a=6=m (1.26)

e i l’angle de conduction, & ne peut pas dépasser 1 et que le courant de charge doit passer par
zéro, I’angle de retard a ne peut pas étre inférieur a @ et I’intervalle de contrdleest: 6 <a <m
1.27)

e  Sia<#0 etlesimpulsions de gachette des thyristors sont de longue durée, le courant de charge
ne changerait pas avec @, mais les deux thyristors conduiraient pour 7. Le thyristor T'1 s’allume

wt =0 et Le thyristor T2 s’allume a wt = + 0

I.7. Simulation des gradateurs

MATLAB/SIMULINK constitue un excellent outil d'analyse des conditions de fonctionnement
souhaitées pour divers types de circuits. Il nous offre la possibilité d'observer de facon réaliste des

phénomenes électriques et physiques tels que le couple, la vitesse, la tension et le courant.

I.7.1 Gradateur Monophasé charge R

Résultat et les graphes de simulation : Les données : R=100 Q, Veffs =90 V
e Poura=0°Veffch=92v,leffch=092A,leffT1=0.62 A.
o Veffc (La tension efficace de charge) leffc (Le courant de charge efficace)
If fT1(Le courant efficace du thyristor 1).
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Figure 1. 16: schéma bloc de simulation d’un gradateur monophasé avec une charge
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Figure 1. 17: La tension de source, la tension et le courant de charge

Pour a = 30

Veffch =91v, leffch=0.91A4, IleffT1=0.614
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Figure 1. 18: La tension de source, la tension et le courant de charge
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Figure 1. 19: La tension inverse

1.7.2 Gradateur Monophasé avec une charge RL

Pour a =30°

0.92 A, leffT]1 =0.63 A

leffch

Veffch = 92.02v,
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Figure 1. 20: schéma bloc de simulation d’un gradateur monophasé avec une charge résistive inductive.
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Figure 1. 21: La tension de source, la tension et le courant de charge.
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Figure 1. 23: La tension de source, la tension et le courant de charge

22



Etude de gradateur monophasé

Chapitre I

[P T ——

e ol o e U

e

e e

e e e )
[l
i
i
i
i
I

e e e

200
150

-100

-150
-200

0.1

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0

0.01
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1.8. Conclusion

té une étude détailler sur le circuit gradateur, le composant

7

, NOUS avons presen

Dans ce chapitre

¢électronique base qui est le TRIAC et étudier aussi en détail.
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Chapitre 11 Moteur universel

I1.1. Introduction
Le moteur universel est un type de moteur électrique qui peut fonctionner aussi bien
avec du courant continu qu'avec du courant alternatif monophasé. C’est pourquoi ils
sont appelés universels.
Ces appareils ¢électromécaniques sont utilisés dans diverses applications, des
appareils €électroménagers aux outils €lectriques. Leur polyvalence et leur efficacité
en font un choix populaire dans de nombreux secteurs
En général, ce sont des moteurs treés simples et économiques qui offrent un excellent
couple de démarrage et peuvent atteindre des vitesses de rotation tres élevées.
Dans ce chapitre nous présentons, sur la définition, principe de fonctionnement,
caractéristique d’utilisation du moteur universel. La figure 1 décrit le variateur de

vitesse d’un moteur universel (monophasé¢). [8]

Réseaun Gradateur

Sori= TRIAC
220V

Commande

Image

Figure 2.1: schéema commande de moteur

I1.2. Moteur universel contrélé 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 largement répandue. Le courant qui passe a travers le moteur
est identique a celui extrait du réseau, il s'agit d'un courant alternatif de valeur créte a créte
significative. Il va également engendrer des pertes significatives dans le fer ; Quand la conduction

n'est pas en pleine onde, le courant contient de nombreuses harmoniques basses fréquences dont

l'intensité peut dépasser les seuils autorisés par les normes [8] .
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Vsource
Circuit de
commande i(t)
NZ7ZS. TRIAC
» !
VSOURCE Q M voron
controle a angle de
phase

Figure 2.2: Schéma de commande d’un moteur par TRIAC et illustration du contréle a [’angle de phase

Le fonctionnement du moteur universel est peu influencé par une déformation de la forme d'onde:
C'est principalement la valeur efficace de sa tension d'alimentation qui conditionne son
fonctionnement (rappelons que le couple est fonction du carré du courant efficace). Il est donc
possible de le contrdler de maniére économique en utilisant un triac, ou seule une partie de chaque

alternance de tension est appliquée au moteur. On utilise souvent ce mécanisme dans certains

modéles de lave-linge (il permet d'avoir différentes vitesses pour le lavage et I'essorage) [9].

I1.3 Que sont les moteurs universels

Un moteur universel est un type de moteur ¢lectrique qui peut fonctionner au courant continu (DC)

ou au courant alternatif (AC).

Contrairement aux autres moteurs, les moteurs universels sont congus pour fonctionner avec tout
type de courant électrique. Cela les rend adaptés a un large éventail d’applications, des appareils

¢lectroménagers aux outils industriels [10].
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I1.4. Piéces d'un moteur universel [11]

Les moteurs universels se composent de plusieurs éléments clés qui fonctionnent ensemble pour
convertir 1’énergie électrique en énergie mécanique. Ces piéces comprennent :

Stator : Le stator (ou inducteur) est la partie fixe du moteur et entoure le rotor. Il contient des
aimants permanents ou des enroulements de fil qui générent un champ magnétique lorsque
L’énergie ¢lectrique est appliquée. Ce champ magnétique interagit avec celui du rotor,
provoquant sa rotation.

Rotor : Le rotor (ou induit) est la partie tournante du moteur. Composé d'un arbre en acier
supportant des toles magnétiques et des bobines de fil, il tourne sous 1'effet de l'interaction entre
les champs magnétiques du stator et du rotor.

Balais : Les balais sont des piéces conductrices (généralement en carbone) en contact avec le
collecteur. Ils transmettent le courant ¢lectrique de l'alimentation vers le rotor via le collecteur,
assurant ainsi la rotation.

Armature : L'armature désigne 1'ensemble des bobines et noyau magnétique du rotor, ou se
produit la conversion de 1'énergie électrique en force mécanique.

Collecteur (Commutateur) : Monté sur le rotor, ce dispositif inverse périodiquement le sens du
courant dans les bobines du rotor pour maintenir une rotation continue et unidirectionnelle.
Connexions électriques : Ces ¢léments relient les balais, le stator et I'alimentation externe,

permettant la circulation du courant nécessaire au fonctionnement du moteur.

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

| ‘ -
_'\ / Collecteur
s

Connexions
électriques

Figure 2. 3 : Le schéma du moteur universel
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I1.5. Types de moteurs universels [12]

Bien que tous les moteurs universels partagent des caractéristiques fondamentales, il en existe
différents types en fonction de leur conception et de leurs applications spécifiques. Certains des
types les plus courants comprennent :

e Moteurs universels série

Ces moteurs possedent une structure en série, le rotor et le stator sont reliés I'un a l'autre en série

IIs conviennent aux applications nécessitant un couple élevé et des vitesses variables, comme c'est

le cas avec les outils électriques.

e Moteurs universels shunt

Ces moteurs possedent le rotor et le stator reli€s en paralléle (shunt). Ils conviennent parfaitement

aux applications qui exigent des vitesses constantes, comme les ventilateurs de plafond et les

mixeurs.

eMoteurs universels composés

Les moteurs composés combinent des ¢léments du moteur en série et du moteur shunt.

Ils offrent un bon compromis entre vitesse et couple et sont employés dans des dispositifs comme

les ventilateurs et les machines de couture.

eMoteurs universels a collecteur électronique
Certains moteurs universels modernes utilisent des commutateurs électroniques plutot que
mécaniques pour inverser le sens du courant Cela optimise I'efficacit¢ et diminue l'usure des

composants mécaniques.

I1.6. Fonctionnement en tension alternative

Lorsque le moteur universel est alimenté en courant alternatif, il produit toujours couple
unidirectionnel. Parce que I'enroulement d'induit et I'enroulement de champ sont connectés en
série, ils sont dans la méme phase. Par conséquent, lorsque la polarit¢ de I'AC change
périodiquement, le sens du courant dans les enroulements d'induit et de champ s'inverse en méme

temps.

Ainsi, la direction du champ magnétique et la direction du courant d'induit s'inverse de telle sorte
que la direction de la force subie par les conducteurs d'induit reste la méme Ainsi, quelle que soit

I’alimentation CA ou CC, le moteur universel fonctionne sur le méme principe que le moteur
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série DC [13].

I1.7. Effets sur la vitesse et le couple

Le contréle d'un moteur universel en courant alternatif par le biais d'un triac offre la possibilité de
réguler simultanément la vitesse et le couple du moteur.

C'est ainsi que cela se passe :

¢ Relation entre la vitesse et la fréquence du courant alternatif

La fréquence f du courant alternatif fourni est directement proportionnelle a la vitesse de rotation
N du moteur :

N=kf-f (IL1)
Ou:

N : la vitesse de rotation du moteur (en tours par minute).

kf : est une constante dépendant des caractéristiques du moteur et de son chargement.

f : est la fréquence du courant alternatif fourni au moteur (en hertz).

eRelation entre la vitesse et la tension du courant alternatif

La vitesse de rotation N du moteur est également influencée par la tension efficace Vef f du
courant alternatif

N =kV -Veff (I1.2)

N : est la vitesse de rotation du moteur (en tours par minute).

kV : est une constante dépendant des caractéristiques du moteur et de son chargement.

Veff : est la tension efficace du courant alternatif fourni au moteur (en volts).

Ces équations montrent comment la vitesse du moteur universel en courant alternatif peut étre
influencée par la fréquence et la tension du courant alternatif fourni, ce qui peut étre modulé a

l'aide d'un triac pour contrdler la vitesse du moteur dans différentes applications.

B) Effet sur le couple

Le couple d'un moteur universel est généralement proportionnel au carré du courant qui le traverse.
[Ainsi, en modifiant la quantité de courant alternatif alimentant le moteur grace au triac, on peut
aussi controler son couple de sortie. Plus le courant alternatif fourni est élevé, plus le couple généré
par le moteur sera grand, et vice versa. Cela signifie que le moteur universel peut fournir un couple

¢levé a basse vitesse lorsque le courant alternatif fourni est élevé, et un couple réduit a haute vitesse

lorsque le courant alternatif fourni est réduit [14] .

Voici quelques équations pertinentes :
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eLoi du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique Tem généré par le moteur universel dépend du flux magnétique @ a
travers le bobinage et du courant I traversant le bobinage :

Tem =kem-® -1 (IL.3)

Ou:

Tem : est le couple €électromagnétique (en newton-metre).

kem : est une constante de proportionnalité.

@ : est le flux magnétique a travers le bobinage (en Weber).

I : est le courant traversant le bobinage (en ampeéres).
eRelation entre le couple et la vitesse :

Le couple mécanique Cy, développé par le moteur est également li¢ a la vitesse de rotation N du

moteur :
Cm=km-N (IL5)
Ou:

Cm : est le couple mécanique développé par le moteur (en newton-meétre).

Km : est une constante de proportionnalité

Ces équations démontrent de quelle maniere le couple d'un moteur universel alimenté en courant
alternatif peut étre affecté par :

e le champ magnétique qui traverse l'enroulement,

e le courant qui parcourt I'enroulement

e |a vitesse de rotation du moteur.

En ajustant le courant alternatif alimentant le moteur grace a un triac, il est possible de gérer
efficacement le couple du moteur dans diverses conditions d'exploitation. Pour faire simple, grace
a la gestion de la quantité de courant alternatif accessible au moteur universel par le biais d'un
triac, on peut moduler tant sa vitesse de rotation que son couple de sortie, apportant ainsi une large

souplesse dans la régulation des performances du moteur pour diverses applications.

I1.8 Fonctionnement en courant continu

Voici comment fonctionne un moteur universel avec un courant continu :

e Bobine de champ et rotor

Tout moteur électrique, y compris un moteur universel, se compose d'une bobine de champ fixe
(stator) et d'un rotor. Le stator comprend des enroulements fixes qui générent un champ

magnétique, alors que le rotor représente la composante mobile.
e Collecteur et balais
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Un collecteur et des balais sont généralement présents sur le rotor d'un moteur universel. Le
collecteur se compose de segments conducteurs qui sont indépendants les uns des autres, alors que

les balais constituent des contacts qui créent une liaison électrique avec le collecteur par friction.

e Interaction champ magnétique et courant électrique
Quand un courant électrique est appliqué aux enroulements du stator, cela génére un champ
magnétique. Ce champ magnétique interagit avec le flux de courant dans les bobines du rotor,

produisant ainsi un couple électromagnétique qui entraine la rotation du rotor.

e Controle de vitesse

On peut réguler la rapidité de rotation du moteur universel en modifiant la tension ou l'intensité du
courant alimentant le moteur, ce qui influence l'intensité¢ du champ magnétique dans le stator et

par conséquent, la vitesse de rotation du rotor.

e Fonctionnement du thyristor

Dans un moteur universel, le thyristor joue un rodle crucial en tant que dispositif de contrdle
¢lectronique de la puissance. Alimenté par une source de courant continu, le moteur regoit une
tension de fonctionnement. Le thyristor agit comme un interrupteur électronique, modulant le
moment ou la puissance est fournie au moteur. En ajustant le moment d'activation du thyristor, la
quantité de puissance €lectrique atteignant le moteur peut étre variée, ce qui permet de réguler a la
fois la vitesse de rotation et le couple du moteur. Une activation précoce du thyristor augmente la
puissance et accélére le moteur, tandis qu'une activation plus tardive diminue la puissance et
ralentit le moteur.

Ce contrdle précis de la puissance offre plusieurs avantages, notamment une régulation précise de
la vitesse et du couple du moteur, une réponse rapide aux changements de charge et une meilleure
efficacité énergétique. En résumé, le thyristor permet un contrdle électronique efficace de la
puissance dans un moteur universel, offrant ainsi une solution flexible et performante pour une

variété d'applications [15].

I1.9 Effet sur le couple et vitesse [9]
A) Effet sur le couple

Dans un moteur universel a courant continu, 1'effet sur le couple peut étre décrit par 1'équation du

couple électromagnétique C en fonction du courant é€lectrique I traversant le moteur et de la

constante de couple C:. Cette équation est :

Cem = C; * 1 (I1.6)
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Dans cette équation :

I : est le courant électrique qui circule a travers les enroulements du moteur, en amperes (A).

Ct : est la constante de couple du moteur, exprimée en Newton-métre par ampere (Nm/A).

Cem : représente le couple électromagnétique généré par le moteur, mesuré en Newton-metre
(Nm).

Cette équation montre que le couple du moteur est directement proportionnel au courant électrique
qui le traverse. Par conséquent, en augmentant le courant électrique a 'aide du thyristor, on peut

augmenter le couple du moteur, et inversement.

B) Effet sur la vitesse

Dans un moteur universel a courant continu, la vitesse de rotation est directement proportionnelle
a la tension appliquée et inversement proportionnelle a la charge mécanique. Plus précisément, la
relation entre la vitesse de rotation (), la tension (V), le couple (C), et la constante de couple (Ky)

est donnée par I'équation suivante :

|74 C
(1) = ——
Ct  Ci*Rq

(IL.7)

Dans cette équation :

Q : représente la vitesse de rotation du moteur, en radians par seconde (rad/s).

V : est la tension appliquée au moteur, en volts (V).

C : est le couple électromagnétique généré par le moteur, mesuré en Newton-metre (Nm).

Ct : est la constante de couple du moteur, exprimée en Newton-metre par ampere (Nm/A).

Ra : est la résistance ¢€lectrique totale du moteur, mesurée en ohms (£2).

Cette équation montre que la vitesse de rotation du moteur dépend de la tension appliquée et du
couple électromagnétique généré. L'effet du courant sur la vitesse est indirect, car le courant
¢lectrique affecte a la fois le couple et la chute de tension interne du moteur (I-Ra), qui influence

la vitesse
I1.10. Modélisation de moteur a courant continu a excitation série [4]

Dans un moteur a excitation série, le circuit d’excitation est en série avec le circuit d’induit. Ce
type des moteurs a un couple élevé diminue avec la vitesse on les trouve dans les engins de levage

et la traction ¢électrique
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enroulement

inducteur |
’/'\(\‘/‘\‘

Figure 2. 4: Modéle électrique du moteur a excitation série.

IL.11. Equation électrique :

En appliquant la loi de Kirchhoff :

th R +r (118)
U=E+Rr*1 (IL9)
E=K*®*Q (II.10)

¢ E représente la force contre électromotrice du moteur,
¢ ¢ le flux du champ magnétique créé au stator,
oI le courant

¢ K une constante propre au moteur.

I1.11.1 Equation de Vitesse de rotation ()

Dans ces conditions, la force contre électromotrice (E) dépend de la vitesse de rotation () et de
I’intensité du courant (I). Donc la vitesse de rotation (€2) est proportionnelle a la tension (U) et au

courant (I) d’alimentation du moteur [16].

o =K' (IL11)

E=Kx*xK=x*Ix*xQ=U-Rt I (I.12)

Avec: K"=K*K'

E=K"x1%xQ=U-Rt *1 (I1.13)
U—RtxI U Rt

A =— = (IL14)
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x 10} Caractéristique Q(I) du moteur a excitation série
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Figure 2. 5: Caractéristique de vitesse d 'un moteur série (le moteur s'emballe a vide)

11.11.2 Equation de couple Cy(I)

Si (Q) est proportionnelle a (U) et a (I) cela signifie que le couple (Tu) est proportionnel au carré

de I’intensité du courant d’alimentation (I?) :

U=KK.LQ — Rp.1 (IL15)
[ = ”L
K" Q+RT
1ny?
C, =K'".I? —Cp = —L_ _¢, (IL.16)

"~ (K'"Q+Rr)?

E
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=)
o
2
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3
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dﬁ’ -------------------------------------------------------------------- -
zone |\ i 00 b
utille ™|
0 1 s R | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vitesse Q (rad/s)

Figure 2. 6: Caractéristique de couple-vitesse d’'un moteur série (le moment du couple est
maximal au démarrage)
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I1.12 Représentation schématique:

[ Schéma de principe d'un moteur universel
4 Rotation sens horaire
2
@
1 S
é R AMA
Contacts 2 - :
Rotation sens anti-horaire Contacts
1 > Co s
<
2 1 S
SRRV, 7 W—
Légende
R : Rotor bobiné == Arrivée du courant
S : Stator bobiné - Sortie du courant
‘1 & 2 : Contacts relais 0 Charbons J
Tout-electromenager.fr

Figure 2. 7: schéma de principe d’'un moteur universel

Voici la représentation schématique d'un moteur universel en action. Initialement, les contacts sont
placés sur « 1 », le rotor est alimenté de gauche a droite et 1'arbre du moteur tourne dans le sens
des aiguilles d'une montre.

Dans un second temps, et aprés une courte pause entre "1" et "2", les contacts s'inversent
simultanément. La rotation du moteur est inversée lorsque le rotor est alimenté de droite a gauche,
entrainant un mouvement dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.

Les inverseurs de contact sont de petits interrupteurs qui sont actionnés par une bobine
magnétique. On désigne généralement cet ensemble inverseur par le terme relais [17].

e Avantages

Coiits de fabrication trés faibles.

Grande facilité de variation de vitesse.

eInconvénients

Mauvais rendement (de 20 % a 40 %).

Usure des balais alimentant le rotor, comme dans toute machine a courant continu.
Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, dans un premier temps, une description de la
constitution du moteur universel ainsi que son utilisation. Ensuite, nous avons
présenté les équations régissant le fonctionnement de ce moteur. Afin de compléter
notre étude nous allons présenter dans le chapitre suivant le microcontroleur 16F877

qui est le cceur du circuit de comman
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Chapitre IV Les résultats expérimentaux

III) Introduction:

Le microcontroleur est un objet technique, intégrant de 1’¢électronique, fait souvent apparaitre des
fonctions ayant pour role le traitement d’information : opérations arithmétiques (Addition,
multiplication...) ou logiques (ET, OU...) entre plusieurs signaux d’entrée permettant de générer

des signaux de sortie.

Ces fonctions peuvent étre réalisées par des circuits analogiques ou logiques. Mais, lorsque
’objet technique devient complexe, et qu’il est alors nécessaire de réaliser un ensemble
important de traitements d’informations, il devient plus simple de faire appel a une structure a

base de microcontrdleur

Dans ce chapitre est présente les caractéristiques du microcontrdleur PIC 161877 de la

société Américaine Micro chip Technologie a mis au point dans les années 90

II1.1 Généralités sur les PICs :

Un microcontrdleur est un circuit intégré qui rassemble tous les composants d'un petit ordinateur.
C'est un des ¢léments les plus couramment utilisés dans différents secteurs, il est principalement
présent dans les systémes intégrés. On pourra donc le trouver dans divers objets tels que les
télécommandes, les appareils électroménagers et les moteurs de voitures, et les autres
applications [ 18].

II1.1.1 Définition :

Un PIC (Programmable Interface Controler) est un microcontrdleur, d’autre terme, c'est une
unité de traitement d'informations de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des
périphériques internes, permettant de réaliser des montages sans nécessiter 1’ajout de composants
externes. Ainsi que, le PIC sont des composants dits RISC (Reduced Instructions Set
Computer), ou encore (composant a jeu d'instructions réduit)

Les PIC existent dans plusieurs versions :

e Les UVPROM qui sont effagable par une source de rayonnements ultraviolets
e Les OTPROM programmable une seule fois

e Les EEPROM et flash EPROM qui sont effacables €lectriquement [21]..

Figure 1:Image du Microcontroleur

II1.1.2 Les Familles de Microcontroleurs :

Nous distinguons plusieurs familles de microcontréleurs, les plus connues sont :
e Atmel: AT; familles AT89Sxxxx, AT90xxXxXX.
e Motorolla: famille 68HCxxx.
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e Microship: PIC; familles 12Cxxx, 16Cxxx, 16Fxxx, 18Fxxx.

e Intel : famille 80C186XX.

Nous allons nous intéresser dans le cadre de notre étude a la famille Microchip PIC
(Programmable Integrated Circuit) de moyenne gamme (MIDRANGE) [19].

II1.1.3 Les différentes familles des PIC :

Il y en a trois grandes familles de PIC :
-La famille Base Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits.
-La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits.

-La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.
Toutes les PIC Mid-Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque instruction dans un

seul mot de programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts) en un cycle. On atteint

donc des trés grandes vitesses, et les instructions sont de plus treés rapidement assimilées [20].

I11.1.4 Identification du PIC :

Généralement le PIC identifié par une référence, on découvre sur le boitier un suffixe de
la forme : xx(L)XXyy-zz tel que

xx : famille du composant, actuellement « 12, 14, 16, 17 et 18 ».

L : tolérance plus importante de la plage de tension

XX : type de mémoire programme

C : EPROM ou EEPROM

CR : PROM

F : Flash

Yy : Identificateur.
7z : vitesse maximale du quartz de guidage [21] .

Exemple : 16 F 877

16 : indique la ca;tégorie du PIC, c’est un Mid-range.

F : Type de mémoire (FLASH)
877: Identité

II1.1.5 Choix d'un microcontroleur 16F877:

I1 existe plusieurs microcontroleurs fabriqués par : INTEL, MOTOROLA, HITACHI,
NECTEXAS etc.

Le choix est utiliser le microcontrdleur 16877 dépend de plusieurs critéres

e Les nombreux périphériques d’E/S
e Une mémoire programme de type EEPROM flash de 8K mots de 14 bits

e Une RAM donnée de 368 octets
e Une mémoire EEPROM de 256 octets
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e Trois ports d'entrée sortie, A (6 bits), B (8 bits), C (8 bits)

e Convertisseur Analogiques numériques 10 bits a 5 canaux

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

e Trois TIMERS avec leurs Prescalers, TMRO, TMR1, TMR2

¢ Deux modules de comparaison et Capture CCP1 et CCP2

o Un chien de garde

e 13 sources d'interruption

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

¢ Fonctionnement en mode sleep pour réduction de la consommation

e Programmation par mode ICSP (In Circuit Serial Programming) 12V ou 5V
e Possibilité aux applications utilisateur d’accéder a la mémoire programme

e Tension de fonctionnement de 2 a 5V

e Jeux de 35 instructions [22].

I11.2 Etude microcontroleur PIC16F877 :

Dans ce projet nous allons utiliser le PIC16F877, est un circuit intégre contenu dans un boitier
nommer « DIL 40 », il présente 40 broches, 20 de chaque c6té. Les broches sont virtuellement
numérotées de 1 4 40. La lere broche est placé dans le coin situé a gauche de I’encoche de repérage
Caractéristiques générales :

MCLR —>[1 10 |€—> pp~

PAO £ — 32 39 [€—» PBOG

PA1 - |3 38 |€—» PBS

PAZ2 g {4 37 | €«—> PB4

PA3 o« »|s 36 | €«—> PB3

PAL s 35 |l«—>> PB2

PAS g 3|7 34 |€—>» pPB1

PEQC (s 33 |€—>» PBRO
PEL o« »|9 32 (w€—— VDD
PEZ € |10 16FR77 31 [€e—— Vss

Voo — 11 30 |€— > PD7
Vss —» 12 29 |€—» PDG
OSCL/ClkIn — |13 28 |-€—» PDS
OSC2/Clk Out €«—| 14 27 |—>» PD4
PCO - 15 26 |€—»PC7T

PCl ——» 15 25 |€—»PC6

PC2 17 24 | €— > pcs

PC3 > 18 23 |l > pCa

PDO - 3 19 22 |-—» P33

PDI — e e e

Figure 3. 1 : Brochage du PIC 16F877
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II1.2.1 Les PINS de 16F877 :
IL.2.1.1MCLR :

Cette broche sert a initialiser le microcontroleur. Un front montant sur MCLR déclenche

I'initialisation du microcontroleur.

* EXTERNAL RESET (Mise a 1’état bas de MCLR). Remise a zéro extérieure. Il faut
appliquer un niveau bas sur I'entrée RESET pendant au moins 2uS pour que 1'Initialisation
soit prise en compte.

* WDT: Chien de garde (Watch dog timer).

Si le WDT arrive a la fin du temps de garde sans avoir été rafraichi il y aura alors une
initialisation du microcontrdleur.

* BOR: Baisse de I’alimentation.

Si la tension VDD chute en dessous de 4V pendant 100puS au moins, le microcontroleur

peut générer un RESET.

111.2.1.2 Oscillateur OSC1 et OSC2 ou CLKIN et CLOUT -

L'horloge systéme peut étre réalisée soit avec un quartz, soit avec une horloge extérieure, soit

avec un circuit RC. Dans ce dernier cas, la stabilit¢ du montage est limitée.

Le PIC 16F877 peut sous les mémes modes classiques que les 16F84 ou 16F628, c’est-a-dire :
e Mode LP : Avec des quartzs de fréquence basse (200 KHz max).

e Mode XT: Avec des quartzs de fréquence max 4 MHz.
e Mode RC: Avec un condensateur et une résistance extérieure

e HS: Avec des quartzs de fréquence max 20 MHz [23].

I11.2.1.3 Alimentation VDD et VSS :
Ce sont les broches d'alimentation du circuit. Les tensions qui peuvent étre appliquées vont :
- De 4,5V a 6V pour la gamme standard F.
- De 2 a 6V pour la gamme étendue LF. L'intensité
du courant consommé peut aller de 1pA a 10mA.
La consommation du microcontrdleur sera
fonction de :
- La tension d'alimentation.
- La fréquence interne.

- Le mode de fonctionnement.
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II1.3 Architecture interne d’un microcontroleur 16877 est

Comme pour tous les circuits intégre, chacun de ses broches a une ou plusieurs fonctions
qui sont résumées par un sigle mnémotechnique. Ce microcontréleur présente une
architecture Harward, les données sont placées dans une mémoire de type RAM de 368
bytes. La mémoire de programme est constituée de mot de 14 bytes, est type FLASH (non
volatile). Ces ressources sont donc précieuses, en comparaison de celles d’autres
composantes. Le 16F877 posseéde encore 5 ports (A a E) et 3 temporisateurs (timers), ce

diagramme bloc présente les composantes du 16F877 :

Program Data
Dawvicea FLASH Data Mamory EEPROM
PIC18F8T4 Y 182 Bytas 128 Bytes
PIC18F8TT aK 368 Bytas 258 Bytes
2 ———— Dsts Bus 8 PORTA
FLASH Froemenn Lo 1l RADIAND
Program 1 i RAIANT
Mamaony N =T RLAZI AN aEs—
A0 — B S RLAZIAN I Vrss+
& R S RAATOCK!
AR eE RASIANATEE

P rogram P
Bus dat H

; REOINT
Instnuction n RE 1
i REZ2
Direct Addr 7 RE3P G
7 RE«
RES
RB&F &C
RETPGD
5
- ROCOT1OSOTICKI
Powear-up RCYTIOSICCOR2
I L g RC2ICCPY
T ROASCHISCL
nstructiom | -D;c_- stor RC4FSDN/SDNA
D=code & — Start-wup Timer £
oo RCS/SDO
P orewar-om ROETXCK
i RCT/RNDT
. Timdng e ‘Wischdog
<=1 qenarstion [ Timar
OSC1CLKIN s ot ¥ o
OSC2/CL KOUT Raset %ﬂ Egg'—.
kO it ROZPEP2
Datbugpar Ll ROZPSP3
Lioww-odtage i RO4YPSP4
Programming P arsisl Sisve Port|<H RDSIPSPS
(| RDEFPSPSE
RDTIPSPT
PORTE
MCLR Wion, Wes E RENANE/RD

— (L] REVANSWR

+—[X] REZANTICS
Tim=r0 Timary Timear2 10-bit ASD

1 i f it
I 1 N i3

Date EEPROM coPiz Bsctwa o USART

Sarial Port

Mote 1: Highsr order bils ane from the STATUS register

Figure 3. 2: Architecture interne d 'un microcontréleur 16877

I1.3.1.1 Un microprocesseur(CPU)

Qui va prendre en charge la partie traitement des informations et envoyer des ordres. Il est
lui-méme composé d'une unité arithmétique et logique(UAL) et d'un bus de données. C'est
donc lui qui va exécuter le programme embarqué dans le microcontroleur [24] .
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I11.3.1.2  Unité Arithmétique et Logique

(UAL) ou ALU en anglais.UAL est chargée effectuer toutes les opérations arithmétiques
de base (addition, soustraction, etc.) ainsi que les opérations logiques de base (ET, OU logique,
etc.) dans un format de données 8 bits, ces opérations sont effectuées entre le registre de travail

W et une opérande provenant d’un registre de la RAM.
II1.3.1.3  BUS d’Adresse
Permet d’activer le circuit pour lequel les données sont envoyées ou lues.

111.3.1.4 BUS de Données

Contient I’information binaire devant étre traité par I’ALU ou le circuit adressé

I11.3.2 Les particularités des ports

Les 5 ports sont d’entrées sorties (input/output), ils sont bidirectionnels :

e Le port A (6 bits) I/O pure et/ou convertisseur analogique et/ou TIMER 0.

e Le port B (8 bits) I/O pure et/ou programmation in situ ICSP/ICD, RBO est entrée
d’interruption externe.

e Le port C (8 bits) I/O pure et/ou SPI/I2C et/ou USART.

e Le port D (8 bits) I/O pure et/ou port parall¢le 8 bits associ¢ au port E.

e Le port E (3 bits) I/O pure et/ou pilotage du port E REO/R, RE1/WR et RE/CS.

I11.3.3 Les mémoires du PIC 16F877 [25]

Les mémoires sont de trois types différents :
I11.3.3.1 La mémoire FLASH

C’est une mémoire programme de taille 8K octets. Chaque case mémoire unitaire est de taille 13
bits. Cette mémoire est de type mémoires stable, c'est-a-dire qu’on peut réécrire dessus a

volonté, car le 16F877 est caractérisé par la possibilité d’écrire des données.

La zone mémoire est caractérisée par une adresse de 13 bits, alors ceci nous impose donc pour

I’adressage les registres EEAR et EEADRH. De méme, nous aurons pour les données, les

registres EEDATA et EEDATH.
I11.3.3.2 La mémoire RAM :

Cette mémoire de taille 368 octets est une mémoire d’acces rapide et elle est volatile (les données
seront perdues lorsqu’elle n’est plus sous tentions). Elle contient tous les registres de configuration
du PIC ainsi que les différents registres de données. Elle contient également les variables utilisées
par le programme. La RAM est la mémoire la plus utilisée. Toutes les données qui y sont stockées

sont perdues lors d’une coupure de courant.

La RAM est subdivisée de plus en deux parties dans chacune on trouve des « cases mémoire
spéciales » appelée REGISTRES SPECIAUX et des cases mémoire « libre » dont on peut se servir

provoque un fonctionnement spécial du PIC ou la mise en service d’une fonction particulicre.
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111.3.3.3 L’EPROM Interne :

Le pic 16F877contient également la mémoire électriquement effagable, réecrivable et stable. Ce
type de mémoire est d’acces plus lent. Pour gérer cette EEPROM on a besoin de quatre registres,
a savoir EEDR, EEDATA, EECONI1 et EECON2. Le registre EEADR est utilis€ pour placer
I’adresse relative en EEPROM, tandis que le EEDATA contient la donnée a lire ou a écrire.
L’adresse relative de 1’acces EEPROM est donc comprise entre 0000 et 00FF ce qui nous permet

d’utiliser un registre de huit bit pour définir cette adresse.
I11.3.4 Les TIMERS :

Le microcontréleur PIC16F877 comporte trois Timers, chacun deux peut générer une interruption.

111.3.4.1 TIMER O:
Dans le passé, le Timer 0 s’appelait RTCC. C’est un compteur 8 bits (0 a 255) simple, qui compte des

impulsions soit internes, soit d’une source externe. On peut par ailleurs lui appliquer une pré

division programmable entre 1 et 256.

On peut librement lire ou écrire dans le registre de comptage associé. On peut donc le pré charger

Avec une valeur, a partir de laquelle il comptera jusqua atteindre 255.
111.3.4.2 TIMER 1 :

Le Timerl fonctionne sur le méme principe que le Timer0, mais avec un registre de comptage plus
gros : 16 bits au lieu de 8, ce qui étend notablement ces capacités de comptage. De plus, il possede
un mode de fonctionnement particulier : on peut 19utiliser en association avec un des modules
CCP (modules de capture et de comparaison, voir plus loin). Voyons rapidement le mode « capture
» : lorsqu’un événement survient sur I’entrée du module CCP, la valeur du Timerl1 est lue.

A) Le mode Timer :

Dans ce mode, TMR1 est incrément¢ par I’horloge systéme Fosc/4 éventuellement pré-divisée. Le
bit de synchronisation n'a pas d'effet car I'horloge Fosc/4 est toujours synchronisée sur 'horloge

systeme.

B)Le mode Compteur :

Dans ce mode, TMRI1 est incrémenté a chaque front montant de I'horloge externe T1CKI
(RCO0) ou I'horloge dédiée générée par 19oscillateur TIOSC a condition de positionner le bit
T1OSCENa 1 et de brancher un quartz entre les broche RCO et RC1.

En mode compteur, RC0 et RC1 sont automatiquement configurées en entrée, on n’a pas besoin

de configurer les bits TRISC, 0 et TRISC, 1.
111.3.4.3 TIMER 2 :

Le Timer2 a un fonctionnement différent des Timer0 et Timer1. C9est un compteur 8 bits avec
pré-diviseur et post-diviseur. On s’en sert pour générer des signaux carrés, ou, en association
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avec le module CCP, des signaux PWM.

PWM étant 19acronyme de « Pulse Width Modulation » ou, en frangais, Modulation de Largeur
D’Impulsion (MLI).

II1.3.5 Le convertisseur :

Le CAN est un périphérique intégré destiné a mesurer une tension et la convertir en nombre
binaire qui pourra étre utilisé par un programme. Notre 16F877 travaille avec un convertisseur
analogique/numérique qui permet un échantillonnage sur 10 bits. Le signal numérique peut donc
prendre 1024 valeurs possibles. On sait que pour pouvoir numériser une grandeur, nous devons
connaitre la valeur minimale qu’elle peut prendre, ainsi que sa valeur maximale, Les pics

considerent par défaut que la valeur minimale correspond a leur Vss d’alimentation, tandis que la
valeur maximale correspond a la tension positive d’alimentation Vdd [26] .

Le module de conversion utilise registres disposés comme suit :

A)  Registre 0 de Controle (ADCONO) :
Ce registre permet de définir 19horloge de conversion (bit ADCS1 et ADCS0), le canal a
convertir (CHS2, CHS1 et CHS0) et ADON; bit de mise en fonctionnement

B) Registre 1 de Controle (ADCON1):
Il permet de déterminer le role de chacune des pins PAO, PA1, PA2, PA3 ct PA4, et

les 2 dernieres sur le Port B en PB6 et PB7. Il permet donc de choisir si un pin sera utilisé

comme entrée analogique, comme entrée/sortie standard, ou comme tension de référence.

C) Registres « ADRESL et ADRESH » :

Le convertisseur donne un résultat sur 10 bits, ce résultat sera sauvegardé dans deux registres
ADRESL et ADRESH. Ces deux registres contiennent 16 bits, et que nous n'en utilisons
que 10 bits, on peut soit justifier le résultat a gauche ou a droite. Le choix de la méthode

s'effectue a l'aide du bit 7 du registre ADCONI1 [24] .

vdd

RA3*—lI
\_

! ooc Vref+ —
) | —
-

» | ADRESL
CAN = | ADRESH

i

fosc

Figure 3. 3: module du convertisseur
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II1.3.5.1

A)ADCONO : (h'1F' : page 0) :

Bit 7

Configuration de la conversion :

Bit 0

ADSCI1

ADSCO

CHS2

CHS1

CHSO

GO/Done

ADON

Aureset : ADCONO = 00000000

Bit 7 et bit 6 : ADSC1 et ADSCO = Clock Select

bits. Ces 2 bits permettent de choisir la vitesse de

conversion :

00= Fosc/2. Pour fréquence maximale 1,250 MHz

01= Fosc/8. Pour fréquence maximale 5,000 MHz

10= Fosc/32. Pour fréquence maximale 20,000 MHz

11= Oscillateur RC interne. Si >1 MHz

Le temps de conversion d'un bit est TAD. Pour une conversion totale des 10bits il
faut: 12.TAD.

Pour que la conversion soit correcte il faut que TAD soit au minimum de 1,6ps.
Avec l'oscillateur interne RC on a : TAD = 4 ps typique (entre 2 et

6 ps). Bit 5 bit4 et bit 3 : CHS2 CHS1 et CHS0 = Channel Select

bits.
Ces 3 bits permettent de choisir l'entrée qui va étre convertie.
Canal |[CHS2 | CHS1 | CHSO PORT
0 0 0 0 PAg
1 0 0 1 PA;
2 0 1 0 PA,
3 0 1 1 PA;
4 1 0 0 PAs

Bit 2: GO/DONE: Status bit is ADON=1.

1 = Démarre la conversion A/D. Ce bit est remis a "0" par hard.

0 = La conversion A/D est terminée.

Bit 1 : Bit non implanté.

Bit 0 : ADON : A/D on bit.

1= Convertisseur A/D en service.

0 = Convertisseur A/D a l'arrét.
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Temps de conversion TAD en fonction du Quartz et des bits du Clock select :

QUARTZ CLOCK Tap |12.Tap| Ne convient pas si Tap<l,bus
E. /2= Mz 0,518 | 6us |Ne convient pas

4 MHz |Fe/8=500KHz 2us | 24ps |OK

Fosc/32 =125 KHz Sus | 96 us |OK

Fooc/2 =4 MH2z 0,25 s | 3ps | Ne convient pas

8MHz [EEfS=ENME> tpus | 12 s | Ne convient pas
Foee/32 =250 KHz 4ps | 48ps |OK
Fese/2=6MHz 01615 1,92 s | Ne convient pas

12MHz |E./8=15MHz | 066us | 8us |Neconvientpas
Foec/32=375KHz | 26 us | 32ps |OK
Foc/2=8MHz  0,125us 1,5 s | Ne convient pas
16 MHz [/ =2NHZ 05us | 6ps | Ne convient pas
Fosc/32 = 500 KHz 2us | 24 ps |OK

B)ADCONI1 : (h'9F' : page 1) :
Bit 7 Bit 0

ADFM PCEFG3 PCFG2 | PCFG1 |PCEGO

Aureset : ADCONI = 00000000

Bit 7 : ADFM = A/D Result format.

1 = Justifié a droite. ADRESH ne contient que les 2 MSB du résultat. Les 6MSB
de ce registre sont lus comme des "0".

0 = Justifi¢ a gauche. ADRESL ne contient que les 2 LSB du résultat. Les 6

LSB de ce registre sont lus comme des "0".

10 bits du résultat

ADFM =1 \ ADFM =0
Justifie a DROITE ‘Q‘iﬁﬁé a GAUCHE

A A

_ -~ ~ - ~
- 2.1 07 0 7 0 7 6 3 0
000000 000000
- - B ‘ \‘ — i e =3
ADRESH S = = -
e e it :.\q_ g ___;
10 bits du résultat 10 bats du résultat

Figure 3. 4:Schema descriptive ADCON 1

Req : Bit 6 bit 5 et bit 4 : Bits non implémentés.
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Bit 3 bit 2 bit 1 et bit 0 : PCFG3 PCFG2 PCFG1 et PCFG0

Bits de contrdle de la configuration des Ports.

Ces bits permettent de choisir le partage entre entrées analogiques et digitales sur les PORTS A
et E.

Ils permettent également de choisir pour VREF+ entre VDD et PA3 et pour et VREF - entre VSS
et PA2.

Configuration des PORTS en fonctions des 4 bits PCFG:

A = Entrée Analogique. D =1/O Digitale

4 Bits | N°7 | IN“6 N<=5 N°4 IN°3 N2 N°1 N0 %
PCFG | PFa|—PEr| PFs| PAs | PAs | PA: | PA1 | PAo | VREF | VREF
0000 A S A A A A A A Voo Vss
0001 A A A A VRErs' A A A PAs3 Vs
0010 D D D A A A A A VoD Vs
0011 D D D A VRer' A A A PAs Vss
0100 D D D D A D A A Vb Vss
0101 B B D D Vet D A A PAs Vs
011 x P =) b D D D D D Voo Vss
1000 A e A A VREF' | VREF A A PAs3 PA>
1001 D D A A A A A Fi¥ VoD Vs
1010 D D A A VREF' A A A PAs3 Vss
1011 D B =S A VREF" | VREF A A PA3 PA:2
1100 D B D A VrRert | VREF A A PA; PA>
1101 D D D D Vrert | VREF A A PAs PA->
1110 D EF D D D D D A VoD Vs
1111 D E D D VREF" | VREF D A PA; PA>2

!

Ces entrées n'existent pas sur le 16F876 ( boitier 28 pins).
Remarque :

Au reset le registre ADCONI est initialisé a h'00'. Cela signifie que les 5 bits du Port
A et les 3 bits du Port E sont configurés en entrées analogiques.

Pour récupérer le 5 bits du Port A et les 3 bits de Port E en tant que 1/O digitales il faut
écrire la valeur h'06' dans ADCONI.

IT1.3.6 Les interruptions [26]

Une interruption provoque ’arrét du programme principal pour aller exécuter une procédure
d'interruption. A la fin de cette procédure, le microcontrdleur reprend le programme principal a
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 16F876/877, 1'es interruptions sont classées en deux catégories, les interruptions

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

Le microcontroleur dispose de plusieurs sources d'interruptions.
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* Une interruption externe, action sur la broche INT/RBO.

* Débordement du TIMERO.

» Changement d’¢état logique sur une des broches du PORTB (RB4 a RB7).
* Une interruption d’un des périphériques (PEIE).

* Fin de programmation d’une case mémoire de 'TEEPROM.

* Changement d’état sur le PORTD (PSPIE).

* Fin de conversion analogique numérique (ADIE).

* Réception d’une information sur la liaison série (RCIE).

* Fin d’émission d’une information sur la liaison série (TXIE).

* Interruption SPI ou I12C du module MSSP (SSPIE).

* Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 1 (CCPI1E).
* Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 2 (CCPI2E).
* Débordement du TIMER1 (TMRIE).

* Débordement du TIMER2 (TMR2E).

* Collision de BUS (BCLIE

INTCON: GIE| PEIE [TOIE] INT| RBIE[ TOIF | INTF | RBIF
E
PIEI (bk1): | PSPI|ADIE | RCI| TXI| SSPI| CCPII| TMR2I| TMRII
E el el| E| E E E
PIRI (bk0): | PSPI|ADIF |RCIF| TXIF| SSPI| CCPII| TMR2I| TMRII
F F F
F F
PIE2 (bk0): EEIE| BCL CCEPzI
1E
PIR2 (bk1): EEIF| BCLI CCPal
F F
OPTION REG(bk N
) .

I11.3.6.1

Mécanisme générale d’une interruption

Nous pouvons dire, sans nous tromper de beaucoup, qu’une routine d’interruption est un sous-
programme particulier, déclenché par I’apparition d’un événement spécifique. Cela a 1’air un peu
ardu, mais vous allez voir que c’est trés simple
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g3 22| =
D A i

5 = VALIDATION
' REGISTRE GIE- —/ Générale bit GIE
{ registre INTC ON 3

Figure 3. 5. synoptique des modes d’interruptions

Partie de programmation du PIC
Pour programmer le PIC par exemple il y a certains logiciels : MPLAB, Micro-c, CCS Compile,

flow code, IC-PROG,...etc. Pour notre application on a choisi d’utiliser le logiciel compilateur C

de CCS, dont I’adresse du site internet est tout simplement www.ccsinfo.com qui présente les

principales caractéristiques, le compilateur C de la société¢ CCS (Custom Computer Services) est
un compilateur 8C9 adapté aux microcontroleurs PIC, il supporte D’intégration avec
I’environnement de développement MPLAB permettant d’utiliser le simulateur contenu dans ce

dernier pour la mise au point des programmes écrits en C.[27]

Les librairies de fonctions compatibles de tous les PIC supportés pour ce qui est des interfaces
RS232, 12C, etc.

Notre choix s'est porté vers le langage C pour sa simplicité d'utilisation, un texte C peut contenir

des séquences de bas niveau (proches du matériel) en assembleur

Code source :  mon_programme.C

'

Comnpilateur

.

Code objet:  mon_programme ASM

Editeur de liens

.

Programme exécutable :  mon_programme. HEX

”

Lancement du programime

Figure 3.6: Etapes de génération d'un programme écrit en langage C.
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Chaque programme compilé doit étre téléchargé sur le pic a l'aide d'un programmateur qui

nécessite une interface graphique pour la transmission de ce dernier.
1V) Conclusion:

Ce chapitre a permis de présenter le microcontroleur PIC16F877, en détaillant ses caractéristiques,
son architecture interne, ses ports, mémoires, convertisseur analogique-numérique, timers et
interruptions. Nous avons justifié son choix pour notre application grace a sa polyvalence et ses
nombreuses fonctionnalités intégrées. L’étude de ces éléments constitue une base essentielle pour
la mise en ceuvre de la commande €lectronique de notre moteur universel, qui sera abordée dans

le chapitre suivant
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Chapitre IV Les résultats expérimentaux

IV.1 Introduction :

Apres avoir étudié les principes théoriques des gradateurs, les caractéristiques du moteur universel
et le microcontroleur PIC16F877, ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre pratique de notre

systéme de commande.

Nous présentons d’abord la partie commande, qui inclut la détection de passage par zéro, la
génération des impulsions de commande synchronisées et le role du microcontroleur dans le
traitement des signaux. Ensuite, nous détaillons la partie puissance, notamment le circuit a base de

TRIAC pour le contrdle de la tension appliquée au moteur.

Enfin, nous exposons les résultats de simulation ainsi que les essais réalisés, illustrant le
fonctionnement du systéme selon différents angles de déclenchement (o), aussi bien pour des
charges résistives que pour des charges inductives. Ces résultats valident la faisabilit¢ de notre

approche et confirment le bon comportement du systéme global.

IV.2 Réalisation

La figure 1 présente le schéma de principe de notre circuit, qui consiste a commander un gradateur
monophasé en utilisant le microcontroleur PIC 16F877, qui génére les signaux synchronisés avec
la tension d’alimentation sinusoidale de notre gradateur, deux fagons distinctes peuvent controler
I’angle d’amorgage par action sur un potentiometre branché sur le pin RAO du PIC. Deux parties

distinctes formant notre circuit, partie commande et partie puissance.

c1 U2 /
13 33 < o
A1 [>—7—] OSC1/CLKIN SOANT [—=2——=<] RS0 A A
A2 >—- oscarcikour re1 22 4
2=t A1 —1 MCRVppTHYV eS8
RB3PGM
3 X1 rao>—2 R —
CRYSTAL S RA1/ANT res |22 R2 ICHARGE RESESTIVE
c2 | RA/ANZVREF- RB8/PGC [—25. G R3
A2 2—] RAANIVREF+ RB7/PGD
S RASTOCKI = 180 500 T3
~LLE RAS/AN4SS  RCOT1OSOTICK [—2
— ° = RC1T10SKCCP2 —2—1> RC1 A
= 2 REO/ANSED. Rc2icePt [—% ca v3
5 REV/ANGWR RoarsciscL [—2 =
RE2/ANTICS RC4/SDISDA [—== 100n vsing
+5v RC5/SDO [—22 U3
n RV1 RCBMX/CK [—22 rc1 [
4 RC7/RX/DT TRIAC
o rooPseo [—2
2 > RAC RowPsP1 [—22
Y RO2/PSP2 [—21
RO3/PSP3 [—22
= RD4/PSPs [—22 =i
=tk RDS/PSPS =2 =
RO&/PSPS [—22
ro7/PSP7 [—22
FIC18FE77
Pic 16f877 -

Circuit de puissance

AD— A
: —> Rreo —]c PN
2 :>‘—/_——I_ BAT1 &
I — Circuit passage par zéro

Figure 4.1 : schéma globale du circuit sur ISIS.
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IV.3 La partie de commande

IV.3.1 Le circuit de détecteur du passage par zéro

Le passage par zéro d’un signal sinusoidal correspond au moment ou la tension instantanée du
signal traverse la valeur zéro volts, soit dans le sens positif (croissant) ou dans le sens négatif
(décroissant). Cette information est cruciale dans le contrdle de I'alternatif, notamment pour :

e Synchroniser des signaux de commande (comme les impulsions de TRIAC).

e Réduire les interférences ¢électromagnétiques.
o Garantir un déclenchement précis au bon moment dans un cycle alternatif.

U4A
> re0

R6

1K

BAT1
sv

(3
<)
1{!

[

1

1

1
LM358 —

4 N

Figure 4.2: Circuit détecteur de passage par zéro.
Ce circuit comporte :
e Deux résistances.

e  Un amplificateur opérationnel LM358.

e Batterie 5V.

IV.1.2 Le principe de fonctionnement
Le circuit utilisé dans notre réalisation est basé¢ sur un amplificateur opérationnel LM358
configuré en comparateur. Voici le fonctionnement détaillé :

Le signal sinusoidal alternatif (V1) est atténué a travers un pont diviseur (R1 et R6) pour

le rendre compatible avec 'entrée de 1'ampli-op.
e L'entrée non-inverseur (+) du comparateur recoit ce signal.
e L'entrée inverseur (—) est reliée a la masse (0V), jouant le role de référence.

Lorsque la tension d'entrée sinusoidale devient supérieure a 0V, la sortie du comparateur devient
haute (niveau logique 1).

Lorsque la tension est inférieure a 0V, la sortie passe basse (niveau logique 0).
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Ainsi, chaque transition du signal d’entrée a travers OV provoque un changement d’état de sortie,
ce qui permet de détecter précisément chaque passage par zéro.

Figure 4.3 les signaux d'entrée et de sortie du détecteur de passage par zéro.

Le programme de simulation ISIS illustre les signaux d'entrée et de sortie du détecteur de passage
a zéro dans la figure 4.3, ou I'on observe un niveau ¢élevé pour l'alternance positive et un niveau
réduit pour l'alternance négative.

On transfére le signal émis par le détecteur a I'entrée RBO du microcontréleur 16F877, qui

représente 1'entrée d'interruption et génére des impulsions a chaque croisement avec zéro.

Figure 4.4: les signaux du détecteur de passage par zéro et les impulsions sortant de RB1

Channel A : le signal alternatif du réseau.

Channel B : les impulsions sortant de RB1.

Channel C : le signal carré, est la sortie de détecteur de passage par zéro.

La figure 4.4 montre les signaux d'entrée et de sortie du détecteur de passage par zéro obtenus
par le logiciel de simulation ISIS. Le signal de sortie du pic (signal de commande du gradateur)

est aussi présenté sur cette figure.
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IV.2 Photo triac

Un photo-triac est constitué¢ d’un Triac dont la gachette est sensible a la lumiére et d’une diode
¢lectroluminescente (LED). Lorsqu’un courant direct Ir (généralement fourni par un
microcontrdleur) circule a travers la LED, celle-ci émet des photons qui sont transmis vers la
jonction du Triac. Si ce courant dépasse le courant de déclenchement de la LED Igr , le Triac
se met en conduction (état « on »). Il reste alors conducteur tant que le courant traversant le
Triac It reste supérieur au courant de maintien Iy . Une fois que le courant descend en dessous

de ce seuil, le Triac retourne a son état bloqué (non conducteur).

MOC3INZ1 Trinc Driven Oplocoupler

warww . androidersde. com MOCX021 |
I
i:h\ ANGEE - - JI».-\._”.;] W T1

o caTionez =W ‘ﬂ:'\\-

MOC3021 Pinowt

Figure 4.5 : Photo-triac

IV.2.1 Commande du TRIAC par Optotriac (MOC3021)

< w
A A
R2 CHARGE RESESTIVE
R7 5 U1 A R3
_‘__‘—.&0 180 500 1K
T b
Y 2 4
1 MOC3021 — S)gn o \\//s?w
- R5 Q1 E
RC1 >  E— 2N2222 U3
220 TRIAC

Figure 4.6: Circuit de Photo triac

IV.2.2 Description fonctionnelle du circuit
e Alimentation et commande co6té basse tension :
e B1 (12V) : Source d’alimentation continue.
e (2 (2N2222) : Transistor NPN utilisé comme interrupteur de commande pour activer la
LED interne de I’optotriac.
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e R5etR7(220 Q) : Résistances de limitation du courant pour la base du transistor Q2 et
pour la LED du MOC3021.

Lorsque Q2 est saturé (commandé par une logique issue d’un microcontrdleur par exemple), le
courant circule dans la LED interne du MOC3021 (U4), ce qui émet de la lumicre vers le triac
interne photo détecteur.

IV.2.3 Commande du triac de puissance via MOC3021 :

e U4 (MOC3021) : Optotriac sans détection de passage par zéro, déclenche le triac de
puissance U6. Il offre une isolation galvanique entre la partie commande (basse tension)
et la puissance (AC).

e La sortie du MOC3021 (broches 4 et 6) est connectée a la gachette du TRIAC U6, via :

e R8 (180 Q) : Résistance de limitation de courant de gachette.

e R9 (500 Q)+ C4 (100 nF) : Réseau snubber (protection contre les surtensions
transitoires, surtout pour charges inductives).

IV.2.4 Commande de puissance coté alternatif :

e U6 (TRIAC) : Composant de puissance assurant la commutation de la charge alternative
(ex. lampe, moteur).

o R0 (1 k) : Résistance de charge (ou utilisée ici pour simuler une charge).

e V2 (V_SINE) : Source alternative (réseau 220V/50Hz en pratique ou signal alternatif
simulé dans Proteus).

IV.3 Fonctionnement global

e Le microcontroleur (ou une logique) applique un signal a la base de Q2.
e Q2 sature — courant dans la LED du MOC3021 — émission lumineuse.
e Le photo triac interne du MOC3021 se déclenche — alimente la gachette du TRIAC U6.
e Le TRIAC U6 devient conducteur — la charge alternative est alimentée.

Oscilloscope :

Figure 4.7: signal de commande a angle de phase
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e Les signaux de la carte de commande et de puissance avec angle a=0

Figure 4.8: les signaux de la carte de commande et de puissance avec a=0

La commande de la carte de puissance (gradateur) se fait via un potentiometre ou une interface
graphique par une impulsion qui va varier ’angle d’amorgage du TRIAC et réduire la puissance

délivrée par le gradateur.

Figure 4.9: La variation de [’angle o par potentiometre o=45
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Figure 4.11: La variation de l’angle a par potentiométre a=140

Les résultats expérimentaux :

Le circuit global réalis¢ dans notre travail est bien illustré sur la figure 4.12. Avec un
autotransformateur pour alimenter le circuit de puissance, deux alimentations de +5V et -5V, pour
alimenter notre circuit de commande, un oscilloscope pour visualiser les différents signaux de

commande et de puissance.

58



Chapitre IV Les résultats expérimentaux

; ; ircui Alimentation de moteur
Alimentation de circuit _ ,

de commande

%

Alimentation de circuit
passage par zéro

Figure 4.12 : vue générale de circuit du projet

IV.4 La Partie de commande
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Figure 4.13: Angle a=0
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Figure 4.15: Angle a=180

Les résultats expérimentaux de la partie commande (signaux d’entrée et sortie du détecteur de
passage par zéro, ainsi que I’impulsion retardée de commande du gradateur) sont bien illustrés sur

les ci-dessus, toute fois les résultats sont en concordance avec la théorie.

La partie puissance
e La charge résistive

o I
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......................... R LT R tout
x o 3 i . . ]
H : g 3 ;
......................... ::: :.Ecun-en.:'-
¥ i E At
H
........................ RN s IR R
T
- : : 3 Destination
Fe- +rrrdrrehirrrrdrrrdtr e

ST TE LT EX RS EXEYY )
H .

MATH [ WO EDGE o
CHE == S@amU
Figure 4.16 : la tension de charge résistive a=0
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Figure 4.17 : la tension de charge résistive a=90
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Figure 4.18 : la tension de charge résistive a=180

Les figures 14.16 a 14.18 représentes les tensions de sortie du gradateur pour une charge résistive,
pour différents angle d’amorgage, il est tout a fait claire que les courbes de sorties correspondent

bien de point de vue a ceux de la simulation traités dans le paragraphe précedent.

e La charge inductive (Circuit RL)

[ RN Wb 4Pl
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ECOn. encr.

Tt 4+ ++++++++ 44+ 44+ 4

B R |
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UsB
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N TR Y

BCHi EDGE
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Figure 4.19 : la tension de charge inductive 0=35
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Figure 4.20 : la tension de charge inductive 0=90
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Figure 4 21: la tension de charge inductive a=170

Les figures 14.19 a 14.21 représentes les tensions de sortie du gradateur pour une charge inductive,

pour différents angle d’amorcage, il est tout a fait claire que les courbes de sorties correspondent

bien de point de vue a ceux de la simulation traités dans le paragraphe précedent.

e Charge inductive (Moteur universel)

Les figures 14.22 a 14.24 représentes les tensions de sortie du gradateur pour une charge inductive

cas moteur universel, pour différents angle d’amorcage,
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Figure 4. 22 la tension de la charge a=35
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Figure 4. 23 la tension de la charge a=90

Il est tout a fait claire que les courbes de sorties correspondent bien a ceux de la théorie.

Le montage réalisé sous sa forme finale peut bien étre exploité comme support didactique de

travaux pratiques du module électronique de puissance.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les résultats de simulation et expérimentaux qui illustrent le
fonctionnement du systeme selon différents angles de déclenchement (o), aussi bien pour des
charges résistives que pour des charges inductives. Ces résultats valident la faisabilité de notre

approche et confirment le bon comportement du systéme global.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons étudié et réalisé un systéme de commande d’un
moteur universel monophasé basé sur un microcontroleur PIC16F877, utilisant la technique de
commande en retard de phase. L’objectif principal était de réguler la puissance appliquée au
moteur par variation de I’angle de conduction, en synchronisation avec le signal alternatif

d’alimentation.

Les travaux ont été structurés autour de I’analyse théorique des gradateurs monophasés, de
I’étude des composants de puissance tels que le TRIAC, de la modélisation du moteur universel,
ainsi que de I’implémentation de la commande a I’aide du microcontréleur. L’ensemble du
systéme a été simulé et validé par des résultats expérimentaux obtenus sous Proteus, mettant en

ceuvre la détection du passage par zéro et la commande via optotriac (MOC3021).

Les résultats obtenus confirment la faisabilité et 1’efficacité de la méthode proposée. Le
systéme permet un controle satisfaisant de la vitesse du moteur, tout en offrant une flexibilité dans

le réglage de I’angle de phase.

Ce projet constitue une base solide pour des applications industrielles similaires, et ouvre
la voie a des perspectives d’amélioration telles que I’intégration d’une régulation automatique en

boucle fermée, ou ’utilisation de microcontréleurs plus performants.
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Annexe 1

Circuit de notre projet sans LCD dans Proteus :
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Figure 4.22 : Circuit de notre projet dans Proteus

Circuit de notre projet avec LCD dans Proteus :

Figure 4.23 : Circuit de notre projet avec LCD dans proteus
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Annexe 2

La carte de circuit passage par zéro dans PCB
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Figure 4 24: circuit de passage par zéro dans PCB proteus
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Figure 4.25: La carte de circuit passage par zéro dans PCB

La carte de microcontroéleur pic16f877 dans PCB proteus
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Figure 4.26: La carte de microcontroleur picl6f877 proteus

Figure 4.27 : La carte de microcontroleur picl 6f877 dans PCB
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Figure 4 28 circuit de puissance proteus

Figure 4.29 : circuit de puissance pcb
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