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Introduction genérale

Dans I’industrie, le moteur triphasé occupe une place trés importante, le controle de
celui-ci est primordial du fait qu’il est nécessaire d’avoir différentes vitesses, exigées par le
process industriel : tapis roulant, perceuse et autre machines tournantes.

Un variateur de vitesse est un convertisseur d’énergie dont le r6le consiste a moduler
I’énergie électrique fournie au moteur en fonction de la charge. Les variateurs de vitesse
assurent une mise en accélération et une décélération progressive, ils permettent une
adaptation précise de la vitesse a la condition d’exploitation.

Notre travail porte sur I’étude et la réalisation d’un variateur de vitesse pour les moteurs
asynchrone triphasé a cage d’écureuil a base d’un microcontréleur 16F877A.

Ce travail se subdivise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous exposerons les rappels sur les moteurs triphasés a cage
d’écureuil, le principe de fonctionnement, schéma équivalent d’un moteur triphase ....

Dans le second chapitre sera consacré a la description de notre variateur et les différents
blocs afin d’expliquer le principe de fonctionnement de I’unité de commande.

En suite I’interprétation du programme de commande et conception des logiciels sera faite

dans le troisieme chapitre.

A la fin, dans le quatrieme chapitre nous présenterons la réalisation pratique, les
différents résultats de simulation et les différents tests effectués et on termine avec une

conclusion générale.
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Chapitre I : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

I. Introduction :

Notre variateur de vitesse est connect¢é a un moteur triphasé. Ce dernier influence
grandement sur le variateur. C’est pour cette raison qu’il est important d’étudier en premier
lieu ce moteur.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas forcément
proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

I.1. Présentation générale de moteur asynchrone triphasé :

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilis¢é dans 1’industrie, sa simplicité¢ de
construction en fait de lui un matériel tres fiable.

Fig.1.1 Vue d’un moteur asynchrone triphasé

I.1.1. Constitution de moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil :

Le moteur triphasé se présent soit sous forme de moteur a rotor bobiné soit sous forme de
moteur a cage d’écureuil. Ce dernier et le plus répondu dans I’industrie. On se limitera donc a
celui-ci. Est constitue de deux partie, une partie fixe stator une partie rotative rotor.

> Stator :

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilement de toles identiques
.elles constituent un cylindre vide et pourvues de trous a leur périphéries intérieures.
L’alignement de ces trous formes des encoches dans lesquelles on loge un bobinage
triphasé(Figl.2).
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Fig. 1.2 Le stator a cage d’écureuil

Ces bobines sont parcourus par des courants de fréquence f, il se produit un champ
magnétique tournant a la dite fréquence de rotation.

Ns=F/p Ns : en tr/s
P : nombre de paires de poles
F:en HZ

Les enroulements du stator sont prévus pour étre couplés, soit en étoile, soit en triangle .le
couplage des enroulements dépendent de la tension nominale par phase prévue pour ce
moteur et qui est imposé du réseau dont on dispose.

> Rotor :

Le rotor se compose d’un cylindre en acier poingonnées a sa périphérie extérieure

Pour former les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un
entrefer trés court de ordre de 0.4 a 2 mm seulement. 11 existe deux types de rotor :

Le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné. L’enroulement de rotor a cage d’écureuil est
constitué¢ des barres conductrice en cuivre ou aluminium réuni a leur extrémité par des
anneaux conducteurs forment ainsi une cage d’écureuil (Fig. 1.3).

Les barres sont généralement inclinées d’un pas d’ampére pour améliorer les performances
de moteur lors de démarrage. Un tel rotor est trés robuste , comparé a un rotor bobiné.

De plus sa construction est particulierement économique car la cage étant généralement
réalisée de I’aluminium fondu que I’on fait couler dans les encoches a la créance.
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.

Fig. 1.3. Vue du rotor a cage d’écureuil

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans les
encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile. L’extrémité libre de
chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec l’arbre (Fig.1.3) Ces bagues
permettant, par I’intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance extérieure en série avec
chacun des trois enroulements lors du démarrage du moteur. En fonctionnement normal, les
trois balais sont court-circuités.

Fig.1.4. Structure d’un rotor en cage d’écureuil
I.1.2. Symbole de moteur triphasé a cage d’écureuil :

On représente le moteur asynchrone a cage d’écureuil d’un cercle de trois pates voir Fig.1.5

n ZE S

=

Fig.1.5 symbole de moteur asynchrone a cage d’écureuil
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I.1.3. Plaque signalétique de MAS :

La plaque signalétique d’un moteur asynchrone est délivrée et certifié par le constructeur.
Elle contient les caractéristiques nominales électriques du moteur.

# = MOT.3"., LSBOL T
N° 73as70 BJ 002 kg9
iIP55 1lc¢cl.F 40°C s1

vV Hz| mint*1 kW |cos q¢] A

A 220| 5012780 |0,75] 0,86 | 3,3
(Y 380 1.8 O
A 230 5012800 |0,75| 0,83 |33 &
g Y 40C 1,9 %
z A240)50|2825 |075| 0,80 |33 &
Y 415] ** 1,9 =

MOTEUAS LEROY-SOMER

Fig. 1.6. Plaque signalétique de MAS

V : tension (230v/400v) la premiére indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un

enroulement (couplage A) La seconde indique la valeur nominale de la tension aux bornes de
2 enroulement (couplage Y). Elle indique le couplage (étoile Y ou triangle A) a effectuer en
fonction du réseau d’alimentation.

HZ. : désigné la fréquence du réseau d’alimentation nécessaire a son fonctionnement.
Min-1 : indique la vitesse nominale du rotor.

KW : Puissance utile délivrée sur 1’arbre du moteur.

Cos @ : facteur de puissance permet le calcul des puissances actives et réactives consommées
par le moteur.

A : Elles représentent I’ intensité absorbée par le moteur pour chacun des couplages.
1.2 .Mode de couplage :
Il existe deux modes de couplage pour les moteurs triphasés

I.2.a Couplage étoile :

Dans un couplage en étoile, chaque enroulement est soumis a la tension simple V (t)
tension entre phase et neutre. Chaque enroulement est traversé par le courant de ligne i(t).

V(t) =U/V3
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Fhase 1 Montage étoile

Reseautriphasé

Ulﬁ - ¥ T

U= 400V~ l l

Phase 3

Fig.1.7. Schéma d’un coupage étoile pour moteur asynchrone
I.2.b. Couplage triangle :

Dans un couplage en triangle, Chaque enroulement est soumis a la tension composé
u(t), tension entre Deux phases .Chaque enroulement est travers¢ par le courant i(t) de valeur
efficace J, ce courant n’a de raison d’étre que pour ce type de couplage.

Montage triangle

Féseautriphasé

Fhase 1 - Y Ta

U=400V ~
Fhase 2
Fhase 3

Fig.1.8 Schéma d’un couplage triangle pour moteur asynchrone

La relation entre les valeurs efficaces des ces deux courants est :

I=JV3 I : la valeur efficace du courant de ligne i(t) en ampéres [A]

J : la valeur efficace du courant j(t) dans un enroulement dans le cas d’un
Couplage, en triangle, en ampere [A].

1.3 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone :

Trois bobines fixées sur un circuit magnétique qui est le stator, alimentées par un réseau
de tension triphasé, ces trois tensions étant déphasées de 120 degrés, elles produisent au
travers du bobinage statorique un champ magnétique tournant s’exercant sur un cylindre en
aluminium appelé rotor, le rotor se met a tourner dans le méme sens que le champ tournant
mais avec une vitesse légerement plus faible d’ou le terme asynchrone.
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ROTOR
STATOR g

Hopinage

Stator
(Parlie fixe)

Fig.1.9 Schéma de principe d’un moteur asynchrone

La circulation du courant dans une bobine crée un champ magnétique B sur 1’axe de la bobine
sa direction et I’intensité sont fonction du courant. C’est une grandeur vectorielle Si le
courant est alternatif le champ magnétique varie en sens et en direction a la méme fréquence

que le courant.
—-
Bq»
I

Fig.1.10 .a Champ magnétique crée par un courant dans une bobine

Si deux bobine sont placé a proximité I’une de I’autre le champ magnétique résultante est la
somme vectorielle des deux autres.

Fig.1.10.b Champ crée par deux bobines traversées par un courant

Dans le cas d’un moteur triphasé, les trois bobines sont disposé dans le stator a 120
degrés 1’'une de ’autre, trois champs magnétiques sont ainsi crées. Compte tenue du courant
dans le réseau triphas¢ les trois champs sont déphasés. Chacun a son tour passe par un
maximum, le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le réseau soit 50
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tr/s

R B

Fig.1.10.c Champ résultant crée par trois bobines traversées par un courant

Les trois enroulements statoriques créant un champ magnétique tournant, sa
fréquence de rotation est nommée fréquence de synchronisme Le stator est constitu¢ des
barres en aluminium noyées dans un champ magnétique et ces barres sont reliées a leurs
extrémité par deux anneaux conducteur formant ainsi la cage d’écureuil.

Fig.1.11 Cage a écureuil du moteur asynchrone

Cette cage est balayée par un champ magnétique tournant. Les conducteurs sont alors
traversé par des courant de Foucault induit, les courant circulent dans les anneaux formés par
la cage , les forces de Laplace qui en résultent exercant un couple sur le rotor ,et d’aprées la loi
de Lenz les courants induits s’opposent par leurs effet a la cause qui leur a donnée naissance ,
le rotor tourne dans le méme sens que le champ mais avec une vitesse légeérement inferieure a
la vitesse de synchronisme .

La vitesse de rotation du champ dépend donc de la fréquence de la source qui alimente le
moteur. Si la fréquence des courants est de 60 HZ, le champ fait un tour complet en 1/60s,
donc 60 tours par second ou 3600 tours en une minute. Par contre, si la fréquence est de 5 HZ,
le champ effectue un tour en 1/5s, ce qui donne une vitesse de rotation de 300 tr/min
seulement. Puisque la vitesse de rotation du champ est forcément synchronisée avec la
fréquence du réseau, on I’appelle vitesse de synchrone.
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Fig.1.12 courants instantanés circulant dans les enroulements et position correspondante
du champ magnétique

I.3.1 Vitesse de synchronisme :

La vitesse de synchronisme ns des moteurs asynchrones triphasés est proportionnelle a
la fréquence du courant d’alimentation et inversement proportionnelle au nombre de paires de
poles constituant le stator.

ns= F/P

s : vitesse de synchronisme en tr/min
F : fréquence en HZ

P : nombre de poles

I.3.2 Glissement et vitesse de glissement :

On a vu que le moteur tourne a une vitesse voisine de la vitesse synchrone lorsqu’ il n’est
pas chargé. Quand on le charge, il ralentit .le champ tournant coupe alors les barres du rotor a
une vitesse plus grande. Il en résulte que la tension induite et le courant dans le rotor
augmentent de fagon a développer un couple suffisant pour vaincre la charge mécanique
développée par le moteur. Celle-ci est exactement égale au couple imposé par la charge.

La vitesse angulaire relative du champ tournant résulte par rapport au rotor correspond a

la vitesse angulaire de glissement Qg = Qs — Qr.
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La vitesse de glissement ng d’un moteur asynchrone est simplement la différence entre la

vitesse synchrone et la vitesse de rotor. ng=ns — nr.

Par ailleurs, le glissement d’un moteur asynchrone est la différence entre la vitesse synchrone
et celle de rotor exprimé relativement a la vitesse synchrone, on peut donc écrire :

S = (ns- nr)/ns =ng/ns
S : glissement [p u] nr : vitesse du rotor [r/min]

s : vitesse synchrone [r/min] ng : vitesse du glissement

La valeur de nr est positive lorsque le rotor tourne dans le méme sens que le champ tournant.
Si on multiplie la valeur relative (p u) du glissement par 100, on obtient le glissement en pour
cent, le glissement d’un moteur tournant a vide est presque nul alors qu’il est de 1 (ou 100%)
lorsque le rotor est a 1’arrét.

1.4 Caractéristiques de moteurs asynchrones a cage d’écureuil :

1.4.1 Schéma équivalent d’un moteur asynchrone :

Is Rs Xr Rr/g Ir

Vr/g=0

A

v |
\
v

Borne statorique Borne rotorique
Fig.1.13 Schéma équivalent d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil
IS : courant traversant le stator
Rs : résistance de stator
Xs : réactance propre de 1’enroulement statorique
Xr : réactance de fuite totale dans le systéme pu
Rr/g : résistance fictive

Ir : courant induit du rotor
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Chapitre I : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

» Pour déterminer Rr et Xr il est nécessaire de faire un essai en court circuit (ou un essai a
rotor bloqué) (g=1) tendis que un essai a vide ou le champ tournant et le rotor, tournant a
la méme vitesse (g=o) pour les parametres Rs et Xs.

A noter qu’un essai en court circuit (g=1) se fait sous une tension réduite afin de limiter du
courant.

1.4.2 moteur fonctionnant a vide :

Lorsque le moteur tourne a vide, le courant est compris entre 30% et 50% du courant
de pleine charge. Ce courant est semblable au courant d’excitation d’un transformateur. Ainsi,
il est composé en majeure partie d’un courant magnétisant qui produit le flux tournant @m et
d’une faible composante active pour fournir les pertes par frottement et aération, plus les
pertes dans le fer. Le flux raccroche le rotor et le stator : par conséquent, il est semblable a un
flux mutuel (Fig.1.13.a). La puissance réactive requise pour crée le champ tournant est
grande.

P - a— —--4_-*—&!!-4-— -—-.-
fe 5 AR ;-m-‘v—‘_*f-p--_-—' MBS Pty

Fig.1.14.a fonctionnement de moteur a vide

1.4.3 Moteur fonctionnant a pleine charge :

Le moteur est en charge, le courant circulant dans le rotor produit une FMM qui tend a
changer le flux mutuel @m ceci engendre un courant dans le stator dont la FMM tend a
s’opposer a celle crée par le rotor. Ces FMM sont trés semblables a celles produites par le
primaire et le secondaire d’un transformateur sous charge. Par conséquent, en plus le flux
mutuel @m des flux de fuite @n et @ sont crées, (Fig.1.13.b). Lorsque la motrice
fonctionne en charge, la puissance réactive (K var) requise pour produire ces trois flux est
légérement supérieure a celle absorbée a vide. Par contre la puissance active (KW) absorbée
par le moteur varie proportionnellement avec la charge mécanique.

11



Chapitre I : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

A pleine charge, le flux mutuel @m diminue mais des flux de fuites sont crées par le rotor et le
stator. Il s’ensuit une légere augmentation de la puissance réactive.

e v 2

01"3

Fig.1.14.b fonctionnement de moteur en charge

1.5 Moteur au démarrage :

Lorsque le rotor est bloqué, le courant 5a 8 fois plus grand que le courant de nominal.
Cela entraine des pertes joule de 25 a 64 fois plus grandes que les pertes normales, on doit
donc éviter de bloquer le rotor, pour prévenir la surchauffe des enroulements. Puisque le
moteur ne tourne pas, la puissance mécanique est nulle, son rendement est donc nul.
Cependant, il développe un couple considérable. En ce concerne le facteur de puissance, il
demeure bas, car une grande puissance réactive est requise pour entretenir les flux de
enroulement du stator et du rotor ne sont pas couplés aussi étroitement.

1.6. La mesure de la puissance absorbée :

1.6.1 Mesure de la puissance absorbée :

Cette méthode reste identique que le couplage soit en étoile ou en triangle, il utilise deux
wattmetres numériques qui doivent étre branchés comme suit

7N
] .
U(t) Wo v
2
V()
1
RESEAUX LIGNE MOTEUR

Fig.1.15 Schéma synoptique de la mesure des deux wattmeétres
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Chapitre I : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

Le premier wattmetre W1 indique une grandeur Pl

Le second wattmetre w2 indique une grandeur P2
P : la puissance active absorbée en watts [W]

P =P1 +P2 P1 : la lecture du premier wattmétre [sans unités]
P2 : la lecture du second wattmétre [sans unités]

P1 et P2 sont les lectures des deux wattmetres, elles sont soit positive soit négatives. Sachant
que la puissance absorbée P est une puissance active, elle est nécessairement positive. Il est
donc indispensable de donner a P1 la valeur positive correspondant a la plus grande des deux
indications en valeurs absolues. La valeur prise par P2 sera I’indication de 1’autre wattmeétre,
affublé du signe « plus » si les deux grandeurs étaient de méme signe et du signe « moins »
dans le cas contraire.

1.6.2 La puissance réactive :

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule a partir des deux informations
des wattmeétres, en utilisant la relation suivante :

Q : la puissance réactive absorbée en V.A.R [vars]
Q = V3 (P1-P2) P1 : la lecture du premier wattmétre [sans unités]
P2 : la lecture du second wattmétre [sans unités]
1.6.3 La puissance apparente :

La puissance apparente du moteur peut se déduire des deux calculs précédents par la

relation :
S : la puissance apparente du moteur en V.A [V.A]
P : la puissance active absorbée en watts [W]

S=V P+ Q2 Q : la puissance réactive absorbée en V.A.R [vars]
V.AR : volts ampéres réactifs

1.6.4 Le facteur de puissance :
Le facteur de puissance peut se déduire des deux calculs précédents par la relation :

® : I’angle de déphasage entre courant et tension en degrés [°]

P
Cos p = — P : la puissance active absorbée en watts [W] Q:la puissance réactive
¢ W p [W]Q:lap
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Chapitre I :

Moteur asynchrone a cage d’¢cureuil

1.6.5 Bilan des puissances :

Putseance
electique
absorbie
sur le resean

—>

Stator

o

Pettes joules  Pertes fer

Futszance
transtise
an rofor

Rotor
Cage ecurenl

'Y

Puszance
MECaoIe

Rotor

Atrbre de sothe

v

Pertes mécarique

titerte

Pszance

utle

Peres joules Pertes for
frottements, ventlation ...

1.6.6 Rendement :

Le rendement d’un moteur est par définition, le rapport entre la puissance mécanique Pm
fournie a la charge et la puissance électrique Pe fournie au moteur

Pm
Rendement(n) = Po

1.7.Modélisation de la machine asynchrone :

I.7.1 Caractéristique du moteur utilisé dans notre application :

Si on considére que notre moteur posseéde des caractéristiques suivantes :

U=380V In=3,5A
Pour un montage étoile Pu=1,5Kw cos ¢=0,82
C=10Nm Nr=1430 tr/mn
1.7.2 schéma équivalent : (modé¢le par phase)
11 R 2 X2
—— ] »—

v 110

R I3
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Chapitre I : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

(a) Essai a vide :

110 R 12=0A
> 1 >
4 ¥ 110
v Ru Xu g=0
R2/g =
12 = 0A

Par la méthode de mesure de double wattmetre on peut déduire
Pa0=510w Pv =-385w
Pb0=-895w Qv=2443,5 VAR
P a vide=Pa0+Pb0

Q avide = V3 (Pa0-Pb0)

On relevera également un courant [ a vide Iv=1,95A

La résistance R d’un enroulement satitorique est mesurée a partir d’un pont de Wheatstone
(R=4Q)

On peut considérer les pertes engendrées par cette résistance négligeables (pertes joules
stators

Egale 3RI’*=46w).
Pour Po=385V

Qo=24435V AR

Io=1,95A
' 3.V? 3.220%
La réactance de la résistance de stator R s = = R s=377,14Q
Po 385
3.V%2  3.2202
Xs= = X 8§ =59,4Q
Qo 24435

15



Chapitre I : Moteur asynchrone a cage d’écureuil

(b) Essai rotor bloqué :

11 2cc X2

»

\ 4

vy 110

Vv Ru Xy D R2 G =1doncR2/g=R2

Grace a la méthode de double wattmétre on reléve :

Pacc=40 w

Pbcc=480 w

Pcc=Pacc+Pbcc Pcc=520 w
Qcc= /3 (Pacc-Pbce) Qcc=762 VAR

Soit P2cc étant la puissance active du rotor ramenée au stator.

Soit Q2cc étant la puissance réactive du rotor ramenée au stator.

3.Vcc? 3.46,12
P2cc=Pcc - ——= - P2cc=503,1w
377,14
oo 3.Vec? 62 3.46,12 pee - 654
Q2cc=Qcc s 594 Q2cc = W
S2cc = VP2cc +Q2cc? = V503,17 + 654,12 S2cc = 825,6 VA
S2cc 825,6
12¢cc = = [2cc =597 A
3.Vcc 3.46,1
L P2cc 503,1
Ainsi, Rr = = Rr=6,11Q
3.2cc?2  3.5,972
Q2cc 654,6
= Xr=4,7Q

r: pu—
3.12cc?  3.5,972
Conclusion :

Dans ce chapitre on a procédé a I’étude de moteur asynchrone afin de mieux comprendre
le principe de fonctionnement de ce dernier, il est important de bien dimensionner le moteur
en vue de par une connexion avec le moteur.
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Chapitre II variateur de vitesse

I1.1. Introduction :

Dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance, pour faire varier la vitesse d’un moteur
asynchrone, on agit sur la fréquence du réseau monophasé ou triphasé. Comme il s’agit de
faire fonctionne un moteur souvent a couple constant, on doit agir simultanément sur la
tension d’alimentation et sur la fréquence. Ceci s’obtient par I’intermédiaire d’un variateur de
fréquence. Il existe plusieurs technologies pour faire varier la vitesse, dont les plus courantes
sont listées ci-dessous :

» onduleur de fréquence,
» moteur a induction avec rotor bobiné a résistance variable,
» couplage par glissement (limiteur de couple par friction).

I11.2. Présentation d’un variateur de vitesse industriel :

it
FH

N E

1]

i

i
5

?#i:.-

g

e 1)
=

Figure 11.1 variateur de vitesse

1.3 Fonction des variateurs de vitesse :

Le variateur de vitesse remplit plusieurs fonctions nécessaires

L’accélération controlée,

La décélération controlée,

La variation et la régulation de vitesse,
L’inversion du sens de marche,

Le freinage d'arrét.

YV VVYV

1.4 Caractéristique des composants de puissance :

La circuiterie pour la commande des moteurs nous a améne a nous intéresser
particulierement aux composants de puissance, et parmi ces derniers on trouve

17



Chapitre II variateur de vitesse

11.4.1 Diode :

La diode est un élément redresseur non commandable possédant une simple jonction PN.
Elle a une tension de seuil de 0.6 a Ivpour les diodes de fortes puissances, elle permet le
passage du courant dans un seul sens

» Symbole : id

4{>_R

Anode vd Cathode

<
<

Figure 11.2.a Symbole de la diode

Il .4.2 Le transistor bipolaire :

C’est un semi-conducteur bipolaire controlé, constitué de trois régions alternées P-N-P ou
N-P-N. Il ne laisse passer le courant que dans un seul sens, de I’émetteur vers le collecteur en
technologie P-N-P, du collecteur vers 1’émetteur en technologie N-P-N.

» Symbole :
NPN Y .o A VBE
iB iB _
N . VCE VCE
A
VBE Y iE

PNP

Figure 11.2.b symbole de transistor bipolaire

Les transistors de puissance capables de fonctionner sous des tensions industrielles sont du
type N-P-N, souvent montés en « Darlington ». Le transistor peut fonctionner en
amplificateur. La valeur du courant qui le traverse est alors fonction du courant de commande
circulant dans sa base. Mais il peut également fonctionner en tout ou rien comme interrupteur
statique : ouvert en I’absence de courant de base, fermé en saturation. C’est ce deuxi¢me
mode de fonctionnement qui est utilis¢ dans les circuits de puissance des variateurs. Les
transistors bipolaires couvrent des tensions jusqu’a 1 200 V et acceptent des courants pouvant
atteindre 800 A. Ce composant est aujourd’hui remplacé dans les convertisseurs par I'lGBT.
Les transistors de puissance utilisés en variation de vitesse peuvent fonctionner a des
fréquences jusqu’ a quelques kilohertz.
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variateur de vitesse

Chapitre II

11.4.3 Les transistors MOSFET :

La structure Métal-Oxyde-Semi-Conducteur (MOS) est une structure trés répandue en

microé¢lectronique et en ¢lectronique de puissance car elle constitue une partie fondamentale

des Switchs.

» Symbole :

10

Im
G o e —¢ J"’Ds

- "-,.\\ Tr» k4
VGSs “'*—--..___-_'

-]

=

Figure I11.2.c Symbole du MOSFET

Le MOSFET est un dispositif symétrique a diodes polarisées en inverse et souvent la
source reliée au substrat. Vue les caractéristiques précédentes ces transistors ont un principe

de fonctionnement bien précis Il apparait un champ électrique entre le Drain et la Source. Ce

qu’est due au déplacement des électrons dans le canal.

A In . In
Vas=Vt
MODE
LINEAIRE | Vas3
|
|
| MODE
AMODE MODE MODE f SATURE
BLOQUE SATURE LINEAIRE f
/ Vgs2
Vesl
- > >
Vi f Vi+Vds Vgs Vds
Vi+1/2Vds
caractéristique de sortie

caractéristigue de transfert

Figure 11.2.d Caractéristique du transistor MOSFET
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Chapitre II variateur de vitesse

11.4.4 Les transistors IGBT :

L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un transistor bipolaire a porte isolée. Il
associe les avantages des transistors bipolaires (tension et courant élevés), et ceux des

transistors MOSFET (rapidité des commutations, énergie de commande faible).

Collecteur Collecteur
Grille Grille
Emetieur Emetieur

Figure 11.2.e Synbole d’un IGBT

» Symbole :

— WA
}_
Gzn—l o
}— r
Emedieur 1

Figure 11.3 Schéma equivalent d’un IGBT

Le transistor NPN ne conduit normalement pas,la tension aux bornes de la résistance r étant
insuffisante. Dans le cas ou il entre accidentelement en conduction, il y a perte de contrdle de
I’IGBT. En effet , I’association des deux transistors est équivalent a un thyristor.Le blocage ne
peut avoir lieu que lorsque le courant principal s’annule. L’IGBT présente I’inconvénient d’un
blocage moins rapide que le MOSFET, ce qui limite la fréquence de commutation a quelques

dizaines de kHz.
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variateur de vitesse

1.5 Schéma synoptique du variateur de vitesse :

Alimentation Equipement de
Principale g puissance 7% '
A
> Systéme de
A 4
Organe Unité de commande | Protection
> 16F877A
D’alimentation
1 I | Afficheur LCD
Organe de Controle Controle Controle
consigne fri ;
J Analogique /numérique numerique Analogique

Figure 11.4 Schéma synoptique d’un variateur de vitesse

1.6 Schéma global d’un variateur de vitesse :

Résean monophasé

L Filtrage
Pont 4 7 Pont
redresseur ’ onduleur

I

Tension a l'entrée

de l'onduleur

I

LII_II;..._.'_’II_I\_II_I

HHH f/JJCcmurant moteur \»\

ﬂ

Figure 1.5 Schéma global d’un variateur de vitesse
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Chapitre II variateur de vitesse

11.6.1 Pont Redresseur :

A Taide d ‘un pont de diode, Il transforme la tension alternative sinusoidale en tension
redressée (unidirectionnelle).

11.6.2 Filtrage :

Consiste a atténue ou ¢limine les phénoménes d’ondulation de la tension en sortie du
redresseur.

11.6.3 Reécupération :

Lors du freinage, I’inertie entraine le rotor. Le moteur ne ralentit pas immédiatement, il se
transforme alors en génératrice asynchrone. On dit aussi qu’il passe en fonctionnement hyper
synchrone de faite que vitesse de rotation de moteur est supérieure a la fréquence de
synchronisme. L’énergie ainsi récupérée est stockée dans le condensateur de filtrage et
dissip¢é dans une résistance de dissipation.

Figure 11.6 Circuit de récupération
11.6.4 L’onduleur :
Un onduleur est un circuit destiné au pilotage d’un moteur qui a deux roles principaux :

» Fournir le courant nécessaire au fonctionnement du moteur
» Donner la possibilité d’inverser le sens du courant (donc le sens de rotation du moteur)

e ko

=]

F

[

_[:n- o1 _[:Tz- E:-z'_[:

Figure 11.7 Onduleur triphasé
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Va,V b,V¢ : les tensions simples délivrées par 1’onduleur.
Uab,Upc,Uca : les tensions composées par I’onduleur.
Uab= Va' Vb

Ube= Vp- V¢

Uca: Vc' Va

Ou les tensions simples ont données par :

1
Va: 5 (Uab' Uca)
1
V=3 (Upe- Uap)

Vc= ?1 (Uca' ch)

11.6.4.1 L’utilisation de I’onduleur :

Le couple transistor-diode est appelé interrupteur. De ce fait, 1’onduleur est donc formé de
six interrupteurs qui fonctionnent deux a deux. Les commutations doivent se faire lorsque le
rotor passe par une position bien déterminé par rapport au stator. Il ne faut pas que les
commutations se fassent trop rapidement (ou trop lentement). La commutation deux a deux
de ces interrupteurs permet d’alimenter deux Bobines a la fois. La troisiéme bobine a un
potentiel flottant, le contrdle de ces interrupteurs dans notre variateur se fera a travers une
commande PWM (Pulse Width Modulation).

11.6.4.2 Commande d’un bras de I’onduleur :

Le demi - bras de 1’étage de puissance est formé de deux transistors T1 et T2 fonctionnant
en complémentaires .comme nous montre la (figure 3.1).

Quant le transistor T2 est saturé et T1 bloqué, le point VS est la masse .Quand le transistor
T1 est saturé et T2 bloqué, le point VS est a 350v.

Dans ce cas, la base du transistor T1 doit étre a un potentiel supérieur a 300v.une
alimentation flottante puissante est nécessaire.

Comme les transistors du pont doivent étre commandés de fagon complémentaire, le signal
de commande du transistor haut doit étre inverse du signal de commande de transistor bas.
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350V

T/

11.6.4.3 Principe de I’onduleur monophasé en pont :

U\J@

™

T2

variateur de vitesse

Figure 11.8 Commande d’un bras de I’onduleur

Dans un premier temps nous allons étudier la forme de la tension et du courant aux bornes
de la charge si les interrupteurs sont commandés périodiquement par paire (T1, T4 sur la

premiere demi période et T2, T3 sur la seconde demi période).

|
».
>

<

\ 23!

CHARGE

44—

T2 v

\ 4

D

\ A

-

T1 vy T3

44—

T2 v

y

<

Figure 11.9 (a) Interrupteur lors de la premiere phase, (b) Interrupteur lors de la

deuxiéme phase

Premiere demi- période:

> Les commutateurs T1 et T4 sont FERMES
> Les commutateurs T2 et T3 sont OUVERTS

» Dans cette phase du fonctionnement on a : U= +E

Deuxiéme demi- période:

» Les commutateurs T2 et T3 sont FERMES
» Les commutateurs T1 et T4 sont OUVERTS

» Dans cette phase du fonctionnement on a : U= -E

T4



Chapitre II variateur de vitesse

u () i)

‘/\ N

S~ ]

+E

v

-E

Forme de la tension et du courant dans le 1 * cas

Dans un second temps nous allons étudier la forme de la tension et du courant aux bornes de
la charge si les interrupteurs sont commandé€s périodiquement par paire avec en plus un
temps ""d*ouverture' des 4 interrupteurs a intervalle régulier T. (commande décalée)

Are de cosinusoidale

u(t)a 1(t)
+F
] N :
T \ \
E

2 eme

Forme de la tension et du courant dans le cas

Ce type de commande est assez utilisé en monophasé, mais le courant obtenu est loin d’étre
sinusoidale. Ce qui génére des harmoniques qui « polluent » le réseau.

On peut faire fonctionner un onduleur triphasé sur le méme principe mais la forme de la
tension obtenue introduit des harmoniques importants qui perturbent le fonctionnement du
récepteur, surtout dans le cas d'un moteur asynchrone.

La solution a ce probléme c’est de faire fonctionner I’onduleur en commande MLI

(Modulation de Largeur d'Impulsion).
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Chapitre II variateur de vitesse

11.6.4.4 Onduleur en M.L.1 :

La tension continue d’entrée de l'onduleur est hachée de fagon a créer une succession de
créneaux d’amplitude égale a celle-ci, mais de largeur variable (voir la forme des courbes de

tension ci-dessous).

Il en résulte un courant qui a une forme trés proche d'une sinusoide.

Courbes de tension et de courant :

+E 1
I > t
-E
Forme de la tension de sortie pour f =25 Hz
A
+E
T t
-E
Forme de la tension de sortie pour f =50 Hz
+E 4
J’rﬂ A
-E

Forme du courant de sortie pour f =50 Hz
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Chapitre II variateur de vitesse

11.6.5 Lacommande PWM :

La PWM (pulse width modulation) ou MLI (Modulation de largeur d’impulsion) est un
signal auquel on fait varier la tension sans modifier ni ’amplitude ni la fréquence mais la
largeur de I’impulsion.

Figure 11.10 Schéma d’un signal PWM

11.6.5.1 Principe générale :

L’intérét du PWM est de pouvoir générer un signal sinusoide a partir d’un systéme
fonctionnant en tout ou rien.

Application :

» La conversion numérique- analogique

» Les amplificateurs de classe D, en audio

» Les alimentations a découpage, variateur de vitesse et plus généralement tous les
dispositifs d’¢électronique de puissance utilisant des composants de type MOSFET
IGBT ....etc.

11.6.5.2 Principe de fonctionnement :

Le principe est de générer un signal logique (valant 0 ou 1), a fréquence fixe mais dont le
rapport cyclique est contr6lé numériquement. La moyenne du signal de sortie est égale au
rapport cyclique a.

T=1/F

v

Etat haut etat bas

Duty Cycle
Figure 11.11 Schéma d’un créneau duty cycle de 50%
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Chapitre II variateur de vitesse

20%

80%

Vel
Etat haut Etat Bas
Figure 11.12 Schéma d’un créneau duty cycle de 20%

A noter que la tension est plus €élevée dans le créneau ou le duty cycle est de 50% par
rapport au 20% de la deuxiéme figure, la formule suivante détermine la tension en fonction
du rapport cyclique.

11.6.5.3 Formule donnant tension de sortie d’une PWM :

Tension PWM(en V) = Tension maximale (en v) X Rapport cyclique /100

11.7 Etude de la carte de commande :

Elle est constituée de deux parties essentielles:
partie commande qui comprend le microcontréleur comme ¢lément de base qui s’occupe de la
réalisation des différentes fonctions (conversion ,sécurité, variation de la largeur
d’impulsion...etc. ) et partie traduisant 1’adaptation des signaux de commande, notamment
I’isolation galvanique et séparation des masses (drivers) qui se présente comme interface
intermédiaire entre le bloc de commande et le bloc de sortie qui alimente les variateurs.

Pour permettre a ’opérateur de suivre 1’évolution du processus en temps réel, I'unité est
équipée d’un afficheur LCD pour visualiser le déroulement du processus et d’agir au moment
voulu par le mode d’entrée choisi afin de régler les différents parametres de la commande.
11.7.1 Principe de fonctionnement de la carte :

Apres la mise sous tension, le microcontréleur procéde a 1’étape d’initialisation, puis il va
lire directement la valeur de courant qu’il recoit a partir de capteur de courant ,s’elle est
supérieur a la valeur nominal ’afficheur affiche ERROR et le microcontréleur n’exécute
aucun programme si non exploite I'une des deux entrées (analogique, numérique). Pour
sélectionner le mode désiré, on doit agir sur Switch.

La sortie est sur les pins RC3, RC4 et RC5 du microcontrdleur, un afficheur LCD relier au

port B sert d’outil de visualisation des différents paramétres fréquence, mode d’entrée ...).
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Chapitre II variateur de vitesse

En choisissant le control analogique avec une tension variable de 0V a 10V, qu’on peut

limiter a une valeur maximale de 5V en utilisant un diviseur de tension.

En faisant varier cette tension on aura trois signaux PWM déphasés entre eux par 120°

périodiques carrés .Chaque signal est injecté a I’entrée d’un driver ir2112 alimenté par une

tension de 12v du régulateur 7812. Chaque driver est constitué d’une alimentation Bootstrap.

Les signaux de sortie des drivers attaquent 1’onduleur. La sortie de I’onduleur on obtient les

trois phases U V W du moteur.
11.7.2 Schéma de la carte de commande :

PWM 1
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5
FW3
— S gz, sompzoes
8] o {1h ok =S> EEw ocooooooo
=,
o o Ob —
EHD &
C|2|2 p— 2o T— 2 Eg
| GHD GHD
15pF
23 L 14
s L | ]
- 1|L E OSCUCLMN R A0 T:?
+a 5 h OSC2CLKOUT rEr 2
TG LRApTHY REZ =
REAPGM |2 e
2 | pemwnn REL T P
oLk i RATEN 1 RES —Q§ a5
Pl |8 —4 recNwREF- REGMGC 2% o
@ @ = | RAICNIVREF+ RELAGD 8 S
RY2 £ | rawmcwi
o T ReSeNLES RCOTIOSOUTICHK 19
1 _ RCUTIOSICCP? |18
=2 | REnmNsHED_ RCZCCPT L
b 2 RE1RNGAIE RCasCkecL S
0| REZNTCS RCasDISDA 22
- Rosspo 2
ROETACK 22
+ RCTRMNDT |22
ﬂ}‘ F14 R OOLPSRO %
1 Roimgr 2 -
x e o
ROAPSEI [ 2=
ROLPSRYL 2T
ROSMSES 22
ROGMSRE 22
ROTASET [ R11
P TEFETT
Y
4 LaC
24 v
||
| 1
14F

Figure 11.13 schéma électrique de la carte de commande
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Chapitre II variateur de vitesse

11.7.3.Les principaux composant de la carte et leur role :

Cette carte comprend principalement les éléments suivants :

Microcontroleur 16F877A
Circuit intégré driver IR2112
Connecteur

Afficheur LCD 2x16

Switch

Boutons poussoirs
Optocoupleur

Transistor MOSFET irf740

AN NN Y N N NN

11.8. Le PIC16f877A :

11.8.1. Généralités :

Un microcontrdleur est un circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels d'un
ordinateur : processeur, mémoires « mémoire morte pour le programme, mémoire vive pour
les données », unités périphériques et interfaces d'entrées-sorties. Les microcontrdleurs se
caractérisent par un plus haut degré d'intégration, une plus faible consommation électrique
« quelques milliwatts en fonctionnement, quelques nano watts en veille », une vitesse de
fonctionnement plus faible « quelques mégahertz » et un colt réduit par rapport aux
microprocesseurs polyvalents utilisés dans les ordinateurs personnels.
Par rapport a des systémes électroniques a base de microprocesseurs et autres composants
séparés, les microcontréleurs permettent de diminuer la taille, la consommation électrique et
le colit des produits. Ils ont ainsi permis de démocratiser 1'utilisation de l'informatique dans le
domaine d’industrie pour la commande et controle des systemes.

Tous ce qui été réalisé en logique cablé le microcontroleur le fait par programme d’ou la

flexibilité des systémes microcontroleur.

11.8.2 Les éléments constitutifs du pic :

Nous avons utilisé le microcontroleur PIC 16F877A de 40 broches dont les

caractéristiques générales peuvent étre résumées comme suit :
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MCLRVPP —= 1@ +— RB7/PGD
RAQO/ANDO < 2 +—" RB6/PGC
RAT/AN1T +— 3 +— RBS

RAZ/ANZNVREF- +—= a - RB4
RAZ/AN3VREF+ = 5 - RB3/PGM
RA4/TOCKI <+—= 6 +— RB2

RAS/ANA/SS = 7 -U - RB1
—_— —
REOIANSIE} -— 8 n - RBO/INT
REHANB!\.E! -— 9 +— DD
RE2/ANT/CS =+—= md - wvss
VDD —s _rl " RD7/PSP7
VS5 —s o'e) " RDG/PSPB
OSC1/CLKIN —= -J - RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT == -J *—" RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CK| <+ } +=* RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 = " RC6&/TX/CK
RC2/CCP1 +—s =" RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =+ =" RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0O =+ - RD3/PSP3
RD1/PSP1 =+—= - RD2/PSP2

Port A PortBll PortCI PortD PortE

Figure 11.14 Brochage du pic16F877A

» Vitesse d'exécution allant jusqu'a 20MHz permettant l'exécution rapide du
programme.

» Une mémoire EEPROM pour sauver des paramétres de 256 octets
« mémoire de données ».

» Une mémoire morte « ROM » mémoire programme de type FLASH de 8 K mots de

14 bits.

8Convertisseurs analogiques numériques sur 10 bits.

Un Chien de garde WDT.
33 Entrées et sorties .
Chaque sortie peut débiter un courant maximum de 25 mA .

Une interface de communication série asynchrone USART

YV V V VYV V V

Une tension d'alimentation entre 2V et 5.5V
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variateur de vitesse

11.9. Signaux de commandes de I’onduleur :

-1.5

L L __a /A

I
I
I
I
1
(0] 0.002 0.004 0.006 0.008

temp(s)

0.5 :
0 0.005 0.01 0.015 0.02
temp(s)
15 ; ; ;
Lrnrrrr 1 Ia
o O LT E g
'0.5 | | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02
temp(s)

Va

Vb

Ve

(a) Signaux de commande des trois bras de I’onduleur

500

-500

500

-500

500

-500

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

0.02

0 0.005 0.01 0.015 0.02
temp(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02
temp(s)
L
0 0.005 0.01 0.015 0.02
temp(s)

(b) Signaux de sortie de I’oduleur

Figures 11.15 diagrammes des signaux de commandes des interrupteurs constituant
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11.10 Les différentes alimentations :

I1. 10. 1. Alimentation de I’étage de puissance :
Dans notre réalisation nous avons utilis€ comme entrée pour la tension de secteur220v

-Pour I’alimentation de puissance on utilise des condensateurs en parall¢le et transformateur
torique (la partie filtrage)

-Un redresseur de cette tension va se faire dans un pont de diode incorporé dans le boitier
comportant le pont H

- La tension redressée chargera a travers une résistance de 502 une capacité¢ de 220uf en
340v, la résistance va servir a limité le courant de charge, le courant maximal sera alors

U
|=2
R

340

R=50Q

Le temps de charge de la capacité a 64% de sa valeur maximal est

T =R.C =50x220.10° =0.11s

FUSE

PONTH

1m R4 R
™ - T 13 m * T -

|hJ |‘:.l

o oo o] MR T 1 A
sl L L [l S e I |
ol | Tmen]  Temeo POV :“'”1 o 0
{2y L Y -

— TRANS—HF " — ' ;: EEJIFE.GWI.I' -

T o1 ;

10020

y
pE | ,_— bt

Figure 11.16 alimentation de I’étage de puissance
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11.10.2 Alimentation de I’étage de commande :

Pour alimenter les différentes parties de 1’étage de commande de notre montage, nous avons
opté pour une alimentation linéaire qui convertira la tension alternative en une tension
continue stabilisée. Comme le montre la figure (12), I’énergie électrique est fourni par un
transformateur abaisseur donnant a sa sortie une tension alternative de 12volt, ce signal sera
redressé en double alternance par le pont de diode, puis filtré par des condensateurs. La
tension 12v est obtenue par régulateur LM7812 et la tension +5v par le régulateur LM7805.
La tension -12v est obtenue a partir d’un régulateur de tension négative LM7912

+
z_’k +3U 121
03
D1 D3 M M
K i X
ey Ham M4 M
s L 7312 U3
ALT 11w vy 2 1w wo |2 2w wo |2y
m £ 2 £
[u) (L] [u)
= N cafea| | -
¢ T T e e o Loca
- —— e ' Ch — o~ —C8 T AnE
2amF mr 4IIE 7

Figure 11.17 Alimentation de I’étage de commande

11.11. Driver de MOSFET et IGBT :
Le IR2111 permet de commander des transistors de type MOSFET et IGBT a forte tension et
a vitesse ¢élevée, il posséde deux signaux de sortie (haut et bas) utilisés pour la commande

d’un bras de pont. Il permet aussi de résoudre le probléme du temps mort.

- | @7
% T
o Vee Ve o I—"MfJElf
TP b N HO i B
com V. ° Loa0
LO - T—N\
L,
w

Figure 11.18 driver pour commande moteur
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D’apres la figure ci-dessus on constate que Q1 est piloté a partir de la sortie HO (Hight
output a travers une résistance de grille de 100 Q, alors que Q2 est piloté a partir de la sortie
LO (Low output).

On obtient une commande complémentée par un bras de ’onduleur, le sumilaire driver est

utilis¢ pour commander les deux autres bras de ’onduleur.

11.11.1 Caractéristiques d’un driver :

Le driver est une carte d’interface entre une commande é€lectronique et un composant de
puissance.
Les caractéristiques essentielles d’un driver peuvent étre résumées comme suit :

» isolement galvanique entre 1’étage de commande et 1’étage de puissance. Cet
isolement permet la protection de la carte du processeur contre la haute tension du
convertisseur en cas de destruction d’un composant du driver. L’autre intérét de
I’isolement est la possibilit¢ de transmettre des signaux pour des composants
fonctionnant a des potentiels différents.

» retard a la transmission du signal de commande le plus faible possible, afin de
permettre le fonctionnement en haute fréquence;

» montage de sortie du driver pour que 1’effet Miller du transistor MOSFET ou IGBT
soit completement surmonté; il est alors nécessaire que le courant fourni recu a de la
grille puisse charger/décharger la capacité équivalente d’entrée le plus rapidement

possible

Mise en ceuvre d’un temps « mort », noté td, réglable et compatible avec les durées
Ton et Toff de chaque composant. On choisit généralement : td > 2 x sup (ton, toff).

11.11.2 Alimentation BOOTSRAP :

L’alimentation bootstrap composé des diodes et capacités ,c’est ce que résume dans la
figure( 11.19).
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bootstrap bootstrap
resisior dicde
__________ - - DC+
*\-ﬁv'&v - H___ Hl'.
Peenst - '._r; \ A
WCC VB

e o e = = — =

Voo |
II

Figure 11.19 Alimentation bootstrap
11.11.2.1 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement est basé sur la création d’une alimentation flottante pour
I’interrupteur « High — side » par stockage d’énergie dans un €lément capacitif, I’ interrupteur
« low- side » conduit, la capacité chargée a travers la diode, qui doit étre de commutation
rapide, par la tension d’alimentation continue Vcc. Quand I’interrupteur « low — side » se
bloque, la commande rapprochée est alimentée par la charge stockée dans la capacité. Pendant
cette phase la diode supporte la tension totale. C’est pour cette raison qu’une diode capable
de supporter la tension nominale du convertisseur est requise.

Cependant cette solution a besoin d’une alimentation continue externe, le fonctionnement
est impossible en régime statique et déconseillées pour les applications basses fréquences.

11.111.2.2 Roéle d’élément constituant le circuit bootstrap :

> Resistance :
Elle placée en série avec la diode d’amorgage afin de limiter le courant a la charge
de condensateur de démarrage, car le condensateur doit étre chargé rapidement pour
que la tension a ses bornes atteigne 95% de la valeur finale, L’augmentation de la

tension de charge ne doit pas dépasser 5v/us. La résistance bootstrap doit avoir la
valeur de 2,8Q<Rbot<16Q

> Diode :

La diode doit étre en mesure de bloquer une tension assez importante qui peut
atteindre 560v en tension continue. Elle doit &tre un dispositif de récupération rapide
(trr>100ns) afin de minimiser la quantité de charge réinjectée du condensateur de
démarrage dans I’alimentation de Vcc.

36



Chapitre II variateur de vitesse

» Capacité :

Le condensateur de démarrage doit étre en mesure de fournir la charge nécessaire au
fonctionnement des transistors et de conserver sa pleine tension, et pour cela un
dimensionnement du condensateur est nécessaire par la formule ci-dessous

Ope
Ve =V =V -V

& o

I L1 I "
_ ghs (max) Che(leak)
0,=10, + 2210,

B A |

VCC : tension d’alimentation continue

VT : chute de tension au niveau de la diode bootstrap

VIs : chute de tension au niveau de transistor Q2

Vmin : tension minimum entre Vs et VB

QQ : charge de la grille au niveau de transistor Q1

QIs : charge requise qui est de 5SnC pour une tension (500/600v) et de 20nC pour 1200v
Icbs : courant de fuit de condensateur bootstrap

Iqbs : courant de repos du circuit bootstrap

11.12. Isolation galvanique :

De nombreux problémes sont rencontrés lors du fonctionnement en liaison directe entre le
circuit de commande et le circuit de puissance, tels que les retours de masse, les bruits
¢lectriques et le risque de destruction du circuit de commande par retour de courant de la
charge. Afin d’éviter tout probleme de ce genre, le circuit de commande doit E&tre

¢électriquement isolé du circuit de puissance, cette isolation est réalisée par un optocoupleur.
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11.12.1 Principe d’isolation

L’isolation se fait par ’utilisation de deux sources d’alimentation ainsi que deux masses
différentes, donc il n y a aucune connexion électrique entre les circuits cités. L'isolation
galvanique peut étre réalisée par une liaison électromagnétique, avec un transformateur par

exemple, ou par une liaison lumineuse, avec l'optocoupleur qu’on a utilisé pour notre projet.

11.12.2 L’optocoupleur :

Un optocoupleur est un composant qui permet d’isoler «galvaniquement » deux circuits. Le
transfert d’information entre le circuit 1 et le circuit 2 se fait par transfert d’intensité
lumineuse. En effet lorsque une intensité If traverse la diode émettrice infrarouge (Ou autre)
celle-ci émet une intensité lumineuse qui est captée par un récepteur (Photodiode ou
phototransistor). Le récepteur (Ici un phototransistor) laisse alors passer plus ou moins une
intensité de collecteur

L’optocoupleur que nous avons utilisé est le CNY17.
11.13. Introduction de temps mort :

Pour évité le court circuit dans un bras de ’onduleur, il suffit de retarder 1’allumage des
transistors, pour étre sir que le transistor de la partie opposée ne conduira pas au moment de
la transition. Une solution est de placer des drivers qui se chargeront d’introduire ce temps

mort.

< b |____ i

/!

temps mort

Figure 11.20 Temps mort
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Chaque composant de puissance exige une certaine forme de signal pour étre commandé
comme interrupteur, c’est le cas des transistors MOS ou IGBT ou leurs control s’effectue le

plus souvent par des drivers.

11.14. Circuit de démarrage :

Il sert a démarrer le moteur d’une manicre progressive (soft Start), mais aussi, a éviter les
changements brusque de la tension lors de la variation de la consigne, la tension Vs suit la consigne
mais a retard variable ajustable grace au potentiomeétre RV1.

1

A
E
E

apz

I:I R0 ism R45
i3

e 2 1+ 1
w5 = @
L1 L1
[N - . =2
LEAT 41 LMAT &1 —_
R43
R4T R46 R e
b W * ¥
12u - +12u
GEHD
=111 GN-D —
- GND
2
g
GHD GHD

Figure 11.21 Circuit de demarrage

Vs=——[vedt
R45C1

11.15. La sécurité:

Protection du variateur en cas de :

» Les courts-circuits (Ph/Ph; Ph/T)
> Surtensions et Sous-tensions du réseau
> Les échauffements excessifs

Protection du moteur en cas de :

» Surcharge
» Coupure de phase
> Les échauffements excessifs

La protection thermique est le plus souvent intégrée au moteur. Pour le variateur une
protection en amont par disjoncteur magnétique rapide ou fusibles ultra-rapides est nécessaire.
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> Le contrdle du courant :

Le contrdle du courant continue d’entrée est nécessaire pour la mesure de la puissance
absorbée, la protection contre les court - circuits .Comme il y ’a trois courants de phases a

surveiller, il est plus judicieux de surveiller le courant continue d’entrée de 1’étage de
puissance.

» Capteur de courant ACS714 :

Pour la mesure du courant, nous avons utilisé le capteur de courant a effet hall de référence
ACS714, qui fonctionne avec une tension continue de 5V et fournit une sortie analogique

fonction de l'intensité circulant dans le circuit de mesure, l'intensité mesurée peut atteindre
SA.

Circuit & mesurer

Capteur de courant
+i- A
ALCS 714
M 1: vo analogigue
W25y
~EL
Sortie
2.5V 4/ 1IBSmMVIA

Figure 11.22 Capteur de courant ACS714

> La cellule a effet Hall :

La figure suivante représente une cellule a effet Hall dans un champ magnétique B,

; tore FI

Figure 11.23 fonctionnement de la cellule a effet HALL
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Un champ électrique appliqué suivant ’axe x grace a la tension Vi et un champ
magnétique B, produit par un tore de ferrite dont 1’entrefer contient cette méme cellule .Par
I’application de la loi de LORENZ : F=qvXB, On montre que les charges de méme signe se
cumulent sur les faces paralléles au plan OB,x .La quantité de charge est proportionnelle a
B..

Si le tore de ferrite est entouré d’un fil conducteur de courant I d’entrée du convertisseur, il
produit dans I’entre - fer un champ B, qui est proportionnel aI.

La cellule utilisée est alimentée par une tension continue de 12V. Un courant de 10 A
produit Une tension d’environ VH de 10V.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé les différentes caractéristiques de chaque bloc de

notre variateur de vitesse, ce qui nous permettra de bien les utiliser dans la réalisation.
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Chapitre 11 Etude et conception logiciel

I11.1 Introduction

Aujourd’hui les PIC sont tres utilises dans plusieurs domaines. C’est ainsi que la
programmation des PIC se fait par plusieurs maniére (assembleur, compilateur ¢, micro
basic....). Dans notre cas nous avons utilisé le compilateur CCS du langage C. En premier
lieu nous écrivons d’abord sous forme littéraire, aprés la compilation un fichier hexadécimale
sera crée automatiquement est sera transféré vers la mémoire du pic par le logiciel MPLAB.

111 .2 Le langage C et son compilateur CCS

Le langage “C” a fait son apparition en 1972 pour le développement du systéme
exploitation Unix .1l est devenu un standard de la norme ANSI en 1988 (Norme C-AINSI).
Depuis quelques annees il a fait son entrée dans le monde des microcontréleurs. Il permet de
bénéficier d’un langage universel et portable pratiquement indépendant du processeur utilise.
Nous utilisons « un des compilateurs C » du commerce spécifique a la programmation des
« microcontroleurs », le compilateur C de chez CCS.

111.3. Le compilateur C de CCS dans sa version PWHD :

Le compilateur C de la société CCS (Custom Computer Services : www.ccsinfo.com) est
compilateur C adapté aux microcontréleurs Pics. Il ne respecte pas complétement la norme
ANSI, mais il apporte des fonctionnalités trés intéressantes pour notre projet :

> librairie de fonctions compatibles de tous les PIC supportés pour ce qui est des
interfaces RS 232,12C, des entrée/sortie paralleles et de gestion précise des délais .

» intégration avec I’environnement de développement MPLAB permettant d’utiliser le
simulateur contenu dans ce dernier pour la mise au point des programmés écrit en C.

» acces a toutes les sources matérielles internes des PIC au moyen de fonctions en C trés
simples d’emploi.

> support des types entiers sur 1, 8,16 et 32 bits et des types flottants sur32bits.

> les constantes utilisées par le programme sont sauvegardées dans la mémoire de
programme.

> les codes sources des pilotes de tres nombreux circuits externes standards sont fournis
et sont préts a étre intégrés dans les applications.

» fenétres de visualisation de la cartographie mémoire utilisée, des arbres d’appels de
fonctions et des statistiques d’utilisation de la mémoire de microcontréleur.

» information de configuration du circuit utilisé incluses dans le code source afin de
gérer correctement la programmation des bits de configuration.

La version la plus intéressante pour notre application a base de la famille 16xxxx est
évidemment la version PCW. En effet, elle intégre un environnement de développement
complet, ainsi qu’un assistant de création de projet facile d’emploi.
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-

PCWHD Compiler

Hegistered to: KGG
KGG

IDE Version 4.114
PCB Version 4.114
PCM Version 4.114
PCH Version 4.114
PCD Version 4.114

AVSVER
“-

Figure 111.1 PCWHD Compiler
I11.4. Création d’un projet :
Dans le menu « Project / New / Pic Wizard ».

Une fenétre s’ouvre alors pour permet sélectionner un nom de projet du fichier source principale

T
@ Project | Edit Search Options Compile View Tools QDehug

Enregistrer sous

L

Project PIC Wizard 24 BitWizard Create Ope

Ervegistrer dans ‘ ﬂ Paste de travail Vl o " » '

e Disque local (C:)
A c e Disque local (D:)
Projects e Disque local (E:)
(@ #
ea i)

.}Lecteur DYD {H:)
.J thtuments partagés

|_J)Documents de SIAH

Examples

i)
Mes documerts
técents

-

Favoris réseau

Poste de travail
Nam du fichier |s|gna\e PwM Vl [ Enregistrer J
Type: | AT Froject fie orly v| [ A |
& ﬂ ’“ﬂ‘ Insert CAP Pit: prog-pwm  Unit: C:\Users|useriDesktop!projet-pwmiprog-pwm

Figure 111.2 Choix du répertoire et le nom du nouveau projet

Une boite a onglet apparait, suivant les options choisies, des lignes de code seront générées
automatiquement, entre autres :

- type de microcontréleur (pour nous : PIC 16F877A), type d’oscillateur : XT, fré : 20000000
Hz,...etc.
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== [E=m )

Figure 111.3 : fenétres de configuration
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& pcw
(D Praject | Bdit  Se2pic Wizard = |
] u[z pig e
i . j :  EACCS\Envoi d'un SMS.pjt
Praject PIC Wizard 24 Bit Project Name: A v L
- General Options | Code
Examples
- Ainalog General
[ - Communications Function Generation
- SPI @ Opening brace an the follawing line
a - Dirivers () Opening brace on the same line
— Header Files
8 - High/Low Voltage Device: PICIGFBFFA Oscillator Frequency: 4000000 HZ
o - Interrupts
= Intr Dscillator Config
3
| = » '{ﬂ:!‘s [ Enable Intemrated Chip Debugging (1E0] [ Restart WwDT during calls to DELAY
‘D\ PCHTirmers [] Use 16 bit painters for Full A use One fuse per ling with comments
§_ - LCD [Internal)
= - LCD [External] Fuses
g Capacitive Touch
B | - Other
- CANDUs [ Ervstal asc <= 4mhz for PCMAPCH . 3mhz ta 10~ |
giIZID:Bu; [ Poweer Up Timer
- Bootl
etiadsr ["] Reset when brownout detected
[] Low Voltage Programming on B3[PIC1E] or BS[PIC18)
[ Data EEPROM Code Protected
[F'roglam memany not wite pratected v]
7] Debug mode far use with ICD
] Code protected from reads
Chip: FICTEFETTA Frequency: 4000000 ok || cancel | [ Hep
- A e TAsert CAP PJE
PIC Wizard X
Project | Edit
) File
T “[-é Project Name: CUsers\Wallen\Downloads\Nouveau dossie\Envoi d'un SMS pjt
Eroject FIC Wizard - General Options | Code
S— o Communicatons i
Communications Fi5-232
- 5Pl Use AS-232
o Diivers Port Count RS232i] - Baud 9600 [ trvert
= - Header Files @1
= HighLaw Valtage 2 Standard Paiity [ Flaat_high
= | - Interrupts - -
';3 Irtr Dscillator Config ®3 @ Rs232 Transmit [ Ermars
= = 1#0 Pins -4 ) RS485
= Timers ) Recaive: External interrupt
e « PCHTimers
@, LCD (Intemal) 7] Enable pin a0
=4 - LED (External
2 Capacitive Touch
3 - Other [T Restart WD T on RS232 Bits - u
[ | CAMBus
- MODBus Port Strearm Mame o
Bootoader
12c
Cluseizc , RestatwDT on 120
@ Master
Ed Slave Farce Hardware
Ed @ Fast
[T Asssign Pin Mames Slav
Chip: PICIGFE774 Frequency: 4000 000 ok | [ cCancel | [ Hel
-P b= Insert CAP Pit:
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111.5 Edition d’un programme :

Vous pouvez maintenant editer votre programme qui sera par exemple de générer un signal PWM
a la branche RC3 du pic 16F877A lorsqu’on varie la fréquence par le potentiométre ou bien le bouton
poussoir, une fois le programme écris, on passe a I’aide de la touche F9 a la compilation, le fichier «
PWM.hex » sera généré, comme le montre la figure suivante :

E""—ul E

(D Project | Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar @
T (2] e ]
= y  FindTetin Makefie
Project PICWizard 24BitWizard Create  Open AllFiles CloseProject Files Project
khaleds.c | prog-pum.c %
I |
6 J] ) 15
i else
8 { CCSC Compiler
»)

goto prog pot:

' KGG, KGG
= —

Project
sy E:l..nd SettingsiSIAH\Bureaulkhale d§lkhaled5.c
prog_pot: ik \

led pute('VE'); — >

led gotoxy(L,1): Complete

led_pute ("ANALOGIQUE:"| ; No errors

delay ws(300); ' Files: 6, Statements: 156, Time: 1 Sec, Lines: 805
set_ade_channel(0): Qutput files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

a-read_ade(|;
T for (i=1;i<=4;++i]

RAM: [

{
output_highipin c3);

ROM: (S

1 W, CCSTDL O

~ |4

= F ’” (W 13301 Insert Cap Pit: khaleds: reaulkhaledsikhaleds, o
Output }
£ 2\ comgler {Fina [
Ol c_simuling simulation - 1515 Professional
u

i5 démarrer © ©) £ 7 [ & iheess

Figure 111.4 Compilation d’un petit programme

I11.6 Téléchargement de programme avec MPLAB :

Le logiciel MPLAB est un outil de développement pour programmer des
microcontrdleurs de type PIC de la famille Microchip. 1l est mis au point cette méme société.
Une fois le programme compilé, le fichier « *.hex » généré pourra étre téléchargé dans le PIC
a l’aide d’une interface de programmation universelle piloter par I’utilitaire PIC STAR
intégrée dans le logiciel MPLAB avec lequel on a compilé notre programme suivant ces

différents étapes :
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» Configuration de programmateur

File Edit View Project Debugger Tools  C. Help.

J D el | 4 ™ @ | = M4 Select Programmer » Trens

J me me mo w5 [Pass: 0 Fail: Enable Programmer | ¥ 1PICSTART Plus
- - - - 2 MPLAB ICD 2

Disable Programmer
3 Licensed Debugger

EI— Program 4 Starter Kits
: S— Verify 5 PICKit 3
Build | wersion Control | Find in File: Read

6 MPLAB ICD 2

Blank Check All 7 AME51 Quick Programmer Beta

Blank Check OTP

8 PICKit 2
Abort Operation e e
Reset 10 REAL ICE

Reset Program Statistics 11 PRO MATE I

Erase Flash Device 12 PICkit 1

Download PICSTART OS5
About

Settings...

PICSTART Plus PIC18F452

Figure 111.5 Configuration du programmatteur

> Sélectionner le PIC 16F877A

Edit Project Debuggel Tools Help
IEEEIEE L IEE Y LR 2] <l o I B owa €% | Checksum: 0xB2d8 |
J B W s B B [Pass: 0 Fail: 0 Total: 0
Select Devi
=] Output Device: Device Family:
[ Build_| Wersion Cartiol| Find inFiles ||| PIC16FB77A - [a -]
Microchip Tool Support
Programmers
@ PICSTART Plus @ MWPLABREALICE @ PICKt1
@ PRO WMATE Il @ WMPLABICD 2 @ Pickitz
@ WMPLAB PM3 @ WPLABICD 3 @ PICkit3
Language and Design Tools
@ ASSEMBLER @ COMPILER @ voI
v3.80 v8.80
Debuggers
@ MPLAB SIM @ WMPLABICD 2 @ Pickitz
@ MPLABREALICE @ MPLABICD 3 @ Pickit3
MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000 ICENCD Headers
@ PCM1BXVO i@ Mo Module @ nNo Header
[ ok | [ cancet | [ Hep |
PICSTART Plus _ PICISF452 w0 novzdec bank 0

Figure 111.6 Sélection du pic
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> Importer le fichier et programmer

File Edit View Project Debugger Prog Tools  Config Help

J D@ﬂ|$‘i|éﬂw“‘? JE@*@Q“QJ Checksum: Dx0fcf
S (e a)]

Files
Plor S
Regarder dans - Documents - G E’ B2 [
(1{—% Nom | Maodifié le Type
[ & ccs 08/05/2011 14:13 Dossier de
[“‘P'?“"“:m | Cyberlink 18/03/20111119  Dossier def
recent
| document 09/05/2011 08:24 Dossier de f
| Downloads 04/05/2011 16:32 Dossier de
| Mes fichiers regus 12/05/2011 18:11 Dossier de
Bureau
Fies | % Symboks |
e
Bibliotheques
i
Ordinateur 4| [ | 3
Nom du fichier - [ - Ouvrir
% Typesdefichiers: Al Load Fies Chexccof-codef)  v| [ Annder |
PICI6FETTA Wi zdcc bank )

Fig. 111.7 Importation du fichier (*.hex)

I11.7 Programme de commande

Nous exposerons le fonctionnement du programme de commande en donnant
I’organigramme principal et le déroulement des différentes étapes.
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111.8. Organigramme principale :

Initialisation (pic+tPWM)

v

Read ADC 1 (var)

Affiché : ERROR

NON @
END

Affiché SW

Affiché POT

Incrémentation Y

Y=Y+1

Jﬁ oul

PWM «— X+INT

Read ADC (X) NON

¢ NON

Affiché la fréquence

Décrémentation Y

Y=Y-1

v

Affiché la fréquence
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II1.9.Interprétation du programme de commande :

Le fonctionnement géneéral du programme est représenté dans I’organigramme
précedent, dont le déroulement est basé principalement sur la gestion des boutons poussoirs
et les potentiometres.

e Bouton sélection SW.
e Bouton d’incrémentation BP1.
e Bouton décrémentation BP2

e Potentiometre.
111.9.1 Le bouton poussoir de sélection SW :

Il permet de sélectionner le mode analogique ou bien le mode numérique.
I11.9.2. Le Bouton poussoir incrémenter :
Il est opératif apres avoir choisi le mode d’entrée numérique:
e si I’operateur a choisi d’augmenté la vitesse du moteur, ce bouton permet

d’augmenter le facteur variable qui est rien d’autre que la fréquence.

I11. 9.3. Bouton poussoir décrémenté :
Il est aussi fonctionnel apres avoir sélectionné I’entrée numerique, il diminué la fréquence.

I11.9.4. Potentiometre :

Apres avoir choisi le mode d’entrée analogique, le potentiométre permet d’augmenté ou
bien diminué la vitesse du moteur.

Conclusion :

Ce chapitre expose les différentes étapes de programmation du PIC 16F877A, dans lequel
nous avons implanté le programme qui va nous permettre de générer le signal PWM avec les
parametres recommandes.

49



Chapitre 11 Etude et conception logiciel

50



Chapitre IV

simulatlo

:que
L €t réalisation pratiqt




Chapitre IV Simulation et réalisation pratique

IV.1. Introduction :

Apres études générales des différents eléments constituant nos cartes électroniques, on
passe maintenant a la réalisation physique de notre projet.
Dans cette partie on touchera aux différents logiciels parmi eux "Proteus Design " qui est une
CAO électronique développé par la société Labcenter Electronics qui permet de dessiner des
schémas électroniques, de les simuler puis réaliser le circuit imprimé correspondant pour la
création de nos cartes.
"Proteus Design " posséde d'autres avantages :

e Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser

e Le support technique est performant

e L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colts matériel et logiciel
lors de la conception d'un projet

La suite se compose de nombreux outils (ISIS, ARES) ainsi on visualisera leurs schémas et
circuits imprimé respectives.

1V.2. Simulation de la réalisation :

IV.2.1. Présentation d’ISIS de proteus :

PRIELS O

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas électriques.
Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas, les circuits électriques
congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet
de contrbler la majorité de l'aspect graphique des circuits6. Il est également capable de
simuler le fonctionnement du PIC avec tous les périphériques de la carte d’acquisition.
L utilisation du logiciel permet de mieux visualiser le bon déroulement du systeme ainsi que
d’avoir une idee claire sur la partie matérielle et la conception des circuits imprimés. 1l nous
permet de limiter les essais réels.
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IVV.2.2. Essai de simulation :

55 ¢ _simuling simulation - ISIS Professional (Animating)
Fle View Edt Tools Design Graph Source Debug Library Template System  Help

)= Bab @i#E + +88813 | 4 BB E

al Dscilloscope

IRF740
LMO16L
MINRES10K,
FICTEFS764
FICTEFS77
FICTEFS774 I I B
PICTEF456
POT
POTHG
RES
SWITCH
TBLOCK-2
[4009)

Channel D
Position

s

J*
Bl
-
=]
@D
e
e
=
/
=
@
T
@
A
=]
+

Cr [ [ 0] m ] .1 476Messag ANIMATING: 0001 07 784645 (CFL load 73]
Fig. IV.1 Schéma de simulation

IV.2.3. Présentation de I’ARES de proteus :

BPRUTELS O

ARES PCB LAYOUT

Electronics Design

From Concept

ARES P2 Labcenter Elecl

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage. Un schéma électrique réalisé sur ISIS
peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser le circuit imprimé de la carte
électronique. , ce logiciel permet de placer automatiquement les composants et de réaliser le
routage en mode automatique ou manuellement. Il est possible d’utiliser ARES sans avoir
créé au préalable un schéma dans ISIS. Cet outil permet de réaliser des circuits de faible
complexité en placant les composants et en tracant les pistes directement. Dans ce logiciel
vous pouvez également créer de nouveaux boitiers et les placer dans une bibliotheque.
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IV.2.4. Schéma électrique et le circuit imprime :

Q5
Elﬁrrm #

J[E.?Sm

[

o]

% Schéma électri :
s Schema electrique :
Lco Uy
st %]
1 ‘:LC®2 o at Q3
RFTA wa
I RN o ok
a2 '
J[E IRFHD HE RFT
D2 Zr D4
R7 | |RE
m | | 1@
?L
1 U4
= 3 OSCHCLUN Rin 3 u2
1 osczcuaur Rt (2L
1 WERAppTHY REZ2 LS
REWGH 2 )¢
ReDBHD [T -
RALBHT Ris (2O -
L Ruzmnarer- [ -y
- ReamNEWREFH Rerpc 0
£ Rmwoz_
L {Resanigs RooTiDsoTicn 15
g— REUAHSHD Rcm‘s?fcgpuzi ] 1R2112
L RELANGAIR ROISCRECL 2
I Rezmnnes RCASDISDA ig
RSSO
ROBTACK [
e RCIR0DT (-2 v
of
R14 RODPSHD UdA
1 ADIPER (2
™ RODPSRL (2
ROIPSR] (2 o e
ROURSRL (2
= ROSPSRS
- ROGPEPE |
RovRSH [
TR U "
y zf 1 | ¢ 1 | s
cad R17 } }
4 ol .
» D RN R1G 2 T
j@) . =@ ‘

FTOCOURLER-NRH

FTOCOURLER-NPN

A

FTOCOURLER-NRN

GHD P

Fig. IV.2 Circuit électrique de la carte

% circuit imprime :
» Le typon:

GHD

Pour aboutir au typon, nous avons directement chargé la liste et crée des composants de
proteus (logiciel d’électronique sur lequel on a schématisé et simulé notre circuit). Dans
PCB ou nous avons arrangé manuellement ces composants de maniere a obtenir une carte
a simple face. Puis nous avons effectué le routage. Une fois terminé, nous avons imprimé

le typon sur papier calque
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> L’insolation :

Dans cette étape, on fixe le typon sur la face cuivrée, on met I’ensemble dans
I’insolation ou ils” exposera aux ultraviolets (UV), et on fixe la durée de I’insolation.

» Legravure:

Cette étape consiste a plonger la plaque obtenue apres insolation dans le révélateur pour
éliminer la résine exposée aux UV aprés lavage de la plaque avec de I’eau, on la plonge
dans un bain de perchlorure de fer afin d’éliminer le cuivre non protégé par la résine.
Ensuite, on la remet dans I’insoleuse pour éliminer la résine restante. Enfin, on la replonge
encore dans le révelateur.

A) Coté cuivre :

)

!
—

I
:
)

_@% ,

/
| — Dy g
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ey e

=
k

)

{

—
/
Roo

ol

0000

Y
£

LA
fo 1

J
A
o=/

E
H ] o

Fig. IV.3. Vue de typon sur ARES

» Le percage :

On fixe la plaque sur une planche en bois afin d’éviter tout mouvement de cette derniére
pendant le percage, et pour chaque diametre des trous on choisit le foret qui convient.
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» L’implantation des composants :

Avant tout soudage, il faut d’abord vérifier qu’il n’y a pas court —circuit et la continuité
des pistes

B) Coté composant

@ @ Uuuv
N R [E AGIE
B8P-RES [} | " 5 8 Q
$O N N N
mD @ U — — N * w
i » o o o
PREEE
i [ « b T
\
S g
<
-
c3
O[u e D1 D3
u
0 U« -+ D2
X RS
o —+
0 . Dl |y |
—
_?_ BOUTON
ua u3 u4
|j |j
Ra
_%'— sP2 sP3
2@ @ @
81

Fig. IV.4 Vue implantation des composants
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C) Lacarteen3D:

File View Settings Help

$QQ | BVEge (8|

i démarrer G 0 2 v |

Fig. IV.5. Schéma d’implantation des composants
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Conclusion générale

Tout au long de notre étude, nous avons présenté et congu un variateur de vitesse pour
moteur asynchrone et cela en s’inspirant d’un variateur de siemens pour sa fiabilité.

Pour cette étude nous nous sommes intéressés en premier lieu aux moteurs asynchrones a
cage d’écureuil, comme on a peu le constater dans le premier chapitre ou nous avons étudié la
constitution et le principe de fonctionnement du moteur. Ainsi que le schéma équivalent, en
comparent le fonctionnement a vide et en charge du moteur, le courant a vide est compris
entre30% et 50% du courant en charge. La rotation du rotor est liée a la fréquence du champ
magnétique qui a son tour dépend de la fréquence des courants statoriques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la technologie des variateurs
existants en étudiant la circuiterie du variateur et mise en ouvre d’une commande dont le role
principale est de générer trois signaux PWM a fréquence variable permettant d’agir sur
I’onduleur, pour varier la vitesse de moteur. Le but de cette opération est d’extrapoler un
circuit qui peut étre bénéfique a I’industrie de notre pays afin de soulager sa dépendance
technologique dans ce domaine.

Pour la partie logiciel, nous avons fait appel au compilateur CCS pour compiler le programme
écrit en langage C puis a MPLAB pour I’injecter dans le pic. Nous avons également utilisé le
logiciel PROTEUS 7.7 pour schématiser et simuler notre circuit et enfin, ARES 7.7 pour
réaliser le circuit imprimé. Ainsi, la réalisation de notre projet nous a permet d’enrichir notre
connaissance dans le domaine de I’électronique de puissance.

En fin, nous espérons que ce travail constituera une base pour les prochaines études
concernant les variateurs de vitesse des moteurs asynchrone.
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LE PIC 16F877A

MCLR/VPP

(

- 1 40 *—" RB7/PGD
RAO/AND +— 2 39 *+— RB6/PGC
RAT/ANT <= 3 38 " RB5
RA2/AN2/VREF- <+—= 4 37 *— RB4
RA3/AN3/VREF+ +—+ 5 36 " RB3/PGM
RA4/TOCK| = 6 35 = RB2
RAE:’ANMES -— 7 E 34 ~— RB1
REO/ANS/RD +— 8 0 33 " RBO/INT
RET/ANG/WR =+ g 3 32 +— vDD
RE2/AN7/CS +—= 10 31 = wvss
VDD =+ 11 % 30 “—* RD7/PSP7
V5SS — 12 [o'e) 29 = RD6/PSP6
OSC1/CLKIN =——s 13 | 28 *—* RDS5/PSP5
OSC2/CLKOUT = 14 -J 27 =" RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI <+t 15 > 26 +— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 +=—= 16 25 = RCE/TX/ICK
RC2/CCP1 +=—+ 17 24 +=* RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =+—+ 18 23 +=* RC4/SDI/SDA
RDO/PSPQ =+ 19 22 = RD3/PSP3
RD1/PSP1 =+ 20 21 = RD2/PSP2

Port Al PortBllYX PortCIl PortD PortE



Structure du PIC 16F877
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IR2112(-1-2)(S)PbF Infernaticnal

IGR Rectifier
Absolute Maximum Ratings
Absolute Maximum Ratings indicate sustained limits beyand which damage 1o the devics may occur. All voltage param-
lemmhmﬁthumw i and Pawer Dissipation ratings are measured
{nder board mounted and st air condidons. Additionsl nformation S STemsMemwhss
(ol | DeaeticBeien  rigne e — Min. = Max.  Units
Va | HighSide Floating Supply Voltage 03 625 |
[ vs 'Hunmumwmmw Vg-26  Vg+03 '
" Yho _'rﬁnﬁammmﬂrﬁ;"_ "3 - Wt L Vg+03
Ve | LowSide Fixed Supply Valtage S e v
Vio Low Side Output Valtage -0.3 Wep+ 03 |
Voo | Logic Supply Valtage 03 Vg + 25
Vss | LogicSupply Ofiset Vohage  Vec-25  Vee+0a
VN Logic input Veltage (HIN, LIN & SD) VEs-03  Vpp+03
dVyidl | Allowabls Offset Supply Voltage Transiant (Figure 2) = 50 Vins
" Fn. | Package Power Dissipslon @ TA<+26°C (14 Lead OIP)  — T |
(1B Laad SOIC) — 1.25
Rrrua | Themmal Resistance, Junction to Ambient (14 Lead DIF) — 75
OBLeasOig). | = e
e S
[ Ts | Eomgs Tewperatns 55 150 <
T | Leod Temporsture (Soieing 10 seconds) e e |

Re_éé;nmanded_Opamlng Conditions

The InputOutput logic timing disgram is shown in Figure 1. For proper operation the device should be usad within the
recommendad conditions. The Vs and V5 offset ratings are lestad with all supplies biased at 15V differential. Typical
fRlings al othar bias condilians are shown in Figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. | Max. | Units
v High Side Flaating Supply Absolule Votage Vs+10 | Vg+20
Vs | Hah Sds Flosing Supply OfsetVotag | teei |
Vio High Side Fioaling Outpul Voltaga Vg Va
Voo | LowSide Fixed Supply Voage N
Vio | Low Side Outpul Voltage T vee Y
=S I'L‘oﬁc_Supﬁww e B T 0 R “Vss+d | Ves+20 ‘
| Vss | Logic Supply Offset Voitage S(Nole2) | s |
|V | Logic Input Voitage (HIN, LIN & S) ves | vop |
o oot ——————— W |

Note 1: Logic operational for Vg of -5 to 4600V, Logic state heid for Vg of -5V to -Vas. (Pleasa refer to the Design Tip
DOTH7-2 for more details),

Note 2: wm'.'m«wmﬁmmw:munmm-m

2 www.irl.com
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Lvrar
Electrical Characteristics
(Vce = 15V. VEE = - 15V. TA = 25°C, unless otharwise specified)
T TR
J Parameter Symbel Conditions Bomibic o Unit
1 Min. | Typ. | Max.
| Rss10KO - | 20| 60
| Input Offset Volla
i o e R5<5001 3 : = m
Input Offset Violtage f
Adjustmant na,f:E VIoR) | Ve = z20v = |t mv
_inpr.r. Offsat Current ho - 20 <00 na
| Input Bias Current IB1AS - - 80 | 500 nA
Input Resistance (Note1) RI | Veg=t20v 03 [ 20| - M
Input Voltage Range ViiR) | - 12 [ +13 | - v
: e :g::n:t;zf:\:w . E =
Large Signal Voltage Gain Gv — WimV
e o w e -
Voip-p) =10V
Output Short Circuit Current Isc - - 25 - mA
Ve = £20V | RL210KQ - - -
RL=2K - - =
O t Voltage Swin W v
sl O Nee=115v | R10KD 2 | 414 | -
RL=2KO £10 | #13 -
Rs=10K12, Vom = +12v 70 80 -
Common Mede Rejection Ratio CMRR | dB
e RS=5082, Vom = £12V e
Vee =215V io Voe = 15V . : )
Rs=500
j Ratic dB
Power Supply Rejection PSRR Vet = + 5V Voo = 118V e )
Rs=10KD
Ti i Ti - 0. -
ransient Rise Time R Unity Gain 3 us
Response Overshoot as - 10 s
Bandwidth BW - - - - MHz
Slew Rale SR Uity Gain - 05 - Vius
Supply Current lcc RL= =0} - 15 | 28 mA
Voo = 20v - - -
i mw
Powar Consumption Pc Vo = 215V - | s0 | 85
Naote:

1. Guaraniesd by design
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