MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA REC HERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI, TIZI -OUZOU

% ,
hd 4
X .
»
*>

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET DE L'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

Mémoire de fin d'études

Présentéen vue de I'obtention
du Diplome d’Ingénieur d’Etat en Electronique

Option : Communication

Theme:

Conceptionet réalisation d’'un variateur de
vitesse pour moteur a courant conti

Proposé et dirigé par : Concu et réalisé pa:

M": N.ORABIA M HOCINI Lotfi
R’ GHEMAM Scoura

Année universitaire008/2009






Introduction générale

Chapitre 1 : Moteur a courant continu

L. Introduction ....cccceeiiiiiiieiiiiiiiiiiiieieiiiiaieecesctsscescessnssnsescessnsonsses 1
I. 1. Constitution d’'un moteur a courant continu........c..ccccceeeeeeannns 1
L1.1. IndUcCteUr..ccciiiiiieiiiiiiiiieiiiiiiiiiatiecissnteatescessnsssssssescnssnsessessnsens 1
| I 2 '3 1 £ 0 1 PPN 3
I.1.3. Collecteur et balais.....cccceiieiiiiieiiiiiieiiiiieriiiiaceieesecesessesessssanns 4
I.2. Principe de fonctionnement.......c.cceiveieiiiieiieiniinreeceecerenceacescnsens 5
I.2.1. Analyse d’un moteur simplifié a aimants permanents.......... 5
I.2.1.a. Moteur simplifié a une bobine au rotor.......cccccceeveeeeeeenrennnnn. 5
I1.2.1.b. Moteur simplifié a trois bobines au rotor........c.cccceeeeeeenennnnn. 7
1.2.2. Moteurs multipolaires.....ccceevieiiiiieiieiiiineriereneenecenrenecracencennes 9
1.2.2 .a. Moteur tétrapolaire....cccceieiieeiieiiieeierinteneenecenrenecensensesacensences 9
1.2.2 .b. Moteur hexapolaire.....ccccveeiiiiiieiirieeiierinreneenecenseneccasensennenns 9
I.3. Circuit électrique équivalent d’'un moteur a courant continu 10
I.4. Equations de fonctionnement du moteur.......c.ccceceeveviineiecnnnnn. 11
I.4.1. La force contre-€lectromotriCe.....c.cocvvuiieiieerinriacneeneenrenceecncnnee 11
I1.4.2. Accélération du moOteUr.....c..ccceveieiieiieiiritinceecaeenrencescesensoncns 12
I.4.3. L COUPLC..uineiniiiiiiiiiiiiiiiieiieentinteateecesentencescesensencescesensancesns 13
I.4.4. Sens du couple et de rotation.......ccceveeieeiiiniieeieenrincenceecneencenns 15
I.4.5. La vitesse de rotation du moteur.........cccceeveiieiieiiiiaiiiiiennnnns 15
I.5. Couplages de 'exCitation....ccceieiiieiieiniieeieeneitiecrecneencencnecnsencens 16
I.5.1. L’exXCitation SEPATr€e....ccccereiniinrierreeneenreereecneencencescnsensoscnscnsonee 17
[.5.2. EXCitation SEri€.....ccccieiiuiiuiiiiiiiiiiniieiieceriniiateecescnssssescssnssnsencs 17
[.5.3. Excitation COMPOSEe....ccceviieiieiiiinriietinienetiarenscssssnssscessonsons 19
[.5.4. Excitation parall€le.....ccccceieiiuiiiiiiiniiiieiiiiiiiiieciecnrenceecescnsonnns 20
I.6. L’intérét de la machine a courant continu.......c.ccccceeeeieenecnnennnn. 21
I.7. Bilan des puisSances €N MOtEUT.....cccccevrieriereecrenceacescnsencencescns 21
I.7.1. Les pertes méCaniqUesS..ccccciviiieiieiinrenecearenscscsnssnscssssnsonscnses 21
L.7.2.  LeS Pertes fer.cciuiiiiieiieineiiieiieeneenteeereeneencencsscnsensescsensencascnsens 21
1.7.3. Les pertes dans les circuits électriques.....cccceveveeeieenenenreneennnnn. 22
I1.7.4. Les pertes supplémentaires....c.ccceeeeeeeiineiierierenereerenecnecencencens 22
Chapitre 2 : Conception matérielle

IL.1. INntroduction.....ccccieieiiiiiuiiiiiieiniiiieseiiiiaceisssacesessesessssssessssssnssssnse 23
I1.2. Pont redresseur monophasé mixte avec diode de roue libre

(Etage de PUISSANCE)..cciieiieiieiiintieeeeenrenteacescnsentencescnsonsencescnsensencscnsens 23
I1.3. Principe de fonctionnement ......cccceeeviieiieeneinrieceeceeesenceecscnsens 26
I1.4. Génération des arcs de cosinus et utilité.......cccceveiiieieininennnnnn.. 27
II1.5. LA COMSIZNE...ueiieiiniiierieiieenetenrenecnncsssensensenssensensesasensesssensensannses 29
I1.5.1. guide d’utiliSation.....ccceieiieiiiieiiiieiieiieeneeeeieeneeneenceecnsencencescnsences 29
I1.5.2. OrganigramIme. . .cccceeeeneeneeereeeneeneencencescnsensereessensensesensensescnsensonce 31
I1.6. Circuit de démarrage.....cccceveieiiiiiiieeieenrintenceecnsenrescescnsencescesoseens 35
I1.7. Générateur A’ IMpPulSion ......ccceviiiiiiiiiiiiiiniiiieiiecereteecescasensencenes 35



0 I TR DT <30 =Y ¥ 1 oY 36

Chapitre 3 : Réalisation pratique

ITI.1. Les Circuits imPrimeés....cccceereiireierinreneeenreneenacensenssessensenssensensenas 37
| 1 I P SR Y-8 74 s Yo ) o D PPNt 37
ITL.1.2. L’insolation....ccccccceieiieiiiiieiniiiieceiiiseceiessecncssesesssssesessscnssssnss 38
III.1.3. LA SravUure..ciciceiieeiieiinreneciariesenscensonscsssonsssscssssnssssssssansssssnsones 38
II1.1.4. L@ PerCaAZe.ccceiieiieiiniinieneiiatenscsasensonscsnssnsossssssossossssnssnsessssnsons 38
II1.1.5. ’implantation des compoSants.....cccceevveeieceeerencenceecncencenes 38
II1.2. La programmation du PiC....ccccceeeereieiiereeeneenareresecencenssenscensensenns 39

Conclusion générale
Bibliographie
Annexe



-

REMERCIEMENTS

Au terme de ce mémoire, nous tenons a remercier vivement
notre promoteur M" N.Ourabia pour sa disponibilité
ses conseils précieux, grace auxquels
nous avons pu mener d ce bon escient notre travail.

Nous tenons a remercier le personnel de la bibliothéque
ainsi que celui du magasin
pour leur service et leur aide précieuse.

Nos sinceres remerciements vont
a tous les enseignants du département de [électronique pour leur efforts
constants et leur suivi durant notre cursus.

Et enfin, nous remercierons tous ceux qui, de prés ou de loin, nous ont aidés
dans la réalisation de mémoire




lntroductionigenerale



Introduction générale

De nos jours, les moteurs électriques équipent une part importante de

Poutillage de ’'homme, du petit gadget jusqu’aux grandes machines industrielles.

Les moteurs a courant continu furent les premiers a étre inventés.
Pendant longtemps, ils ont été les seuls aptes a la vitesse variable a large bande
passante (robotique). Mais les progres de I'électronique de puissance ont vite
détroné ces machines a balais, a l'avantage des technologies synchrones
autopilotées. Vu leur grande souplesse pour l'asservissement de vitesse et de

position, ils demeurent encore tres utilisés.

Pour alimenter ces moteurs, des circuits électroniques appelés variateurs
de vitesse, sont mis en oceuvre, remplacant ainsi les résistances, autrefois

utilisées pour le démarrage et 'asservissement de vitesse.

Notre travail porte sur I'étude et la réalisation d'un variateur de vitesse

pour les moteurs a courant continu assurant un démarrage doux.

Pour se faire, nous allons présenter notre travaille en trois chapitres :
Chapitre I : Moteur a courant continu

Chapitre I : Variateur de vitesse

Chapitre I : Réalisation pratique

Et nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre I Moteur a courant continu

I. Introduction:

Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment
I'énergie électrique qu'ils recoivent en énergie mécanique. Comme leur nom
I'indique, ils fonctionnent en tensions et en courants continus.

I.1. Constitution d’'un moteur a courant continu :

Le moteur a courant continu est composé essentiellement de quatre
parties : I'inducteur, 1'induit, le collecteur et les balais. (figure 1.1).

Fig 1.1. Vue en coupe d'un moteur a courant continu

I.1.1. Inducteur:

Porté par le Stator (partie fixe du moteur) (figure 1.2.a), I'inducteur
(parfois appelé «champ») produit le flux magnétique dans la machine. Il est
constitué dun électro-aimant qui engendre la force magnétomotrice (FMM)
nécessaire a la production du flux. Dans les machines bipolaires (a deux poéles),
deux bobines excitatrices sont portées par deux pieces polaires montées a
I'intérieur d'une culasse. La culasse est généralement en fonte d’acier, tandis que
les pieces polaires sont formées de toles d’acier doux. Les bobines excitatrices
sont alimentées en courant continu, et le courant qui les traverse porte le nom de
courant d’excitation. Elles sont composées de plusieurs centaines de spires et
portent un courant relativement faible. Les bobines sont bien isolées des pieces
polaires afin de réduire les risques de court-circuit a la terre. Dans certaines
machines spéciales, les bobines et pieces polaires sont remplacées par des
aimants permanents. La force magnétomotrice (FMM) des bobines crée un champ

1
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magnétique qui traverse les pieces polaires, la culasse, 1'induit et l'entrefer.
L'entrefer est 1'espace d'air séparant la surface de l'induit de celle des pieces
polaires : 1l est de l'ordre de 1,5 mm a 5 mm pour les machines de faible et
moyenne puissance. Comme l'induit et l'inducteur sont construits avec des
matériaux possédant une bonne perméabilité, la majeure partie de la FMM sert a
pousser le flux a travers l'entrefer. Donc, en réduisant la longueur de celui-ci, on
peut diminuer la grosseur des bobines excitatrices. Le nombre de poles que porte
I'inducteur dépend surtout de la grosseur de la machine. Plus une machine est
puissante et plus sa vitesse est basse, plus elle aura de poles. En utilisant plus de
deux poles on réduit les dimensions et le colt des grandes machines. Les bobines
excitatrices d'un inducteur multipolaire sont connectées de facon que les podles
adjacents aient des polarités magnétiques contraires (Figure 1.2.b). [B9]

Piéce
polaire

Bobine
excitatrice

Fig. 1.2.b. Polarités magnétiques d'une machine a 6 poles et
mode de raccordement des bobines du champ shunt.

Culasse
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1.1.2. Induit:

L'induit (figure 1.3), est composé d'un ensemble de bobines identiques
réparties uniformément autour d'un noyau cylindrique (Figure 1.4.a). Il est
monté sur un arbre et tourne entre les pdles de l'inducteur. L'induit constitue
donc un ensemble de conducteurs qui coupent le flux magnétique. Les bobines
sont disposées de telle facon que leurs deux cotés coupent respectivement le flux
provenant d'un pole nord et d'un poéle sud de I'inducteur. Le noyau est formé d'un
assemblage de toles en fer doux. Ces toles sont isolées les unes des autres et
portent des encoches destinées a recevoir les bobines. Les conducteurs de l'induit
sont isolés du noyau par des couches de papier ou d'autres feuilles isolantes. Pour
résister aux forces centrifuges, ils sont maintenus solidement en place dans les
encoches au moyen de cales en fibre (Figure 1.4.b). Si le courant est plutot
faible, on emploie des conducteurs ronds, mais s'il dépasse une cinquantaine
d'ampeéres, on se sert de conducteurs rectangulaires qui permettent une meilleure
utilisation du volume de l'encoche. L’ensemble induit plus arbre constitue un
rotor. [B9]

Fig. 1.3. Rotor d'un moteur a courant continu.
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Fig. 1.4.a. noyau de I'induit Fig. 1.4.b. les conducteurs
retenus dans les encoches
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I.1.3. Collecteur et balais:

Le collecteur est un ensemble cylindrique de lames de cuivre isolées les
unes des autres par des feuilles de mica. Le collecteur est monté sur l'arbre du
moteur, mais isolé de celui-ci (Figure 1.5.a). Les deux fils sortant de chaque
bobine de l'induit sont successivement et symétriquement soudés aux lames du
collecteur. Dans un moteur bipolaire, deux balais fixes et diamétralement
opposés appuient sur le collecteur. Ainsi, ils assurent le contact électrique entre
I'induit et le circuit extérieur (Figure 1.5.b). La construction du collecteur
demande un soin considérable, car, s'1l arrivait qu'une des lames dépasse les
autres d'une fraction de millimetre seulement, des étincelles seraient produites
par le rebondissement des balais quand le moteur serait en charge. De telles
étincelles rongeraient et détérioreraient les balais, tout en surchauffant et en
carbonisant le collecteur, ce qui ne peut évidemment étre toléré. Les machines
multipolaires ont autant de balais que de podles. Par exemple, un moteur ayant 6
poles posséde 6 balais, dont 3 positifs (+) et 3 négatifs (-). Les balais (+) sont
reliés ensemble pour former la borne positive du moteur. De méme, les balais (-)
sont reliés ensemble pour en former la borne négative (Figure 1.5.c). Les balais
sont faits en carbone car ce matériau possede une bonne conductivité électrique
et est assez doux pour ne pas user indiment le collecteur. Pour améliorer leur
conductivité, on ajoute parfois au carbone une petite quantité de cuivre. [B9]

Fig. 1.5.b. Balais Fig. 1.5.c. groupement des
balais
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I.2. Principe de fonctionnement :

Lorsque les inducteurs sont alimentés, ils créent un champ magnétique
dans l'entrefer. Quand l'induit est alimenté, ses conducteur situes sous un méme

pole sont parcourus par des courants de méme sens et soumis a une force.

Les conducteurs situés sous le pole opposé sont soumis a une force de
méme intensité et de sens opposé, les deux forces créent un couple qui fait

tourner I'induit du moteur.

Pour inverser le sens de rotation d'un moteur a courant continu il suffit

d’inverser les polarités de la tension d’alimentation de I'induit ou des inducteurs.

[B4]

I1.2.1. Analyse d’un moteur simplifié a aimants permanents :
I.2.1.a. Moteur simplifié a une bobine au rotor :

Commencons par étudier, sur la Figure 1.6, une version simplifiée de ce
moteur. Il ne contient quune seule bobine rotorique, qui est alimentée par un
collecteur a deux lames et un inducteur (stator) a aimants permanents (poles
nord N et sud S). Précisons que cette version ne démarre pas, car, en dessous de
trois lames au collecteur, le rotor (induit) se bloque sur une position d’équilibre
stable.

La source de tension alimente, via des frotteurs fixes, les bobines du rotor.
Chacun de ces balais fixes touche successivement les lames du rotor, en direct ou
en inverse. Les conducteurs vus par chaque pole seront donc toujours orientés
dans le méme sens.
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Induit
Partie tournante

Aimants

lnduct:u

L]

Collecteur solidaire de I'induit

Balais

Fig. 1.6. Moteur a courant continu a aimants
permanents simplifié

On supposer que le flux magnétique émis par les aimants inducteurs est
radial dans l'entrefer et que les conducteurs de l'induit sont ramenés a la
périphérie de ce dernier. La figure 1.7 met en évidence cette disposition. Nous
remarquons que cette disposition est idéale car les deux vecteurs (induction et
courant) sont orthogonaux.

Fig. 1.7. Disposition des courants et du flux d’induction dans le
moteur a courant continu a aimants permanents simplifié

La force de Laplace alors créée s’ecrit:
F =1L B sina (1)

appliquée sur un seul conducteur de longueur L parcouru par un courant I,
soumis a une induction By inclinée d’'un angle a est donc maximale. Cette force
est tangentielle au rotor et la quadrature est conservée durant toute la rotation
(figure 1.8).
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Nous voyons que l'ensemble lames-balais se comporte comme un
redresseur tournant. Suivons a cet effet, tout au long de la rotation, le trajet du
courant, depuis la source jusqu’au rotor. Les balais, en frottant contre les lames
du collecteur, ameénent un courant de signe toujours positif (conducteur en point)
du coté du pole inducteur Sud, et réciproquement (conducteur en croix) du coté
Nord. Lorsque le rotor tourne, les lames inversent les courants dans le rotor, afin
que le pole Nord continue a voir des croix et le pole Sud des points. Les forces de
Laplace engendrent donc toujours un couple de méme signe. Cette fonction de
redresseur mécanique se justifie aussi par le fait que si le sens du courant dans
les balais est fixe, en revanche, les courants dans le rotor changent de signe deux
fois par tour mécanique. Ce dernier voit donc un flux alternatif. Le défaut de ce
systéme reste malheureusement la création d’étincelles chaque fois quune lame
quitte un balai (ouverture d’'une inductance chargée). Heureusement, dans les
moteurs industriels, ce phénoméne est atténué par des dispositifs de
compensation.

Notons enfin que, dans cette machine a aimants permanents, le flux
inducteur reste constant. En effet, la réluctance des aimants étant voisine de
celle de l'air, les courants de I'induit n’interferent pas avec le flux inducteur. Nous
nous retrouvons par conséquent dans la situation idéale d'un ensemble de
conducteurs mobiles au travers d'un champ d’induction constant. [B8]

Fig. 1.8. Commutation dans le moteur a courant
continu a aimants

I1.2.1.b. Moteur simplifié a trois bobines au rotor :

La version précédente a deux lames au rotor ne pouvant pas démarrer,
nous allons examiner sur la Figurel.9 le modeéle a trois lames qui se rapproche
des machines réelles. En effet, ces derniéres ne comportent généralement guere
plus de six lames par pole au collecteur. L'inducteur a aimants permanents voit
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ses lignes d'induction refermées par une culasse qui n’est pas représentée dans
cette figure.

L’induit comporte trois enroulements bobinés chacun autour dun péle
saillant du rotor; les deux connexions libres de chaque bobine sont reliées sur les
deux lames voisines du collecteur. Nous pouvons aussi deviner que ce bobinage
d’induit est connecté en triangle, comme dans la plupart des machines a courant
continu (Figurel.10).

Dans la Figure 1.11, nous remarquons la répartition systématique des
courants en croix (entrant par rapport a la figure) sous le pole Nord et en point
(sortant par rapport a la figure) sous le pole Sud.

Nous remarquons aussi la présence réguliere d'une bobine en court-circuit
lorsqu’un balai touche deux lames du collecteur. Dans ce dernier cas, la bobine
n'est pas alimentée, car, en réalité, elle est en commutation et son courant
change de sens.

La commutation se fait telle que le montre la Figure 1.12. Les balais, en
frottant chacun contre une ou deux lames du collecteur, vont répartir de facon
symétrique le courant dans I'induit. Nous observons que la commutation d’'une
lame de collecteur vers une autre se fait par la mise en court-circuit d'une bobine
au travers de la lame. Cette commutation est mal réglée, a chaque fois qu'une
lame quitte un balai, 1'énergie magnétique emmagasinée dans la bobine
élémentaire provoque une étincelle. Nous comprenons aussi I'intérét daugmenter
le nombre de lames au collecteur afin de réduire les énergies mises en jeu. [B8]

Inducteur Balais Lames
; du collecteur

e e

P EES—

1
Conducteurs |

. / Conducteurs g Bobines
Balais ratour d'induit
Figl.9 Moteur simplifié a  trois fig. 1.10 Détail de I'induit dans un
bobines au rotor moteur simplifié a trois bobines au rotor
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Amparas-tours
Bobine annulds . Bobina
an court-circuit Almants an court-circuit
par la collacteur par la collactaur

inducteur

Fig. 1.11 Répartition des Fig. 1.12 Commutation dans I'induit
courants réels lors de la d’'un moteur simplifié a trois bobines
commutation. au rotor.

1.2.2. Moteurs multipolaires :
Prenons seulement deux exemples pour bien illustrer les moteurs réels :
1.2.2 .a. Moteur tétrapolaire :

La machine tétrapolaire décrite a la figure 1.13 se déduit de la précédente
en alternant deux poles Nord avec deux poles Sud. L’'induit suit la méme
répartition. Le collecteur doit, dans ce cas, étre alimenté par quatre balais, qu’il
faut souvent connecter électriquement en série, du coté de la source continue.
Nous remarquons le sens réel des courants dans les conducteurs d’induit, qui
sont tous en point sous les poles Nord et en croix sous les poles Sud. Les forces de
Laplace résultantes s’additionnent donc. Beaucoup de moteurs de puissance
moyenne (1 a 10 kW) adoptent cette polarité, ce qui permet un achat sur stock,
avec une sécurité d’approvisionnement en cas de panne. Ce critere est souvent
prépondérant dans l'industrie, face a celui de l'optimisation du couple moteur-
réducteur. [B8]

1.2.2 .b. Moteur hexapolaire :

Ajoutons une paire de poles au cas précédent. Nous obtenons alors la
machine hexapolaire décrite a la figure 1.14 illustrée par un exemple de stator
industriel. L’alternance des poles Nord et Sud coincide avec celle des courants
d’induits en croix et en point Nous pouvons ajouter, a ce stade, que les polarités
élevées se rencontrent le plus souvent avec les grandes puissances (supérieures a
1 MW). En effet, ces machines étant produites a I'unité, sur cahier des charges, la
seule contrainte qui reste alors au concepteur est la réduction du colGt de
I'ensemble moteur-réducteur. Nous pourrions démontrer que la puissance
massique des moteurs a courant continu augmente beaucoup avec la polarité. La
valeur optimale du nombre de poles est évidemment liée a la puissance nominale
ainsi qu'a d’autres parametres. [B8]
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Fig. 1.13. Moteur Fig. 1.14. Moteur hexapolaire
tétrapolaire

I.3. Circuit électrique équivalent d’'un moteur a courant continu :

Le circuit électrique équivalent d'un moteur a courant continu comprend :
* Une résistance en série avec la f.e.m générée par le mouvement de
rotation, cette f.e.m est nulle au démarrage du moteur.
e Le collecteur et les balais peuvent étre assimilés a des chutes de tension de
quelques fractions de voltes ou a des résistances de contacte.
Le stator ('inducteur) est assimilé a une bobine de champ magnétique défini
par un courant constant, ce champ est nul pour un courant nul et il augmente au

fur et a mesure que le courant augmente (figure 1.13). [B9]

Ra Rec
‘ | IS | IS ‘
Ia If
Va Ve

Fig. 1.13 schéma électrique équivalent d'un moteur a
courant continu
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I.4. Equations de fonctionnement du moteur :

Dans les moteurs a courant continu, la compréhension des phénomeénes
mécaniques faisant intervenir le couple, la vitesse et l'inertie est

particulierement importante. Donc on va les calculer (ces parameéetres) un par un :
I.4.1. La force contre-électromotrice :

En alimentant I'induit par une source de tension(Es), cette derniére fait
passer un courant tres intense dans l'induit, car la résistance (Ro) de celui-ci est
tres faible Or, nous savons que le passage du courant dans les conducteurs de
I'induit, situés dans le champ magnétique de l'aimant permanent, (ou bien
généré par les bobines), engendre une force sur chacun d’eux. L’action de ces

forces produit un couple qui fait tourner I'induit.

|+

P
St

Fig. 1.14. Induction d'une tension Eo par la

rotation du moteur

D’autre part, des que l'induit se met a tourner, un autre phénomeéne se
manifeste «1'effet générateur ».En effet, dans toute machine a courant continu,
une tension est induite dans les conducteurs de 1'induit des que ceux- ci coupent
des lignes de flux, quelle que soit la cause produisant le mouvement de I'induit.
Pour les moteurs, cette tension induite(Eo) porte le nom de force contre
électromotrice (f.c .6.m.) car sa polarité est telle qu'elle agit «contre» la tension de
la source. Donc la tension totale agissant sur le circuit série est égale a (Es - Eo)

volts et non pas a (Es + Eo) volts.

11
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La tension induite Eo est proportionnelle a la vitesse de rotation « n » du moteur

et au flux® entre les poles. Elle peut donc étre exprimée par I’équation suivante :

_ZNO
EO—W 2)

Ou :

Eo = tension induite dans 1'induit [V]

Z = nombre de conducteurs sur l'induit

N = vitesse de rotation du moteur [r/min]

@ = flux par pole [Wb]

60 = constante tenant compte des unités [B9]
I[.4.2. Accélération du moteur :

On a montré que la tension résultante agissant sur le circuit valant (Es -

Eo) volts, le courant I n'est limité que par la résistance Ro, ce qui donne :

Es—E
[=—0
Ry

(3)

Lorsque le moteur est au repos, la vitesse est nulle, donc la tension induite
Eo= 0, et I'équation (2) devient :

= (4)

C'est dire qu'au démarrage le courant est énorme car la résistance RO de
I'induit est tres basse. En effet, ce courant de démarrage peut étre de 20 a 50 fois
plus grand que le courant de pleine charge du moteur. La grande force agissant
alors sur les conducteurs produit un couple de démarrage puissant, provoquant

une accélération rapide de 1'induit.

12
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A mesure que la vitesse croit, Eo augmente et la valeur de la tension
résultante (Es-EO) diminue. On en conclut que le courant I diminue avec
l'augmentation de la vitesse. Pendant que le courant diminue dans l'induit, le
moteur continue d'accélérer jusqu'a une vitesse limite .Pour la marche a vide,
cette vitesse est telle qu'elle produit une force contre-électromotrice légerement
inférieure a la tension de la source. En effet, sila f.c ..m. pouvait devenir égale a
la tension de la source, la tension résultante (Es-EO) serait nulle, ce qui donnerait
une valeur nulle pour le courant I. Dans ces conditions, aucune force
électromagnétique n'agirait sur les conducteurs de l'induit. Cependant, pour
continuer a tourner, le moteur doit toujours produire un couple suffisant pour
vaincre le frottement. Par conséquent, la f.c .6 .m. doit donc étre quelque peu
inférieure a la tension de la source pour permettre le passage du faible courant
nécessaire a la production de ce couple. [B9]

1.4.3. Le couple:

La puissance mécanique et le couple sont des caractéristiques importantes

d'un moteur a courant continu.

Et on a I'expression de la tension induite est donnée par :

En se référant a la figure 1.14, la puissance électrique fournie a l'induit est :

P=Edl (8

D'autre part, Es est égale a 1a f .c .6.m (Eo) plus la chute de tension(Rol)

dans l'induit soit :

Es=Eot+Rol (7

13
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Par conséquent, la puissance fournie a 1'induit est :
P.= (Eo+Rol) I
=EoI+Rol? (8)

Le terme Rol? représente les pertes Joule dissipées sous forme de chaleur dans

I'induit. Par conséquent, le trés important terme Eol représente la puissance
électrique convertie en puissance mécanique.

Donc:

Prn=Eol (9

Ou:
Pm est la puissance mécanique développée par le moteur [W]

Eo =f.c .6 .m du moteur [V]

I = courant dans l'induit [A]

Rappelons que la puissance mécanique d'une machine est donnée par :

__NT
Pm—9’ - (10

Ou N est la vitesse de rotation en tours par minute et T le couple, en newton-

meétre. En combinant les équations

(2), (9) et (10) on obtient:

Ou:

T = couple du moteur [N *m]

Z = nombre de conducteurs sur l'induit = flux par pole [Wb]
I = courant dans l'induit [A]

6,28 = constante tenant compte des unités [valeur exacte = 2 n]

14
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Cette équation indique qu'on peut augmenter le couple d'un moteur en
augmentant, soit le courant I dans I'induit, soit le flux provenant des poéles. [B9]
I.4.4. Sens du couple et de rotation :

Le sens des forces électromagnétiques, donc le sens du couple moteur, dépend
du sens relatif du flux inducteur et du courant dans I'induit. Il faut qu'un seul des
deux changes de sens pour que le sens du couple moteur et de la rotation soit
inversé. Cette considération conduit a la regle pratique « des quatre variables ».
Si, dans une machine a courant continu, on considere les quatre variables
suivantes : nature de fonctionnement (moteur ou générateur), sens de rotation,
sens du courant dans I'induit, sens du courant inducteur, celles-ci1 ne peuvent
varier qu'en nombre pair. On en déduit que pour changer le sens de rotation d’'un
moteur, il faut croiser les connections entre inducteur et induit. [B2]

I.4.5. La vitesse de rotation du moteur :

Lorsqu'un moteur a courant continu marche en régime normal, la chute de
tension (Rol) dans la résistance de l'induit est généralement faible, de sorte qu'on
peut la négliger dans la plupart des calculs de la vitesse. Cette approximation
revient a supposer que la f .c .é.m. Eo est égale a la tension de la source Es.

D'autre part, nous avons vu que la f .c .é.m. peut s'exprime sous la forme :

ZN
D
60

En remplacant Eo par Es, on obtient :
_ZN®

Es= ” (12)

On en déduit que la vitesse est égale :

60K
N= Z¢

Ou:
N = vitesse de rotation [r/min]

E; = tension aux bornes de 1'induit [V]

Z = nombre de conducteurs sur l'induit
@ = flux par pole [Wb]

15
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Pour un moteur donné, cette exp

ression nous indique que la vitesse de

rotation dépend de la tension de la source Es et du flux par pole @.
Les quatre quadrants représentant le fonctionnement d'une machine a courant

continu sont illustrés sur la figure ci-dessus.

Quadrart 2 [ —» TA

U<h—=N=<0
I1>0=T 20 —=TH<0

— Fonchonnement en génératrice armiére

Le dispositif d'aimentation regoit
ung puissance electrque

TN

\ f +
Us0—=N=>0 j/jx
[>0=T=>0=TH=>0 o

— Fonchonnement en moteur avant

Le dispositif d'alimentation fournit une
puissance éléctrique

Quadrant 3

9

(U
U<O0—=HN<0

I<) =T<()=TN>0
— Fonchonnement en moteur amére

Le dispositif d'alimentation fournit une
puissance éléctique

=Y

Quadrant 4

U>0—=HN=0

Ie =T<0—=THN=0
—Foncticonement en génératrice avant

Le dispositif d'alimentation regoit
une puissance electrique

Fig. 1.15 Les quatre quadrants représentant le
fonctionnement d'une machine a courant continu [B8]

I.5. Couplages de I’excitation :

Un moteur a courant continu comporte donc deux parties distinctes :

lPautre qui transforme I'é
(induit).

I'une qui ne sert qu’a magnétiser (inducteur) ;

nergie électrique en énergie mécanique
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Plusieurs possibilités de connexions électriques existent :
I.5.1. L’excitation séparée :

Dans un moteur a excitation séparée, 'inducteur et I'induit sont alimentés par
deux sources distinctes. Les cas fréquents ou la tension d’excitation est constante
sont équivalents a ceux des moteurs a aimants permanents, dont le flux est
constant.

I

Induit

— Inducteur

Fig. 1.16 Excitation séparée.

1.5.2. Excitation série :

Pour ce type de connexion, I'inducteur est connecté en série avec I'induit.
Dans ce cas, le courant de I'induit et celui de I'inducteur est le méme. Sachant
que la résistance de I'induit(Ra) et la résistance de I'inducteur (Rc) sont de faibles
valeurs, le courant de l'induit est important, ce qui est nécessaire pour le

démarrage d'un moteur a courant continu.

Y~

Inducteur

Fig. 1.17 Excitation série.
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Au démarrage, le courant d’induit est supérieur au courant nominal, le
flux est donc supérieur au flux obtenu a pleine charge.par contre, lorsque la
charge est inferieure a la puissance nominale, le courant d’'induit et le flux par
pole sont inferieurs aux valeurs nominales.

Par exemple, si le courant d'un moteur série diminue de la moitié de sa

valeur nominale, le flux diminue également de la moitié de sorte que la vitesse
double.

Il est clair que, si la charge mécanique est faible, la vitesse risque
d’atteindre des valeurs dangereuses. Pour cette raison, on ne doit jamais
permettre a un moteur série de fonctionner a vide.il a tendance a s’emballer, et
les forces centrifuges peuvent arracher les enroulement de I'induit et provoquer
la destruction de la machine.

Sur le fonctionnement d’'un moteur série on remarque que :

e (est la charge qui impose le courant d’induit I.
e Si le couple augmente, l'intensité I augmente et la vitesse de rotation du
moteur diminue.

La loi ’'Ohm appliquée a la maille définie par I'induit et I'inducteur permet
d’écrire :

U=(Ro+R)I+E (14

Donc on aura comme caractéristique couple-vitesse la courbe présentée sur la
figure 1.18.

Couple

important
avitesse faible

.

T J

Limite due & I,5,

Le moteur
s'emballe & vide

|

r

H

Fig. 1.18 Caractéristique couple-vitesse d'un moteur
série.
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La figure 1.18 montre que la caractéristique est une hyperbole qui se
rapproche des axes lorsque U diminue. Nous retrouvons la limite maximale du
couple, imposé par le courant dinduit maximal. Donc, en examinant la
caractéristique, on remarque que la vitesse est devenue tres sensible au couple et
que le moteur s’emballe a vide. [B7]

- Domaine d’application du moteur série :

e Il est surtout utilisé en traction ou lon apprécie sa robustesse
('enroulement inducteur gros fil ne risque pas la rupture) et surtout son
autorégulation de puissance qui lui permet, comme au bon cheval, de ralentir en
cote, de la monter sans échauffement exagéré et de bien supporter les surcharges.

e Il est utilisé dans toutes les applications analogues, par exemple la
commande des engins de levage (avec les dispositifs de limitation de la vitesse)
car la vitesse de montée doit étre faible pour les masse importantes et plus
grande pour les faibles masse. On I'emploie également dans la commande des
appareilles pour lesquelles le couple résistant croit rapidement avec la vitesse
(ventilateurs, pompes centrifuges, compresseurs, etc.) parce quune meéme
variation de tension produit, avec le moteur série, une variation de puissance
moindre qu’avec le moteur dérivation.

o Il est également utilisé lorsque la puissance absorbée ne doit pas croitre
aussi vite que le couple résistant (pompes piston).Signalons que les moteurs de
tres faible puissance (p<0,1KW) sont toujours série, car en excitation dérivation il
faudrait utiliser pour I'enroulement inducteur un fil trop fin, donc trop fragile.

[B2]
1.5.3. Excitation composée :

Dans l'excitation composée, I'inducteur est divisé en deux parties, I'une
connectée en série et 'autre en paralléle.

En mode moteur, I'inducteur série est connecté de facon a diminuer le flux
lorsque le courant d’'induit augmente. Cet effet démagnétisant accéleére I'arbre, en
opposition avec 'effet de la résistance d'induit. [B8]
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Inducteur
série

Inducteur
parallele

Fig. 1.18 Excitation composée.

If, et If; sont le courant inducteur respectivement dans l'inducteur paralléle et
dans l'inducteur série.

@f, et Of; sont les flux inducteurs correspondant.

Si: Of, >0®et @Of, 20 on dit que le mode est additif.

Si: Of,>Det Of, <0 on dit que le mode est soustractif.

1.5.4. Excitation paralléle :

L’excitation parallele n’est utilisée que pour les génératrices, car le moteur,
démagnétisé a 'arrét, ne peut pas démarrer. Le schéma de Branchement est
représenté sur la figure 1.19.

Y=

17

Inducteur

Fig. 1.19 Excitation paralléle.
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I.6. L’intérét de la machine a courant continu :

En électronique, on s’intéresse toujours en premier lieu a la machine a
courant continu, car il est possible d’obtenir de maniere relativement simple sa
modélisation dans le cas ou le flux agissant sur I'induit est constant (machine a
flux constant).Il s’ensuit que la machine a courant continu est une référence,
aussi bien en fonctionnement moteur qu’en génératrice. Les caractéristiques des
systemes associant des convertisseurs de puissance aux machines alternatives
synchrones ou asynchrones ressemblent de plus en plus a celles des machines a

courant continu. [B3]

I1.7. Bilan des puissances en moteur :

Puissance mecamque

P=U1I . :
ou puissance utile Pu

Pértes mecaniques

Pertes joules rotoriques
Pj=RI*

Pertes fer=Pertes par hysteresis+courant de Foucault

Fig. 1.20 Bilan des puissances. [B4]

I.7.1. Les pertes mécaniques :

Elles ont pour origine le frottement solide de I'arbre sur ses paliers, et le
brassage de l'aire dans I'entrefer (pertes par ventilation).

Ces pertes ne sont pas calculables, elles font partie des pertes mesurables lors de
I'essai en moteur a vide.

1.7.2. Les pertes fer :

Elles sont essentiellement localisées dans le rotor, car par rapport au
référentiel du rotor les lignes d’induction ont une position variable.

21



Chapitre | Moteur a courant continu

Ces pertes regroupent les pertes par hystérésis et les pertes par courants
de Foucault. Ces dernieres correspondent a un déplacement des électrons libres
du matériau sous l'effet d'une variation de flux magnétique, alors que les pertes
par hystérésis correspondent a une modification locale du mouvement des
électrons liés (au noyau), qui modifie I'orientation des moments magnétiques des

atomes associés, sous l'effet de la variation de champ magnétique appliqué.

1.7.3. Les pertes dans les circuits électriques :

Ce sont les pertes par effet Joule dans les enroulements d’induit,
d’excitation et, plus généralement, dans toutes les parties conductrices dune
machine traversées par des courants, y compris les balais.

1.7.4. Les pertes supplémentaires :
Elles ne sont pas calculables, et traduisent des phénomeénes fins qu’il est
difficile de mettre en évidence, ou l'isoler.
Citons entre autre :
* Les pertes par courant de Foucault dans le cuivre,
* Les pertes dans les spires en commutation,
e L’augmentation des pertes fer due a une répartition différente d’induction
lors de la marche en charge,
» L’axe de symétrie magnétique ne coincidant pas parfaitement avec 'axe de
symétrie mécanique,

e Le facteur de forme de courant. [B6]
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I1.1. Introduction :

La variation de vitesse des moteurs a courant continu a flux d’inducteur
constant (inducteur a aimant permanent ou inducteur a courant d’excitation
constant) ne dépend que de la tension de I'induit. Cependant, pour varier la
vitesse 1l suffit de varier cette tension. Reste, la distribution ce fait en courant
alternatifs, d’ou la nécessité des convertisseurs qui transforment ce courant en
un courant continu.

Une pleine tension appliquée a un moteur au repos risque de faire sauter
les fusibles, de bruler l'induit et d'endommager le collecteur vu I'appel énorme de
courant. Il faut donc, prendre des précautions appropriées pour limiter le courant
de démarrage.

II.2. Pont redresseur monophasé mixte avec diode de roue libre (étage
de puissance) :

On nome redresseur commandé, un montage redresseur dont une partie des
diodes a été remplacée par un ensemble équivalent de thyristor Figure 2.1. [B5]

L’intérét de tel pont est l'obtention d’'une tension de sortie de valeur
moyenne réglable. La tension redressée d'un pont mixte symétrique étant
unidirectionnelle, on peut placer une diode D aux bornes de la sortie continue du
redresseur. Cette diode peut apparaitre comme un troisieme interrupteur associé
a la cellule positive. Elle s’amorce spontanément au passage par zéro de la
tension V et 'amorcage commandé dun thyristor provoque son blocage.

i i

=1

B ZS"*U D: /N

-

f‘u

Fig 2.1 pont mixte a diode de roue

libre
Le cyclogramme des temps de conduction des interrupteurs est représenté

sur la figure 2.2. Pendant les séquences de roue libre, la diode Dri assure la
continuité du courant 1ien remplacant la diode et le thyristor en série.
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La diode de roue libre permet de faire bénéficier le pont mixte symétrique
des avantages suivants :

- meilleure aptitude aux surcharges.
- soulagement des thyristors et des diodes principales.
- arrét de fonctionnement par suppression des impulsions de gachette.

vV
Vmaxf - - — - - — —
1
1 1
| |
1 ]
1 1
1 1
! '
0 : '
1 1
! ‘
1 1
1 1
1 1
| |
1 |
1 1
1 1
iGA E E
1 1
1 1
Ve TP ' T ' 3712 It
y [ 1
us : :
Umax } i i
: i b
1 ) 1
1 ) 1
1 ) 1
: i :
1 ) 1
| | ! ] |
1 T, D, || i T, Dy | > T, D, 9
Dp, i » Dp K Dry ol >
| ! | § | !
o At T2 T 3112 |1

Fig 2.2 cyclogramme de conduction et formes de la tension
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Umoy

Umoy

Umoy

Umoy

Calcul de la valeur moyenne de la tension de sortie :

1 (T/2 _
= Tz Uphax sin(wt)dt
11 2 2T 2T T
:T_/Z w Umax(— [coswt ]Zt )= T om Umax( —CoS—— 7 + cos(w.A4t))
Um

= (14 cos(w.At))

II

= Imax (1 4 cos(w.At))

II

U: Tension de sortie

Unax : Tension maximale.
w : Pulsation de la tension.
T : Période de la tension.

Unoy: Tension moyenne a la sortie du pont.

a : angle de retard , a = w. At

tesion (v)

tension du pont
valeur moyenne

™ ot(rad)
0.01s temps(s)

Fig 2.3 valeur moyenne de la tension de sortie en fonction de 'angle
de retard et du temps
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I1.3.

Principe de fonctionnement :

Le but de cette carte de commande est de générer des impulsions pour

amorcer les deux thyristors du pont mixte afin d’obtenir a la sortie, une tension

de valeur moyenne variant linéairement en fonction de la consigne. En utilisant

cette tension pour alimenter I'induit du moteur, on obtiendra une variation

linéaire de la vitesse en fonction de la consigne.

Arcs de > Comparaison | Geénérerles Etage de
cosinus > impulsions puissance
Consigne Suiveur de la
consigne
Fig. 2.4. Schéma de principe de fonctionnement du
variateur en boucle ouverte
Arcs de > Comparaison - Générer les Etage de
cosinus > impulsions puissance
Correction
+ A 4

Evaluation de

Consigne Comparaison la tension

moyenne

Suiveur de la

consigne

Fig.2.5. Schéma de principe de fonctionnement

du variateur en boucle fermée
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II.4. Génération des arcs de cosinus et utilité :

On a vu que la valeur moyenne de la tension varie en cosinus :

Umax

Umoy = = (1 +cos (1)) , donc pour la faire varier linéairement, on aura qu’a
varier le cos (a) linéairement. Pour cela, on compare une tension continue
(consigne) a des arcs de cosinus pour produire des impulsions a des moments
précis telles qu’elles amorcent les thyristors de I'étage de puissance en ces mémes

moments.

Pour générer ces arcs de cosinus, on injecte la tension sinusoidale issue du
transformateur a 'entrée du circuit représenté dans la figure 2.6

R1 100K

sinus [

Q1

2N2222

Fig.2.6. Génération des arcs de cosinus

e L’amplificateur U4 et un intégrateur inverseur de gain :

R, 1
A )
RV5\1 + JR,Cyyw

Et de phase :

3

P =Arg G; = m— Arct R{C;1w = 7

A Tentrée A, on a un sinus => un cosinus en B.

e L’amplificateur U5 est un comparateur.
e L’amplificateur U6 est un :
- suiveur lorsque le transistor Q: est bloqué
- 1nverseur lorsque le transistor Q: est saturé
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La figure 2.7 permet de suivre les différentes formes de tensions en divers
points du générateur d’arcs de cosinus

S
W]
0 . - ; . » Fig 2.7.a tensionen A
5 i) 4 a tms)
VJL
0 ! J j 1 Fig. 2.7.b tensionen B
54 10 15 20 J 30 [ 0 L | —tEI'TIS)
F s
Q1blogue 21 S2WE Q1 pioque |, Q1 sature | Fig.2.7.c tension en D
0 § 10| 15 20 25 30| 35 40| 45 b me)
A
Fig.2.7.d tensionlenC
T T T C r] 2 '_--_._

Fig.2.7 formes de tensions dans différents points

du générateur d’arcs de cosinus
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I1.5. La consigne :

La consigne est générer par le pic 16F877A a l'aide d'un réseau R2R qui
est utilisé comme convertisseur numérique/analogique. On peut faire varier cette
consigne en pas constants de 0 a 5 volts a 256 niveaux différents a l'aide des
boutons poussoirs. L’afficheur LCD permet de visualiser cette tension, soit sa
valeur, soit son niveau correspondant.

= Consigne

Fig.2. 8. Générateur de la consigne

II. 5.1 Guide d’utilisation :

A I'alimentation du circuit, la page MENU s’affiche.
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Pour continuer, on appuie sur le bouton poussoir correspondant a OK. La
page suivante s’affiche :

En fait, ici il y a deux pages: VOLTAGE et LEVEL, les boutons UP et
DOWN permettent de basculer entre ces pages.

Le bouton BACK permet de revenir au menu
Le bouton OK permet de valider la page en cours .

Une fois la page est validée, on aura l'affichage suivant :

Si on était sur VOLTAGE on aura :

Le bouton BACK permet de revenir a la page précédente.

Le bouton UP et DOWN permettent, respectivement, d’incrémenter ou de
décrémenter la valeur qui s’affiche.

Le bouton OK permet d’envoyer la consigne correspondant a la valeur affichée a
travers le port C du pic.
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II. 5.2 Organigramme :

Déclaration des variables

l

Configuration des ports

A

initialisation de I'afficheur

e = (1)

Affiche menu

4|
!

non Teste by

appuié

oui
A

Test la page a afficher

v
Afficher la page

|

Teste bg si toujours

oui appuié

non

(2)
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2)

Teste b,
toujours
appuié

A

Affiche 'autre page

oui

non

Teste b;
toujours

abpuié

A

Affiche lautre page

oui

»
>

A

Y

Teste b,
appuié

Teste b;
appuié

Teste b,

—_
[EN

N
A

oui

\ 4

appuié

Teste bg
appuié

Teste la page a afficher

|

(3)
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(3)

)

Affiche la page

correspondante

Y

Teste by
toujours
appuié

Teste b, oui

(2)

Teste
b;toujours
appuié

oui

A
al

Affiche la page
correspondante

*

teste la page a
afficher

T

appuié

Teste b, oui

appuié

non

Envoie la valeur en
cours sur le port C

A

Teste b,

appuié oui

non

(4)
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(4)

Teste bs
appuié

décrémente
valeur

A 4

(A) Afficher valeur

A 4

Attendre 0,4 s

non Teste

b,toujours
appuié

»| oui

A 4

décrémente valeur

A 4

Afficher valeur

oui

Teste

bstoujours
appuié
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A 4

Afficher valeur

A\ 4
Attendre 0,4 s

(A) l

Teste

b,toujours
appuié

»
»

oui

A 4

Incrémente valeur

A 4

Afficher valeur

oui

Teste

b,toujours
appuié



Chapitre II Variateur de vitesse

II.6. Circuit de démarrage :

Il sert a démarrer le moteur doucement (soft start) mais aussi, a éviter les
changements brusques de la tension lors de la variation de la consigne. La
tension Vs suit la consigne mais a retards variables, ajustables grasse au
potentiometre RVi.

R20

22k

R37

Consigne

Fig.2.9 circuit de démarrage

1
V.=-— V.dt
y R35Cq5 f ¢

II.7. Générateur d’impulsion :

Une fois la consigne est établie (soit en boucle ouverte ou en boucle fermée apres
correction), elle sera comparée aux arcs de cosinus (fig 2.10)

12
i RS
o o : |— \
10k
=12
] ="
2
12y R9 sortie
u] B : I—
10K
=12

Fig.2.10 entrées du comparateur
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Chapitre II

Variateur de vitesse

A la sorti de ce comparateur on aura un sign

al carré qui attaquera un

dérivateur. A chaque front descendant de ce signal, on aura une impulsion
négative a 'entrée TR de 1er NE555 monté en monostable. Il générera une

impulsion positive sur 'entrée reset du 2eme NE555
On aura alors générer un train d'impulsions

qui est monté en astable.
qui sera transmit aux

transformateurs d'impulsions pour amorcer enfin les deux thyristors du pont.

(Figure 1.11).

D10

RSS TR2

CORN-SIL2

, R54

PULSE TRANSFORMER

c20

R51 Q3

C14
; 47n

NZRER

IN4DDY

PULSE TRANSFORMER

Fig.1.11 générateur d’impulsions

I1.8. Le retour:

Sert a ramener la tension moyenne a la sortie du pont a 1’échelle de la

consigne pour étre comparée ensuite a celle-la.

=12¥

=12y

=12V

R4

10k

R3

B R1QS
,Iﬂl 2 ,—E 1 = 8 b He
gan * RYEE +
J3 R41——Ll cre 2 | : —* 5
: 33-:|KT 4Tu = .
o1 4
o1 GF".’CIE‘.GLEF'LER-NP] i I i T
RETOLR —

2k

T'.' retour

OFTOCOUPLER-NPN |

Fig .1.11 Le retour
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Chapitre III Réalisation pratique

Pour la réalisation pratique, nous avons procédé en deux étapes essentielles :

La premiere étant la réalisation des circuits imprimés et I'implantation des
composants.
La deuxieme, consiste en la programmation du PIC 16 F876A.

II1.1. Les circuits imprimés :
III.1.1. Le typon:

Pour aboutir au typon, nous avons directement chargé la liste des
composant de Proteus7.4 (logiciel d’électronique sur lequel on a schématisé et
simulé notre circuit) dans Ares7.4 ou nous avons arrangé manuellement ces
composants de maniére a obtenir une carte a simple face. Puis, nous avons
effectué le routage. Une fois terminé, nous avons imprimé le typon sur du papier

calque.

Fig.3.1 Image du circuit imprimé sur ARES
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Chapitre III Réalisation pratique |

\

L

01!!!00

Fig.3.2. Circuit imprimé finale

I11.1.2. L’insolation :

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

II1.1.3. La gravure:

Cette étape consiste a plonger la plaque obtenue apres insolation dans le
révélateur pour éliminer la résine exposée aux UV et apres 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 l'insoleuse pour
d’éliminer la résine restante. Enfin, on la replonge encore dans le révélateur.

II1.1.4. Le percage:

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

II1.1.5. L’implantation des composants :

Avant tout soudage, il faut d’abord vérifier qu’il n’y a pas de cours circuits.
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Chapitre III Réalisation pratique

La figure ci-dessous illustre I'implantation des composants utilisés sur le
circuit imprimé.

Fig.3.3 Implémentation des composants

II1.2. La programmation du pic:

Le logiciel quon a wutilisé pour la programmation de pic est le
« MIKROBASIC ».

Pour créer un nouveau projet, on clique sur le menu « Project » puis sur « New
Project »

b mikroBasic compiler for PIC (R
File Edit View |Project| Debugger Run Took Help
BT &2 Build ChrFo B EERE| e oa Bl
guild Al Shift+F9
Build + Program  Chr4F11
5 Mew Project. .
[#% Open Project Shift+Ctri+0 In
Recent Projects » Out
5 Edit Project... Sift+Ctri+E
59 save Project

Save Project As...

Close Project

i

L L]

® Convertor |Find | Messages |
DECIMAL HEXADECIMAL BINARY
[ o | o] | ]
FLOAT HEX (IEEE) FLOWT HEX (MICROCHIF) RADIN1.15

all 5] | o] | o]

Fig. 3.4.
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Chapitre III Réalisation pratique

Une autre fenétre s’affiche et permet de choisir le nom et 'emplacement du
programme, la fréquence d’horloge, le PIC a utiliser et sa configuration.

1 Hew Project (]

Froject Mame: |

FProject Path: CowDocuments and SettingsS coura_LotfisB ureausnewhspro

D escription:
O evice: F1EFS7 7 -
Clocl: oS 000000

D evice Flags:

Flags Scheme: [=][ Mew | save |[ Remowe |

“Er ALL $FF _COMFIG: Ox3F7a -
_CP_OFF $3FFF
_DEBUG_OFF = $3FFF
_DEBEUG_OM = $37FF
_WRT_OFF = $3FFF T
_WRT_ZEE = $3DFF D efault Settimgs:
_WRT_LFOURTH = $3IBFF Click the checkbox on the left
_WRT_HALLF = §33FF to zelect COMFIG veord.
_CPD_OFF = $3FFF Default settings are as follows:
_CPD_0OM = $=EFF High Speed Oscillatar [HS]- Enabled
_LVP_OM = $3=FFF watch Dog Timer WWDT]- Disabled

w LYDP OFF = §3F7F Lowe “oltage Programming [LYP]- Dizabled
TEODEN OM = :IFFF Estended instruction sst BKINT)- Disabled
_BODEN_OFF = $f3FEBF
_PWRTE_OFF = $3FFF
_PWRTE_OM = §=2FF7 D =fault l [ Clear Al ]
_WDT_0ON = $3FFF -

Fig. 3.5. Création d’'un nouveau projet

Maintenant on peut écrire notre programme et le compiler.

'm milkroBasie eompiler Tor PIC

File Edit ‘“iew Project Debugger Run Tools Help
B % b RN ERE @ am B
[3¢] new

= Lod Cmd(Led CURSOR OFF) -
- DEBUT:
= Lod Cmd(Led Clear) In
- Led _oue(l, 1, "HENT™) Out
20 WHILE TRUE
= IF Button(PORTC, 0O, 1, O) then

£Z m
£es
et

BREAK
z5 END IF

WEHD | )
- Led Cmd(Led Clear) 7]

Led Out (i, 1,"VITEZSE") N
= Led Oub(2, 1,"0EM

| — = S %

Progress

Processing ROM F

Cancel

"ﬁ‘\ Convertor [ Fnd. [ FESSEUES T
| LinefCalurn | Message o, Message Text Unit
44:17 H-10 Hirk: moduls 'n16fG775" has been recompiled P16FE77Adef phas
44:17 H-10 Hint: module 'delays' has been recompiled P16FE77adef phas

Fig. 3.6. Compilation du programme

Apres compilation, un fichier « .hex » est creé dans ’emplacement choisi lors de la
création du nouveau projet. C’est ce fichier qui sera injecté dans le PIC a I'aide du
logiciel « ICPROG » et d'un programmateur de pic. Pour cela :

1. On place le PIC16F876A sur le support de programmateur.
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Chapitre III Réalisation pratique

2. On branche le programmateur a I'unité centrale de micro-ordinateur et le
mettre sous tension.

3. On lance le logiciel IC Prog.

On choisit le PIC (dans notre cas c’est le 16F877A).

On configure les parameétres de PIC sur le logiciel.

o

- | TF | % %% % | BE| [ o | @
Adresse - Program Code - - Configuration 1

0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  YW¥O¥¥¥¥ 2 | | gacilateur
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

jHS -

0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥yyvvyy Vit Erable:
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yyyovivy . B
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yyyovyyy IR LUGE i

0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Yooy
0038: 3FFF 3FFF 3FFF TRTaTa"
0D40: 3FFF 3FFF 3FFF
0048: 3FFF 3FFF 3FFF Fusibls (Fuses)

¥yy
NOAN: SEER 3EER SEER Programmation de la zone "Code” (51921 bytes VY [~ woT
00536: 3FFF 3FFF 3FFF 2 s

Composant: PIC 16FB764

| T peRT
Adresze - Eeprom Data I~ BOoDERM
oooD: FF FF FF FF FF ...... ~ W LvP
oo0o&: FF FF FF FF FF = [ P
00i0: FF FF FF FF FF W P
0018: FF FF FF FF FF FEF IL FF wororrvrwy I~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF vy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥¥yyyyy Checksum 1D Value
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF W9y yovvy quaA ]FFFF
0036: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥y¥yivvy ¥ Coni veord - SFEAR
Buffer 1 1Eluffer 2 ] Buffer 3 1 Buffer 4 ] Buffer 5 j
F‘rb-grarﬁrh-at-ion... ) ~ |uom Frogrammer sur Comil Composant: PIC 16F5764 (87

Fig 3.7. Programmation du PIC sous IC Prog-
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Conclusion générale

Tout au long de notre étude, nous avons présenté le variateur de vitesse
des moteurs a courant continu et I'lavons congu. Nous avons également résolu
les problémes de démarrage brusque de ces moteurs.

Dans le premier chapitre Nous avons étudié la constitution physique
élémentaire et le fonctionnement du moteur a courant continu, puis nous
avons modélisé son fonctionnement avec divers modes d’excitation. On a
constaté que le couple moteur est indépendant de la vitesse de rotation ; il
n‘est lié qu’au courant et au champ d’entrefer résultant, aussi, la variation
linéaire de la tension d’induit n’engendre une variation linéaire de la vitesse
gue pour les moteurs a flux d’inducteur constant.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons mis en ceuvre une commande
cosinusoidale permettant d’agir sur le pont mixte afin de varier la valeur
moyenne de la tension a la sortie de ce pont, linéairement avec la consigne, un
circuit de démarrage et enfin une boucle de retour pour stabiliser la vitesse en
cas de chute de tension.

Pour la partie logicielle, nous avons fait appel au compilateur
MIKROBASIC, pour compiler le programme écrit en BASIC puis a ICPROG pour
I'injecter dans le PIC. Nous avons également utilisé le logiciel PROTEUS 7.4 pour
schématiser et simuler notre circuit et enfin, ARES 7.4 pour réaliser le circuit
imprimé. Ainsi, la réalisation de notre projet nous a permit d’enrichir notre
bagage informatique.

En fin, nous espérons que ce travail constituera une idée pour les
prochaines études concernant les variateurs de vitesse des moteurs a courant
continu.
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LM741 :

g8-DIP

B-S0P

-

Internal Block Diagram

OFFSET
NULL

NC
4 ”“
OUTBUT
o OFFSET
NULL

Schematic Diagram

IN [ +)

IN =} O

13

219

O Voo

=0 OUTPUT

O WEE




Electrical Characteristics

{00 2Ta=70*C Voo = 15V, unlsss oinanviss spacified)
The following specification apphy over the rangs of 0FC £ Ta £+ 70 G for the LMT41C; andithe 40FC £ TA 2 +85°C

for tha LMT 41|

LMT41C/LIMT4 1]

Parameter Symibol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max
Input Offset Vol y Rz=502 - £ E }
nput Cffsst Volita: sl - iy
= i Re=1 0K z 3 75
Input Oifsst Woltage Dinf AVIOAT - - - TR
Iniprut OHfsat Carman lia - - - 300 nA
Input Offsst Currant Dinft AT - - - néf #0
Input Bizs Curren laas - - . 0.8 e
Input Rssistancs [Notel) R Voo = =20 - - - Wil
Imput Woitaos Rangs VHR ) - =12 | =13 - W
R== 10K - - -
Voo ==20v HE-ElG
s KLl - - -
Output Voltage Swing Vorp-py Y
5 = : R== 10K +12 | £i4d -
Viop =15y
R==2Ki1 =10 | 43 -
Output Short Circutt Current I2C - 10 - 40 A
Re<1 10K, Vo= 212V Ta ad -
Commaon hloda Raction Ratio CMRR = - dB
R, Vios = 212V = 2 =
W oo =2 HSE.EI'::L: - - - e
Power Suppry Ressction Ratio PSRR 10 <5V Re=T0Rn o T = dBe
Voo =220,
Voir-py= 215V
Largs Signal Voitags Gsin Gy R=z2 K 15 - - Wmi

Nola

1. Euaraniead by Desgn




Mechanical Dimensions

Package

E40=02
0.252 20008

“[] g
O

#a[ | | ]#s

8-DIP

)

e
'-'D'E |3 SiE
= B
VT o= §ig
= Slg Z|E
(=] =
= Eliliz
R |
glS| B[E L
afg]| @17 ——
- 3
3|8
bt =
508 ., 330203
0.200 A 013020 m2
3.40 =020 15 Ny
0,134 =008 mois




PIC 16F877 :

PDIP

MCLRMN=2 ——= [
RA0/AND «— =[]
RAT/ANT ——e ]

FAZIANZVREF- = [
FATANIVAEF: [
RA4/ TOCK! =— [
RASANS/SE =[]
REQ/ACVANS =—s [
FE1/WRIANG =—=[]
RE2/CEANT =—s=[T 10

[ T = I I R L

VDD — [ 11

WEs [ 12

OSC1/CLKIN —= [T 13
OSC2ICLKOUT = [T 14
RCOTIOSOTICK! =—e[T 15
RCAT10SICCP2 ——=[] 18
RC2ICCP1 a—e[] 17
RCYSCK/SCL =—=[] 18
ROUPSP) =—=[] 1o
ADVPSP1 =—= ] 20

PIC16F877/874

38

ar

35

33

3z
<} |

28
28
27
28
25
24
23

21

RBT/PGD
RBG/PGC
RB5

RBE4
RB3/FPGM
RBZ2

RB1
RBEO/INT
Voo

WEs
ROT/PSPT
RDS/PSPE
RO5/F5P5
RO4/P5P4
RCT/RX/DT
RCE/TX/CK
RC5/5D0
RC4/SDIISDA
ROA3/PSP3
RO2/P5P2

Brochage du pic 16F877.
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st el Data Mamaory EEE:;DM

152 Syies 128 Byien
Bal JHE Sytex 258 Syias

=l el At Flre
ThaeoorChi A oy Sy Tirmae'
Conim e
=1
P L S domivira
== Tal Ei
BT KO T
Ti s T i sat & Dl AT
| Il Il |
Il If If |
Tesa SESSOH == o e UEAST
- — g

Structure interne du Pic 16F877.




Afficheur LCD :

QOutline dimension

9.5(MAX) -

80,0405

i L e ITCHR S4%15=38. 16-910 4025 - — 365
I o1 I 6 1 e
[ — —
L | v ! - Q"- -
= éD FArr e rarar I arrrrrarar g pl he —
+ o+ LJLJL JLJL L JL L J0 L JL AL JL L JLJL ] H o+ v e
2 Mg T n e =T = L
= ? | | | T ] wn 1 |
[ I l B T L —
; frm — ; -
L{} +
Y 85 - [TTTTI
L6 canins o || 085 | [ | 005
EL BKL/OR L LED BKL DISPLAY PATTERN
WITHOUT BKL L T J
—— T -~
Absolute maximum ratings
Item Symbol Standard Unit
Power voltage Voo-Ves 0 7.0 y
Input voltage VIN VSS VDD
Operating temperature range |  Top 0 +50 0
Storage temperature range Tst -10 +60

*Wide temperature range is available
(operating/storage temperature as =20~+70/-30~+807)




Interface pin description

Pin External :
no. Syhat connection Fician
1 Vss Signal ground for LCM (GND)
2 Voo Power supply Power supply for logic for LCM
3 Vo Confrast adjust
4 RS MPU Register select signal
5 RAW MPU Read/write select signal
B E MPU Operation (data read/write ) enable signal
Four low order bi-directional three-state data bus lines.
7~10 DBO~DB3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used during 4-bit operation.
Four high order bi-directional three-state data bus lines.
e AL i Used for data transfer between the MPU
15 LED+ LED BKL power | Power supply for BKL
16 LED- supply Power supply for BKL (GND)

Les caracteres standards de I'afficheur :

=722 000|000t |00t oot o100 [o101 [ox10 [eres | 1000] 001 | soro] sors | 1100] 1re1 | 1110] 111
L 11 i < I N
xxxx0001 | (2) I 1I:f_l:!a'=l n??ﬂc‘gq
xxxx0010| (3) . Eﬁ—ﬁblﬁ r‘{lyﬁ"'ﬁa
oo |0 || H[SICIS[C[5 1 [ T[E =
xxxx0100 | (5) $ 4'_D T d.jf L.I.."'_tl"l £z
xxxx0101 | (8) EEEEE 4 - f} A= ]
cxxxo110| (7) E_:iEH 'F L ?__Il 3|~ b-u
ot | @] |0 | e WS 7 ¥ Z[2glx
*xxx1000 | (1) {_g_l_'! H__I"'l > 4D fl"r =
oot | 0| |2 DT[] 1] [T I g
o] ] 2 [JZ[I]=Z x| F
weon || || 3 [K[LTk[ £ A ¥ EO™ =
wtioo| 00| |3 |1 LI¥[1]1] 23D F A
wevion | 0| |=| =M J[ml ¥ 2 RN E |+
wxano |0 | | w | 2 M7 3 B

e |0 ||| 210[_[0[*€ w[Y[2[* S0




NES55 :

8-DIP

R

GND (1)

Trigger (:2

AWV

Output(3)}—

CrutPut
Stage

F/F

Reset G

Vref

Dvischarging Tr.

rj_/—bCDDisrharge
{C@Threshn]d

_G)Cuntrul

Voltage

D Vee

(im

[Ta= 25°C, Voo =5 = 15, unless otharwise specifisd)

Schéma interne.

Parameter Symbol Conditions Min. Typ. Max. Unit
Supply Voltegs Voo - 4.5 - 18 W
. 1 Woo= 5, RL= = - 3 5 s
Supply Currsnt *{Low Stabis) Pl
Voo= 18V, RL== - 7.5 15 A,
Timting Ermor *© {Monastabla)
Imitis! Accurscy - . — -
Drrift weith Tamparatuns "j'{:""l'__IH Ra = 1kl to100k{2 - 5:: . ...._J.:.-»
Dirift with Suppiy Wolage e C =09 = Py L
e At ANDE : 0.1 0.5 Tl
Timing Emor *2{Astshia)
Imtisl Accuracy ACCUR Ra= 1k} to 100k02 225 - 5
Dt weith Tempearstuns AHIAT Co=0.1uF 150 pomii e
Drift weith Supply Waoltags Atavioo 0.3 N
= . Vo= 18V 8.0 10.0 11.0 W
Control Voilege Wi - e = P
Vo= B 2.8 3.33 4.0 W
= — - vioo= 15y 10,0 - W
Thrasho otaos W
2 o Woo= B - 3.33 = i
Threshoid Cument *> b+ F - 0.1 | 0.25 wh
- ot i woo= B 1:4 1.67 22 W
Trigger Woltags ]
== == Voo= 18y 4.5 3 5.5 W
Trigger Curnant b VrR= 0V 0.0 2.0 A,
Resst Volags VRET - 0.4 0.7 1.0 W
Fegst Currant IR=T - 0.1 0.4 et
Woo= 15y
Iz = 10mA - 006 | 0.25 W
Low Output Wollegs oL I=img = 50ma 0.3 0.75 W
Wioo= By
i - S O g
| b = g 005 | O35 W
voo= 18y
IsoURCE= 200mA 12.5 - W
High Output \Woltags WO IzourcE= 100mA 1275 | 133 W
vioo= By
s o 275 3.3 - W
IspuRCE= 100mA
Riss Tims of Oulpud tR - - 100 - ns
Fall Tims of Dulput tF - - 100 - ns
Dischargs Lesksgs Cunrant e - - 20 104 s,

Les caractéristiques électriques.




1Y v, Shustdis
_+Vcc
15
L4 ) 8 = Ra
_ RESET Ve J
Trigger L DISCH-,?,-'
o— " 2 | TRIG '| : : —
fl . ) Ut _|
THRES':__ 6§ —a | e dre—— T A H
— 3 jour | . == C1
! GND CDNT!__\“S 1
RLZ 1Y [ Lo B
X A [ T / Threshokl
JT' L/
R, =9 1kEL B =1k, CI=0.01uF, Vee=5Y
Le circuit monostable.
IV idiv, Smediv
{ "4"". | Dutput I
RESET
2 | TRIG
— 3 10ouUT Threshold
| GND

R =1k}, R =1RGQ, R =TEW, C1=1uF, Vee=5Y

Circuit astable.



2N222 .

C
B
NPN
T0-38 T0.18 E
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,., = 25°C unless otherwise specified)
Symbol Paramatar Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
lezg Collector Cutoff Current Veg =80V 10 ni
(le =0) Veg=50V Tarn =180 °C 1 WA
lz3a Emitter Cutoff Current Vg =3V 10 -
(lc =0}
Viarycaa | Collector-base Brezskdown -
Voltage {1z =4) e = e Y
Vigrieeo® | Colector-emitter Breskdown "
{BRICE i
Voltage (15 = 0} le =10 mA a0 v
Vismyeso | Emittter-bagse Breakdown >
{BR] _ =1 /
Valtage (I =0) 10 3 Y
Ve qsa” | Colector-emitter Saturation | |z =150 mA Iz =15 mA 0.4 v
\oltage le =500 mA Iz =50 mA 16 v
Wag jsar” | Base-emitter Seturation Il =150 mA lzg =15 mA 13 v
Voltage Iz =500 mA Iz =50 mA 28 V
nrg* DC Current Gain for IN2218 and 2N2221
le=01mA  Vee=10V 20
=1 mA Yer =10V 75
le =10 mA Veg=i0 W 35
Iz =150 mA Veg=10W 40 120
lc=500mA  Wee=10W 20
Iz =150 mA Vee=1VW 20
for 2N2219 &and 2N2222
le =01 mA Vee =10V 35
lc =1 mA Veg=10V 50
c =10 mA Veg=10V 75
lg=150mA  Veesi0V 100 300
le =500 mA  Wee=10V 30
Iz =150 mA Veest VW 50
fr Transition Frequency le =20 mA
Ve =20V 250 MH:
f=10MHz O Z
Cean Collector-bsse Capacitance | [z =0 i
f= 100 kHz Veg =10V B pF
Remwy | Real Partof Input |z =20 mA i
it i VMeg=20 V B0 9]
|mpedance f= 300 MHz -

Pulesd : pulsa duration = 300 s duty cyda =1 %




Optocoupler :

A [1] 8] MT2
%
c IE} 5] NG
NG [3] 3] MT1
1.4
1.3 Ta = -55°C —
? 12 [ o=l
> [ _— | ta=25¢
1.1 — -
;% L / /
ke 1.0 -
o L
E /
o 03 Ta=85C
L 08
D.? Il 1 L1l & 111 L e L 1 L L 5 | L}
E | 1 10 100

IF - Forward Current - mA

Caractéristigues tension directe courant direc

t
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