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INTRODUCTION générale :

Les progres récemment réalisés dans les domaines de I’électronique de
puissance et de la commande numerigque ont permis depuis peu I’essor des
variateurs de vitesse pour les machines a courant alternatif.

Aujourd’hui, dans la plus part des entrainements a vitesse variable, les
machines a courant alternatif peuvent remplacer les machines a courant continu
pour plusieurs raisons qui sont mentionnées dans les chapitres a venir.

Pour cl6turer notre cycle d’ingénieur, on a cette chance d’étudier et
d’apporter une petite amélioration en introduisant un microcontrdleur a un
variateur de vitesse existant.

Pour mener bien notre travail, nous avons choisi de le repartir sur quatre
chapitres.

Dans le premier chapitre on a fait un petit rappel sur les moteurs
asynchrones.

Dans Le second chapitre nous présentons I’etude des différents blocs du
convertisseur de puissance ainsi que le circuit de déclenchement (driver).

Dans le troisieme chapitre on a fait I’étude générale du convertisseur de
fréquence et la présentation des circuits d’alimentations.

On termine notre travail par le quatriéme chapitre qui cerne la conception
logicielle qu’on a apporté a ce variateur de vitesse pour un moteur asynchrone.

Page 1



Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

1. GENERALITES :

La machine asynchrone, connue également sous le terme « anglo-saxon »
de machine a induction, est une machine électrique a courant alternatif sans
connexion entre le stator et le rotor. Et a été longtemps fortement concurrencé
par la machine synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a
I'avénement de I'¢lectronique de puissance.

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.

2. AVANTAGES DES MOTEURS ASYNCHRONES :

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa
robustesse et son faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui
trés couramment utilisée comme moteur dans une gamme de puissance allant de
quelques centaines de watts a plusieurs milliers de watts.

3. GLISSEMENT D’UN MOTEUR ASYNCHRONE :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de 1'écart de vitesse de
rotation d'une machine asynchrone par rapport a une machine synchrone
hypothétique construite avec le méme stator.

Le glissement est toujours faible, de 1'ordre de quelques pour cent. Les
pertes par effet Joule dans le rotor étant proportionnelles au glissement, une
machine de qualité doit fonctionner avec un faible glissement.

e On désigne par (ny) la fréquence de rotation du champ statorique dans la
machine.
e On désigne par (1) la fréquence de rotation de la machine.
Soit (P) le nombre de paires de pdles de la machine et (f ) la fréquence de
l'alimentation. On a :

60 :
.= 7 Entr/min
P
Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le
champ statorique exprimé sous la forme d'un pourcentage de la fréquence de
rotation.
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Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

4. VARIATION DE LA VITESSE :

Un variateur de vitesse est un équipement électronique alimentant un
moteur ¢€lectrique de fagon a pouvoir faire varier sa vitesse de manicre continue,
de I'arrét jusqu’a sa vitesse nominale. La vitesse peut étre proportionnelle a une
valeur analogique fournie par un potentiometre, ou par une commande externe :
un signal de commande analogique ou numérique, issue d'une unité de controle.

Un variateur de vitesse est constitu¢ d'un redresseur combiné a un
onduleur, Le redresseur va permettre d'obtenir un courant quasi continu.

A partir de ce courant continu, 'onduleur (bien souvent 3 Modulation de
largeur d'impulsion ou MLI) va permettre de créer un systéme triphasé de
tensions alternatives dont on pourra faire varier la valeur efficace et la
fréquence. Le fait de conserver le rapport de la valeur efficace du fondamental
de la tension par la fréquence (U/f) constant permet de maintenir un flux
tournant constant dans la machine et donc de maintenir constante la fonction

reliant la valeur du couple en fonction de (71, - n).

Sachant que La pulsation du rotor d'un moteur asynchrone est :

w 2rf

0=0,(1-g) p(l g) » (1-g)
Avec :

g : glissement.

p : nombre de paires de pdles.

€ : pulsation du rotor (en rd/s).

C), : pulsation de synchronisme(en rd/s).

f: fréquence de la tension (Hz).

 : pulsation de la tension (rd/s).

Donc ;
Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc étre obtenu par :

» Action sur le nombre de paires de poles
» Action sur la fréquence de la tension d'alimentation statorique
» Action sur le glissement
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Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

5. DEMARRAGE D’'UN MOTEUR ASYNCHRONE :

Lors du démarrage d'une machine asynchrone, le courant peut atteindre de
4 a 8 fois le courant nominal de la machine (c.-a-d. le courant est fort). Si
l'application utilise un variateur, c'est ce dernier qui se chargera d'adapter les
tensions appliquées a la machine afin de limiter ce courant.

6. FREINAGE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE :

On distingue plusieurs types de freinage :

6.1. Arrétlibre:
(Mise hors tension du stator)
6.2. Arrét controleé :

Tension statorique progressivement passée a tension nulle
e Freinage hyper synchrone :

Lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse du champ tournant, le
moteur freine. Couplé a un variateur de fréquence qui diminue progressivement
la vitesse du moteur. Par conséquent Cette méthode n’est pas tres efficace pour
freiner rapidement une machine asynchrone.

e Arrét par injection de courant continu :

L'alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la
machine qui s'oppose au mouvement. C'est la méthode la plus efficace pour
freiner la machine, mais les contraintes en courant sont également trés séveres.
Le controle de l'intensité du courant continu permet de contrdler le freinage.

6.3. Arrét a contre-courant :

Le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci
est donc équivalent a un freinage hyper-synchrone.
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Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

6.4. Freinage mécanique par électro-frein :

Ce systeme est constitué¢ d'un frein a disque solidaire de 1'arbre de la
machine asynchrone et dont les machoires initialement serrées hors tension sont
commandées par un ¢€lectroaimant. Apres alimentation de 1'électroaimant, les
machoires se desserrent laissant la rotation libre. La coupure de I'alimentation
provoque le freinage. Ce dispositif aussi appelé « frein a manque de courant »
est souvent prévu comme dispositif d'arrét d’urgence.

7. LES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :
7.1. constitution :

Il est constitué d’une partie fixe (stator), et d’une partie mobile (rotor).
1.1.1 le stator :

I1 est constitué d’un cylindre ferromagnétique entaillé d’encoches
permettant d’y loger les bobinages. Ce cylindre est constitué d’un empilement
de plaques de toles afin de limiter les courants de Foucault.

1.1.2 Le rotor :

Il n’est 1i¢ a aucune source d’énergie électrique, le courant dans ses
enroulements est uniquement induit par le champ tournant créé dans le stator, il
existe deux types de rotor ce qui fait I’existance de deux types de moteur.
¢ Rotor a bague (bobiné) :

C’est un cylindre feuilleté, avec des encoches qui renferment un

enroulement comportant obligatoirement le méme nombre de pdles que celui du
stator.

e Rotor a cage d’écureuil :
Le rotor cylindrique porte des conducteurs de cuivre ou d’aluminium qui

semblent figurés les génératrices du cylindre, et dont les extrémités sont réunies
par deux couronnes conductrices.
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Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

7.2. principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement des moteurs a courants alternatifs réside
dans I’utilisation d’un champ magnétique tournant produit par des tensions
alternatives. La circulation d’un courant dans une bobine crée un champ
magnétique B. Ce champ est dans 1’axe de la bobine, sa direction et son intensité
sont en fonction du courant /.

]M_}

B

Fig.1.1

Dans le cas des moteurs triphasés, les trois bobines sont disposées dans le
stator & 120° les unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés.
Compte tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont
déphases. Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le

courant (si f=50hz alors le champ magnétique tourne a 50 tr/s).

Mo

Fig.1.2 : représentation des courants dans le moteur.

Les courants des trois phases statoriques ont la méme valeur efficace /; et
les courants des trois phases rotoriques ont la méme valeur efficace /...
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Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

e AuU stator :

On fixe l'origine des temps de maniere a ce que 1'on puisse écrire :
i) = I V2 €08 wit
On en déduit les courants des deux autres phases du stator :
ig(t) = Is\/2 COS (wst — 23—”)

2
i (1) = I,VZ COS (st + ?”)

Avec s : pulsation des courants statoriques.

e Au rotor :
i,(t)y=I1.V2C0Sa,
i, ()= I1.V2COS(a, — %E)
i.(t)=1.4/2COS (a, + 23—”]
Avec : w,=gw, et a,=(wl— a)

o, : Pulsation des courants rotoriques
0. : phase a l'origine de 1, donc variable car l'origine des temps est fixée par i,.

7.3. fonctionnement A (U/f ) constant :

En régime sinusoidal, la conservation du rapport (U/f)) permet au circuit
magnétique d'étre dans le méme état magnétique quelle que soit la fréquence
d'alimentation. Ainsi, lorsque la fréquence diminue, la valeur efficace de la
tension diminuant dans les mémes proportions, il n'y a pas de risque de
saturation du matériau magnétique.

Ceci a pour conséquence qu'une commande qui maintient (U/f) constant,
ou U représente la valeur efficace, permet de conserver la méme courbe de
couple en fonction du glissement pour n'importe quelle fréquence
d'alimentation.
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Chapitre 1 rappel sur les moteurs asynchrones

Pour cela, la machine asynchrone est alimentée par un onduleur délivrant

une tension de fréquence f et dont la valeur efficace U est telle que le rapport
(U/f) est maintenu constant.

Lorsque le rapport (U/f ) est constant on peut écrire pour la partie linéaire
de la caractéristique couple vitesse :
C.n=k.(n,— n)

C... (Nm!

X wff Constant

fifocl<ti

Sy

Fig.1.3 : couple en fonction de »
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

1. INTRODUCTION :

Dans le domaine de 1’¢électronique de puissance, pour faire varier la vitesse
d’un moteur asynchrone, on agit sur la fréquence du réseau monophasé ou
triphasé, on obtient alors un systéme a fréquence (f) et tension continue (U)
variable pour faire fonctionner le moteur a (U/f) constant. On utilise pour cela
soit :

e Un convertisseur de fréquence directe (cycloconvertisser).
e Un convertisseur de fréquence indirecte possédant un circuit intermédiaire
a courant ou a tension continue.
Dans notre cas on a affaire a un convertisseur de fréquence indirecte
repreésenté sur les figures (fig.2.1) et (fig.2.2).

Le convertisseur de fréquence indirecte

Circuit de
Redresseur | Filtre LC »| décharge de » Onduleur
commandé bus
A
A 4
Moteur
Alimentation asynchrone
triphasé

Fig.2.1 : schéma bloc d’un convertisseur de fréquence indirecte a circuit
intermédiaire.
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

C22
SHUNT

T

L1

-y
Kl P
#1 41 4 414 8 4

+ o+ o+
T === LR

2N\ D182\ D19

20Y
S0Hz

G1 &

[}
L]

fig.2.2 : schéma ¢€lectrique du convertisseur de fréquence indirecte a circuit
intermédiaire.
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

2. ETUDE DU REDRESSEUR :

Le redresseur est un pont mixte (fig.2.3), ayant pour objectif 1’obtention
d’une tension de sortie de valeur moyenne réglable.

51 o
G2 o ~ R .
A
i ZETH2
)y 20V v
. Z5 D
S0Hz

PrAsT D‘IBZlS D19

Fig.2.3 : redresseur commandé.
2.1. Diode de puissance :
2.1.1. Présentation :
La diode de puissance (fig.2.4) est un composant non commandable (ni a la

fermeture ni a I’ouverture), elle n’est pas réversible en tension et ne supporte
qu’une tension anode-cathode négative V g5 << 0 a I’état bloqué.

Iak

N Anode (A)
Vak

"“__ Cathode (K)

Fig.2.4 : La diode
2.1.2. Fonctionnement du composant parfait :

Le fonctionnement de la diode s’opere suivant les deux modes :
e Diode passante (ON) : tension Vg = O pouriysg >0
e Diode bloqué (OFF) : courant 45 = 0 pour Vg < 0
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

2.1.3. Critéeres de choix d’une diode :

e La tension inverse Vi a 1’état bloqué.
e La valeur moyenne de courant I4g a 1’état passant.

2.2. Thyristor de puissance :
2.2.1. Présentation :

Le thyristor est un composant commandé¢ a la fermeture, mais pas a
I’ouverture (fig.2.5).

I1 est réversible en tension et supporte des tensions V4 aussi bien
positives que négatives, il n’est pas réversible en courant et ne permet que des
courants I positifs a I’état passant.

Iak
Anode (A)

Gachette (G) Vak

/V Cathode (K)

I

Fig.2.5 : Le thyristor.
2.2.2. Fonctionnement du thyristor:

Le composant est bloqué (OFF) si le courant {45 est nul (quelque soit la
tension ¥ 4). Si la tension V4 est positive, le thyristor est amorgable.

L’amorgage est obtenu par un courant de gachette ig positif d’amplitude
suffisante alors que la tension V 45 est positive.et a ce moment le thyristor est
passant (ON), Vg =0etigg = 0.

On peut bloquer le thyristor par annulation du courant 4% ou par inversion
de la tension V 4.

2.2.3. Criteres de choix du thyristor :

Apres avoir €tabli les chronogrammes de fonctionnement du thyristor
(Vg et i4x) dans le systéme envisagé, on calcule les extrémes prises par :
e La tension inverse maximale de V(3 1’état bloqué).
e Le courant moyen iy d’I4x a 1’état passant.
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

2.3. Fonctionnement du redresseur :

Le redresseur est alimenté avec une source de tension V, = Acos wi
Tant que 0 << 8 < 7 alors dans ;

e [aPhasel:alinstant wt =8
On amorce TH1, donc : TH; et Dy passants. U = V.

e LaPhase?2:al’instant wt = m
V. devient négatif. La diode D, se bloque et Dg devient passante. TH;
continue a conduire tant que TH, n’est pas amorcé (phase de roue libre).U = 0.

e LaPhase3:alinstant wt = 0 +m
On amorce TH,, donc: TH; et Dyg passants. U = —V,.

e LaPhase 4: a I’'instant wt = 27
V. devient positif. La diode D5 se bloque et D9 devient passante. TH,
continue a conduire ton’ que TH; n’est pas amorcé (phase de roue libre). U = 0.

2.4. Allure de la tension de sortie (U) :

Le déclenchement de ce pont est facilité par la liaison entre cathodes des
thyristors.il existe dans ce circuit un risque de court-circuiter 1’alimentation s’il
y a une mauvaise commutation entre les thyristors. La diode D, intervient sur la
fiabilité du montage.

Les thyristors sont commandés par le circuit de commande de gachettes
représenté aux (fig.3.11).

Les chronogrammes des différents signaux sont donnés a la figure (fig.2.6).
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

‘rVe
|
! wi
a N o
|
| L
| I |
| I |
| I |
| I |
| I |
I : I : : Iy
A | | |
|
|
|
: wt
> : | >
0 | nl
| L
| I |
| I |
‘fU: l |
i o
| l |
|
|
| wt
T 2n

Fig.2.6 : Chronogrammes des tensions.

La valeur moyenne de U est donnée par la loi suivante :

,_1 (T
U= J, U dt
On a:
V,=Asinwt = 2202 sin100mt

r 1 T
U—;fﬂﬂdt

J_l n .
U —Hfﬂﬂ.smmtdt

A
U =—(1+cos0)
m
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

3. ETUDE DU FILTRE LC :

Le redresseur commandé nous donne une tension variable, mais pour
alimenter I’onduleur on a besoin d’une tension continue, pour cela il faut prévoir
un filtre (fig.2.7) qui prend en charge les variations de la tension.

,\Lﬁ}m +Valim

U| C1 == ‘Ul
o | ~Valim

Fig.2.7 : filtre LC.

Ona:
Z
U-]_ — £
Z.+Z;
1 1
= — Avec: W, = —
o2

c

Le gain en dB est donné par la relation suivante :
l‘.t.l2 l‘.t.l4

La représentation dans le diagramme de Bode est donnée sur la figure
(fig.2.8).nous montre que le filtre est un filtre passe bas.

& G,

Wi Logw

-12db

Fig.2.8 : diagramme de Bode.
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

4. ETUDE DU CIRCUIT DE DECHARGE DU BUS :

Ce circuit de décharge intervient lors du freinage du moteur pour décharger
I’énergie stocké dans les bobines et celles des condensateurs réservoirs, le

circuit est représenté sur la figure (fig.2.9).

o

+24V

+
Alim oo

OFPTO2
SZa

2.2K

] R93

Q7

2M4401

22k

R92 Q6 R94
INH o [Igzmaam

SHUNT

F;J'i?n

X
T

o
—0—

Fig.2.9 : circuit de décharge.
Le fonctionnement de ce circuit dépend de INH (marche, arrét du moteur) :

e INH = 0, le systéme en fonction normale, donc le transistor Qg se
sature et le transistor de I’opto-coupleur se sature, cela entraine la saturation de

Q7 et le blocage de Qs.

X J_
R9O6
U [] R95 ]:
1 R181
% D20
Slz D21
SHUNT o . I o

Fig.2.10 : schéma équivalent a INH = 0.
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

Dans cet état en remarque que le courant 1 qui passe a travers la résistance
R = Rg5// (Rgg + Rygy) est trés faible devant le courant qui passe dans
I’onduleur.

e INH =1, al’arrét du moteur, le transistor Qg se bloque, ce qui
entraine la saturation du transistor Qs.

UlI | | Rgsr] R96
<Z D20
SIZ D21
SHUNR- o

Fig.2.11 : schéma équivalent a INH = 1.

Dans ce cas le courant existant dans les bobines est absorbé par la
résistance Rgg = 1K 12 de méme pour I’énergie stockée dans les condensateurs.

5. ETUDE DE L’'ONDULEUR :

Un onduleur autonome est un convertisseur statique (continu-alternatif), il
détermine la fréquence et la forme de la tension alternative fournie au moteur.

Contrairement a 1’onduleur non autonome relié a un réseau alternatif qui lui
impose la fréquence et la forme de la tension de sortie.

Dans notre cas I’onduleur utilisé est un onduleur triphasé¢ autonome de
tension (fig.2.12).

A
KA1 K3 K5
U o R
1 . &
— T
K4 K6
K2
A + o—I
A - o0——
B E
B - =
c “
C - =

Fig.2.12 : onduleur autonome de tension.
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Chapitre 11 convertisseur de puissance

L’onduleur est constitué de trois branches, chacune constituées de deux
¢léments de commutation. Ces ¢léments doivent pouvoir travailler en
commutation forcée, donc les possibilités de réalisation sont multiples et
dépendent principalement de la puissance mise en jeu.

Dans le cadre de notre projet on a utilisé un type commandable a la
fermeture et a I’ouverture.

5.1. Transistor bipolaire de puissance :
5.1.1. Présentation :

Le transistor de puissance est un composant commandé¢ a la fermeture et a
I’ouverture, il n’est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants
de collecteur I¢ positifs.

Fig.2.13 : transistor NPN.
5.1.2. Fonctionnement et état du transistor :

e Transistor bloqué :
Etat obtenu en annulant le courant Iy de commande, ce qui induit un
courant de collecteur nul et une tension Vg non fixée, I’équivalant est un
commutateur ouvert.

e Transistor saturé :
Ici, le courant Iz n’est pas nul, qui impose une tension Vg nulle tandis que
le courant I¢ atteint une valeur limite dite de saturation, I’équivalent est un
commutateur fermé.

Page 18



Chapitre 11 convertisseur de puissance

Transistor
Passant

Transistor

Bloqué
_\A__>VCE

Fig.2.14 : caractéristique du transistor.

5.1.3. Choix de transistor :

On sait que la tension maximale qui arrive au transistor a 1’état bloqué est
celle de la sortie du filtre, qui peut attendre 220+/2, donc Ve ma= 2202,

Le courant qui peut arriver a I’onduleur au démarrage du moteur, est un
courant qui peut attendre 8 fois le courant nominal du moteur.

Pour choisir les transistors correspondants il faux tenir compte des valeurs
des grandeurs suivantes.
e Latension Vg a I’état bloqué.
e Le courant maximal I a I’état saturé.

5.2. Configuration Darlington :

Un montage Darlington (fig.2.15) est composé de deux ou trois transistors
bipolaires, I’un pilotant I’autre, et une diode D, pour protéger le transistor T,
contre les surtensions, et une diode D, avec la résistance R pour réduire le temps
de blocage du transistor T, en évacuant les charges stockées dans sa base. Son
objectif est d’¢levé le gain.

!

: ° Kﬂ *—
D2
® K ® ETE y sl
STATAY ]
R
E

Fig.2.15 : configuration Darlington.

Page 19



Chapitre 11 convertisseur de puissance

5.3. Circuit d’aide a la commutation :

Ce circuit (fig.2.16) a pour role la protection des transistors, le
condensateur Cc est I’élément principal du réseau d’aide au déclanchement, la
résistance Rc €vite la décharge brutale de Cc a la saturation du transistor T, la
variation du courant de collecteur est brutal tendis que la variation de la tension
est ralentie, ce phénomene provoque une surintensité dont il faut prendre en
considération lors de dimensionnement.

-

e v

R c

Fig.2.16 : circuit d’aide a la commutation.
5.4. Allures des tensions de branches et de phases:

Notre moteur asynchrone a besoin de trois tensions composées sinusoidales
déphasées de 2m/3.et pour obtenir cela, il faut envoyer des impulsions bien
précises aux transistors des trois branches.

Trois de ces transistors K sont simultanément conducteurs, les trois autres
sont bloqués. Deux transistors de la méme branche sont commandés en
complémentarité pour ne pas court-circuiter la source de tension. Il y a six
séquences par période, chaque transistor K est fermé pendant une demi-période.

Les séquences de commande sont :

(KsK6K), (KsKKy), (KiKK3), (KoK3Ky), (K3K4Ks), (KyKsKs).
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A

A+A

A

A

A
<Q
N/

Vr

A

Vi1r

A

Vst

Fig.2.17: allures des tensions de branches et de phases.
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5.5. Circuit de déclenchement (DRIVER) :
5.5.1. Présentation :

Ce circuit joue le role d’une interface entre la partie a grande puissance
(onduleur) et la partie faible puissance (organe de commande).

Organede | A", A, B’ .| Circuit de .| Onduleur
commande | B, C’,C 7| déclenchement

(DRIVER)

Fig.2.18

Son objectif est d’isoler ces deux parties différentes et aussi d’amplifier les
courants de bases des transistors de I’onduleur.

Ce circuit qui est représenté a la figure (fig.2.19) , achemine et amplifie le
courant a 1’aide des transistors Qi7, Q1g, Q19, Q20, Q21 .

Les deux transistors BUT11AF et BUV47 constituée un montage en
Darlington (collecteur commun).

5.5.2. Principe de fonctionnement :

Lorsque I’opto-coupleur est bloqué, entraine le blocage de Q7 et la
saturation de Qs et le blocage des transistors Qy9, Q,9, Q,;. la LED s’éteint, ce
qui signifie le blocage de Q,;, Q,3 ainsi le transistor de puissance Q4.

Lorsque I’opto-coupleur est conducteur, le transistor Qq7 se sature entraine
le blocage de Qi3 est la saturation des transistors Q9. Q2 et Q21, la LED Dy
s’allume ce qui signifie le passage du curant dans les bases des transistors Qyo,
Qas, Qaa.

Dans notre projet le moteur utilisé est de 2.2 kwatt de puissance, pour cela
il faut tenir compte de cette puissance lors du dimensionnement des transistors
de puissance, en choisissant des transistors qui peuvent supporter une intensité
de courant de 7A, calculée comme suit :

Ona:
P=1IV

Avec :
V = 220+/2 Volt

On aura :
I=7A

Par exemple des transistors qui peuvent supportés des courants de
collecteur allants jusqu’a 20A (MJ10116).
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Chapitre 111 variateur de fréquence

1. SCHEMA SYNOPTIQUE DU VARIATEUR DE

FREQUENCE :
Alimentation Equipement de puissance Moteur
principale > >
A T
v INH
Organe Organe de
1Al H D — INH
d’alimentation commande
A
A 4
INH Régulateur ] Organe de
N mesure
- INH.
A 4
Systéme de
protection g
Convertisseur
> V/E » PIC 16F84
Organe de Arrét Sens de Changement
consigne d’urgence rotation de vitesse

Fig.3.1 : schéma synoptique du variateur de fréquence.
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e Remarque : on suppose que INH=0 (fonctionnement normal du moteur)

2. CARTE VITESSE :

2.1. Présentation du schéma bloc :

D’aprés le schéma synoptique du variateur de fréguence, on remarque que
pour varier la vitesse il faut juste varier la tension 1., et pour cela on utilise un
intégrateur de montée (fig.3.2) Pour augmenter ou diminuer w,_ avec une pente
bien définie tusau'a une nouvelle valeur «” au’on I’a fixée avec un potentiometre.

T

Fig.3.2 : schéma bloc de I’intégrateur de montee.

Circuit

iTAnT- _A|

A 4

—> v

2.2. Fonctionnement de I’intégrateur de montee :

La consigne u. est appliquée a I’entrée d’un circuit A pour la diminuer et la
filtrer, nous obtenons une tension u qui est appliquée a un soustracteur limiteur

possédant une grande amplification, la tension de sortie du limiteur est injectée a
I”intégrateur pour avoir la tension ., qui varie lineairement en fonction du temps
jusqu’a ce que ;

- r
U, = U,

Page 25



Chapitre 111 variateur de fréquence

Fig.3.3 fonctionnement de I’intégrateur de montée.

2.3. Présentation du circuit carte vitesse :

Fig.3.4 : carte vitesse.
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2.4. Etude de la carte vitesse (circuit électrique) :

+ 2%

T

R

13.3k

Fig.3.5
En suppose que : p, = R; + Ry, ona:

v R\\RA\\(R; + Zey) 12V
© Ry+ R+ [RA\RN\\(R: +Z.,)]

RO\R
un o — 1\ =2 12V
R; + Ry + (R;\\R;)

Et d’autre part :

—t
V. =1 (1 — ERE‘*H)

On calcul e} par superposition :

e Parrapporta V., :

ot _ [ (Riz\\Ryz)+ Ry IN\(Ryp + By)

“ Hq.- + [ER131\\R12) + Rn]\\(ﬁm + Pq-] -
ot & R,, + P,

® "R,+R,,+P,

e Parrapporta u, :

ot — [Ry1 + (R2\\R13) ] \\Ry y
“ Ryg 1 P, 1 [Ryy 1 (Ryp\\Riz) I\\Ry €

Page 27



Chapitre 111 variateur de fréquence

+ R‘1'
a — U,

e Parrapporta 12V:

ot — (Rip + B\\R, o [Ru + ((Rm + P4]\\R4) ]\\Ria 197
* Ry + (R +PO\\Ry Ryp+[ Ry + ((Ryp + PON\R,) \\Ry
R,,+ PR,
el (Bio = F) = 12V
(Ryo+ P )(Ry: + Ry +RLR,
Donc on aura :
R R, +P)R
. 4 (Vg +1.) + (Ryo + PR, 12V

E‘ =
® R,+R,,+P

(Rip+ B)(Ry; + Ry) + RyRy,

[].P2
[|R7 []RS8
2.2k 2.2k
Fig.3.6
On a
R: +R
V,=———"e; =1001¢}

L’une des deux diodes D; et D, sera passante par rapport ou signe de V.
L ampli-op U2 : B est montée en intégrateur, Les potentiométres P, et P; ils sont
pour le réglage de la pente.

On suppose que V;>0et P, = R, + R}, ona:
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- Vl
‘e = TRe,

Avec :

R=R;+ (Ry+Rs)\\Re

Donc la valeur de la tension u, diminue jusqu'a ce que e, = 0, a ce moment
1, restera constante sauf a I’arriver d’une autre valeur de ;.

3. LESUIVEUR :

La tension 1. est envoyee a I’amplificateur U2 : C dont le gain égal a 11,

cette tension amplifiée est injectée a I’entrée de I’amplificateur opérationnel U2 :
D monteé en suiveur dont I’ensemble est représenté sur la fig.3.7.

-12v

T

R19
10K

I

Fig.3.7 : suiveur.

L’ampli U2:C travaille en amplification, on a :
V,=11¢e;
En négligeant la chute de tension R17, on aura ;

e DanslecasouV, >e], latension I, = —12V. la diode D, est
bloquée, d’ol vy, = V4.
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e DanslecasouV; < eJ, latension V; — +12V. La diode D, est
passante, d’ou e; = e (réaction négative), donc u. = e;.

Le role du potentiomeétre P est de fixé la tension g7, en d’autres termes est
de limité la tension U/, transmise au régulateur.

4. LE REGULATEUR :

4.1. Introduction :

Les régulateur d’une part ont la tdche de comparer la valeur réelle avec celle
de la consigne, et d’autre part doivent stabiliser la valeur de la sortie. Dans ce but,
on utilise des régulateur PI (proportionnel intégrateur).

Dans les régulateurs industriels, il est souvent necessaire d’introduire des
circuits de lissage pour réduire I’ondulation sur la tension de sortie de I’organe de
mesure, ce ci reste valable dans le cas ou le systeme a régler contient des
convertisseurs de courant, ou des convertisseurs de frequence ce qui est le cas de
notre systeme.

4.2. Configuration générale de I’amplificateur de réglage :

Les amplificateurs de réglage sont composés d’un ampli et d’un réseau de
contre réaction, qui est représenté par les impédances Z,, Z, et Z; dans le schéma

de la fig.3.8, cette contre réaction a pour but de donner a I’ampli de réglage une
fonction de transfert déterminée, apte a stabiliser le circuit de reglage, et faire la
comparaison entre la valeur de consiane et la valeur réelle.

\ 4

I
¢ <
o Zr‘

I, +>7

Ze

4

‘

‘ |
N
A 4

=
e

=

=
>
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Fig.3.8 : configuration générale d’un ampli de réglage.

Onad’une part :

Ue=Z.I,
U.=2.1,
Et d’autre part :
I.+1, +=0

D’ou:

U.=—-Z U';+U"'
sT T\ z 2z

¥

Dans notre cas le régulateur est muni d’une quatrieme impédance Z,,
alimentée par la tension U, qui sert a régler le couple au démarrage par
I’intermédiaire du potentiométre P.

4.3. Fonction de transfert du régulateur :

La figure suivante (fig.3.9) montre le schéma électrique du régulateur, et la
figure (fig.3.10) représente son schéma équivalant.

— '/

-12V o

R20 R
L|:|— —o— — o
Tk 7r
R 3 v s X

%THL T

47k

47k

Iy

47k

;

47k

[

47k
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Fig.3.9 : schéma électrique du régulateur.

4 CSl |inF
I
D5
R
o 1 ) N )
A I/I
Uy
o IL L L 2
,LLJC 3
R21
u‘]’ 47k

Pour calculer 2, on utilise le théoréme de superposition, sachant que:
R =2741K0.
— I (y n
u, =—7 (w+u, u,)

1+R55CyP
CaP (1+R5-C3P)

Avec Zf =

Donc la fonction de transfert du régulateur est :

c 11 Ry,C, P
P RC,IP(1+ RyyCal)

On pose :
Ty = Raa (g
T, =R;,0,
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K=t
T3
Donc :
G, =K (1+ ! ) .
v ,P/ 1+ 1,P
Y Y,
Fonction de transfert d’un correcteur / v\‘onction de transfert du
Proportionnel intégral, avec T, = z,. Circuit de lissage

4.4. Reéponse indicielle :

Soit f(t) la réponse du régulateur a un échelon unitaire, et L[f(t)] sa
transformée de LAPLACE :

1
LIf(0)] = p Gr

1 — — 1
LIF(D)] = + (T, —T1) + (T, —12)
T4 P? T3P T3 P—I—l
31

D’ou on tire par la transformation de LAPLACE inverse la reponsef (t).

1 T, — T T, — T, _L
fFi)=—t+ 21—+ 2 2o,
T3 T3 T3

Cette reponse indicielle est la méme que celle d’un proportionnel intégrateur
1
.. . . . Ty —Tg ——L .
en lui ajoutant le terme due au circuit de lissage %e T+, qui tend vers 0 quand

3
t est grand.

5. CIRCUIT DE COMMANDE DE GACHETTES::

5.1. Introduction :

Pour faire fonctionner les thyristors TH; et TH, du redresseur mixte, I’organe
de commande de gachettes intervient pour envoyer des impulsions sur les
gachettes des thyristors, avec un angle de retard qui peut varier grace a la tension
de command w..
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5.2. Principe de fonctionnement :

Aprés avoir générer un signal en dents de scie, synchronisé avec la tension
du réseau, cette derniere est comparee avec la tension . a I’aide d’un

comparateur.

La sortie de ce comparateur est envoyée a I’entrée d’un astable pour
générer des impulsions, qui seront envoyées aprés amplification au
transformateur d’impulsions. Tout ce systeme permet d’obtenir des impulsions
aptes a allumer les thyristors TH, et TH,.

Le transformateur d’impulsions sert a séparer le circuit de commande et le
circuit de puissance.

La figure (fig.3.11) montre les déférents blocs d’organe de commande de
gachettes.

Genérateur Transfo
en dents de » Comparateur > Astable >  Ampli » d’impulsion
scie N |
Synchro Uy commande de gachettes
Fig.3.11

5.3. Etude du circuit de commande :

5.3.1. Générateur en dents de scie :

+12

g

H R77 RTB[
47k 100k
‘ %‘1‘401 2 / A 22k A
R75 Q3 H ik |7 *
22k - [ =
. r—— 5 M40 = R82 -
SYMNMCHRO J_ Al 8.
1k
C I

] R79
Th

(YY) g

16 7

1
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Fig.3.12 : générateur en dents de scie.

Le signale « synchro » est obtenu a partir de I’alimentation de double
alternance 24V.

Et O; constitue un détecteur de passage a zéro du réseau.

Ona:
R
1= e stnch*ra
R;¢ + Ry5 ™
R
ef =————12V = 0.26V
Rgy + Ry

e V, < 0.7V le blocage du transistor Q; entraine la saturation de Q..
Donc e, = 0, I’'amplificateur U8 : B dans ce cas travaille en comparateur,
donc el = 9.46V.

e V, = 0.7V la saturation du transistor Q; entraine le blocage de Q.
Dans ce cas I’amplificateur U8 : B travaille en intégrateur avec :

+
[~

t+ 12),aveci= 0.79
RSE + REI R?SCIT

RSE + Rﬂl

5.3.2. Le comparateur :

Le comparateur fait la comparaison entre le signal délivré par le générateur
de dent de scie et ce délivré par le régulateur. A la sortie du comparateur on
obtient un signal rectangulaire de fréquence égale a deux fois la fréquence du
réseau d’alimentation.

~

Fig.3.13 : le comparateur.

La tension 17, détermine I’angle d’amorcage des thyristors, cet angle peut
varier grace a la variation de u, comme le montre la figure (fig.3.14).
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v

2T

v

A
\ 4

¢

Fig.3.14 : chronogrammes des tensions de comparateur.

» Calcul de I’angle d’amorcage :
Alinstantt — 0. e} —u,, d’ou:

(12 555) RrsCsr
o= 11.74

5.3.3. L’astable :

La figure suivante montre un circuit intégré (NE555) monté en astable, son

intérét est de générer des impulsions pour I’amorcage des thyristors.

Page 36



Chapitre 111 variateur de fréquence

e DanslecasouV; = +12V:

La diode D, est passante, la capacité C,s se charge rapidement a travers Rg;
d’ou:

e Danslecasoul, = —12V:

Ona: ¥, = 0, Ladiode D, est bloquée, la capacité C;s se décharge dans Rgs
jusqu’a V., = 4V, ace moment V, = V. = 12V. La capacité se charge une autre
fois mais a travers Rs,// Rgs jusqu’a V.,; = 8V, ace momentV, = V. = 0.

La capacité va se charger et se décharger tant que ¥, = 12V. La figure
(fig.3.16) montre les changements de ¥, et V-, en fonction de ;.

]
P
-
[

A

1 1 "E
i 1 1 g
ZA 1 1

1 1

L1 119

Fig.3.16 : chronogrammes des tensions de I’astable.

IES

Remarque : le fonctionnement du circuit intégre est indiqué en annexe.

5.3.4. L’amplificateur et le transformateur d’impulsions:

Le signal V, provenant de I’astable est amplifié par le transistor VMOS, ce
dernier se sature a la présence d’une impulsion sur la grille.

+24Y
o177

g ! =
b ro1 —L o1

220 inF

TR1 D16 V.,

J— D15
I in Vg2
Fa0 20
: L FEa —|’

)
Sty
o

220 inF

| |

47
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!

Vers les
cathodes de
T TH, et TH,

Fig.3.17 : amplificateur et transformateur d’impuision.

Fig.3.17 : amplificateur et transformateur d’impulsions.

Le transformateur possede un rapport de transformation égal a 1, le réle de la
capacité Co est de filtrer les 24V, la résistance Rgo pour la limitation du curant du
drain lors de la saturation du VMOS.

Lors du blocage du VMOS, la résistance R88 et la diode D15 avec le
primaire du transformateur constituent un circuit libre circulation.

La figure suivante montre les impulsions envoyeées sur les gachettes G; et
G, en fonction de la tension réglée w..

Vevncara
A
N anVi N ot
a i E/ E‘: E /us
T 2T [

[&¥]
v

P

'S

A
A 4
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Fig.3.18 : chronogrammes des tensions du circuit de commande de gachettes.

6. LE CONVERTISSEUR TENSION-FREQUENCE :

Pour faire varier la fréguence des tensions (les trois phases R, S, T) appliqués
au moteur, on utilise un convertisseur de fréquence pour traduire la variation de la
consigne en fréquence.

Le convertisseur est réalisé a base du XR4151 comme le montre la figure
(Fig.3.19).

12V +12V
Bt
R33
P8 —
” R31 ” 932[] R28
= 4.7k 1k 1.4k
. 7
R23 Us &
825k -
¥R 4151 [y al
R25 a -
sz8c —— D - A
U, L — Eg? == |, cs
” R30 T ” R29
10k 1k
Pg CLK

Fig.3.19 : brochage du convertisseur tension-fréquence.
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La fréguence du signale CLK est donnée par la loi suivante :

R
frig = 0486 ———— V  (KII,)

Ry R, G,
Avec :
V=,
R = Ra;

Rg = Ry7 + Rpy
Ry = Ry,
Cﬂ = Cg

Remarque : le fonctionnent du circuit intégré XR4151 est indigué en annexe.

7. SYSTEME DE PROTECTION :

7.1. Introduction :

Pour protéger le systéeme il existe deux circuits de détections d’erreurs, 1’un
intervient lors de I’apparition de surtension a I’entrée de I’onduleur, et I’autre a
I’apparition de surintensité aux bornes de la charge (shunt).

7.2. Protection contre la surintensité :

Les surintensités peuvent apparaitre a la mauvaise commutation des
interrupteurs K;, K, K;, K,, K5, K5 de I’onduleur, ou bien a la suite des surcharges
dues a la charge (démarrage ou freinage du moteur). Le circuit indiquant ces
surintensités est représenté a la figure (Fig.3.20).

La tension proportionnelle au courant sortant de I’onduleur est donnée aux
bornes du SHUNT (0.1€2). Cette tension est envoyée aux deux comparateurs (U6 :
A et U6 : B) dans leur points de basculement est réglable avec P et P;;.

A la détection d’une faute, le niveau bas sature le transistor Q; qui entraine
la conduction de I’opto-coupleur OPTO; et la diode D,. D’ou lamise a ‘1’ du
signale errer.
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Fig.3.20 : circuit de protection de surintensite.

7.3. Protection contre la surtension (circuit feedback) :

+12Y

Fig.3.21 : circuit feedback.

Ce circuit mesure la tension a I’entrée de I’onduleur apres atténuation, cette
tension u,. est donnée par I’équation suivante :

U, =21.107° (Vi — Vigim )

La tension u,. est envoyée d’une part au régulateur et d’autre part a I’entrée

de I’amplificateur opérationnel U3: D, Ce dernier sert & détecter la tension qui ne
doit pas étre dépassee par le moteur.
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e; =0.62u,—46

+
L:dlz'm

Alim —

e; +4.6

103

13.03

A la présence d’une surtension on aura :

e; =0,

+ —_
Alim

inhn

= 353 volt

A ce moment le probléme est signalé par la mise a I’état haut du
signal error.

Le signale w,. est envoyé aussi a I’ampli U3: B pour la comparer avec la

tension minimal envoyée au moteur. L’allumage de la led Dy indique le
fonctionnement normal du moteur.

8. CIRCUIT A BASE DU PIC 16F84A:

8.1. Présentation génerale :

Ce circuit est realisé a base d’un microcontroleur « 16F84A », dans le role
principale est de généré les signaux (4°, 4, B, B, C', C) représentés a la
fig.2.17, et de mettre en arrét les circuits de périphérie I’ors de la détection de
I’erreur (error=1). Le circuit est représenté sur la fig.3.22.

L6

+12V

R70
1k

CLK -
error
C14
.
15pF U7 R77
CJerrstal—I2 ascircLin reo (I =
C15 DSCHTLKOUT Al (— R71
| | ¢ | e o |2 ik
: e
T RETOCK] —— — o A
RBOVINT [— A+ =
+5 RE1 L ‘ : o
=y
REB 1
§ e —= B
RE7 2 [
FICIEFaaA Ct
=
—q m R182
| Lt
o'] reset URG 6'] int XDREV
o
0 & ¢ [=1! LM
W Rea[] []Res
1k 1k
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Fig.3.22 : le circuit a base du PIC.
8.2. Principe de fonctionnement :

Dans le cas de fonctionnement normal du moteur (error = 0), notre PIC est
programmé pour calculer la fréquence du signal CLK et de donner aux signaux
A", 4,B",B,C",C cette fréquence.

En cas de detection d’une erreur (error = 1), la sortie RA0 sera a I et le
transistor O, se sature d’ou la mise a / du signal INH et la LED D;; s’allume.

Le signal FOREV indique le sens de rotation du moteur, et pour le
changement de la vitesse on agit sur le bouton /NT apres la variation de la
fréquence du signal CLK (on varie la consigne).

A I’appui sur le bouton d’urgence le PIC met le signal INH a 1, et génére des
signaux A", 4",B",B",C",C d’amplitudes égale a 0, pour arréter le moteur.

Finalement, pour réinitialiser le PIC en cas de plantation ou du mal
déroulement du programme il faut appuyer sur le bouton RESET.

9. CONSEQUENCES DE LA MISE A L’ETAT HAUT DU
SIGNAL INH :

Quand une erreur est survenue (error = 1), le PIC met le signal INH a I’état
haut (RA0=1) et met aussi les signaux de commande de I’onduleur(4-, A+, B-,
B+, C-, C+) a I’état bas, cela a pour conséquences ;

e Court-circuiter les broches 11 et 10 du circuit MC14066 qui se
trouve dans la carte vitesse pour annuler la tension de sortie . de I’intégrateur
de monté.

e De méme pour les broches 3 et 4 du méme circuit pour annuler la
tension u; de sortie du régulateur.

e Le RESET de NE5S55 est active et le transistor Qs se bloque, se qui
fait le transformateur d’impulsions ne fournie plus d’impulsions sur les gachettes

G1 et G2 du redresseur et I’onduleur n’est plus alimenté se qui entraine I’arrét du
moteur.
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e Etaussi le circuit de décharge qui est mentionné précédemment.

10.LES ALIMENTATIONS :

Les modules analogiques et logiques sont alimentés par une tension de
+12V et -12V (continue), leurs alimentation est réalisé par un transformateur,
pont redresseur a diodes (), deux condensateurs de filtrages et deux régulateurs
(7812, 7912). Le signal de synchronisation qui attaque le circuit de commande de
gachettes est obtenu a la sortie du redresseur.

Ainsi que le transformateur d’impulsion et le circuit de décharge du bus
sont alimentés par une tension de +24V (continu) de la méme alimentation que la

précédente.

Il nous reste le circuit de protection des surintensités qui est alimenté par une
autre alimentation, cette derniere délivre des tensions de +12V et de +24V
continus avec une masse dite flottante, est constituée par un pont redresseur (),

deux condensateurs de filtrages et du régulateur 7812.

La carte driver est alimentée par une tension de +7V délivrée par une autre
alimentation indépendante.
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Chapitre 111 variateur de fréquence

Fig.3.23 : alimentation.
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Chapitre 1V conception logicielle

1. INTRODUCTION :

Ca revient a 1971, I’année qui marque la fabrication du 1" microprocesseur
par la société INTEL, et ce microprocesseur est le 4004qui a déja 2300
transistors et fonctionnant avec un bus d’adresse de 4bits.

Depuis I’intégration du nombre de transistors dans les microprocesseurs n’a
cessé d’évoluer, parallelement a la puissance de calcul et a la rapidité
d’exécution.

L’avénement des microcontroleurs, qui associent au microprocesseur de
base un programme intégré au circuit interne, ainsi que des périphériques et des
mémoires (RAM, EEPROM, convertisseur A/N,....), a permis de faire évoluer
les montages vers encore plus de simplicité et de rapidité, les périphériques
étant intégrés au circuit.

2. LE MICROCONTROLEUR:

2.1 un contrbleur :

Est un dispositif qui est placé au cceur d’un systéme, son role consiste a
surveiller (lire) la valeur d’une situation, et a la comparer en permanence a une
valeur fixée d’avance.

Lorsque il y a une différence entre la valeur lue et celle fixée, le controleur
génere une commande qui est envoyée a un endroit approprié¢ du systeme qui
réduit cette différence en le ramenant a son fonctionnement normal.

De ce point de vue, un contrdleur n’est pas forcément électronique, il peut
étre mécanique, pneumatique, thermique, etc.....

Mais les plus souples de tous les contrdleurs sont évidemment les
controleurs faisant appel a 1’électronique, et plus particuliérement les
microcontroleurs.

Un microcontrdleur peut accomplir une ou plusieurs taches a la fois.

La surveillance de la valeur d’une situation se fait alors au moyen d’une ou
plusieurs lignes d’acquisitions de données configurées en entrées, tandis que
I’envoi de commandes se fait au moyen d’une ou plusieurs lignes configurée en
sorties.

L’ensemble des taches confiées a un microcontrdleur, s’appelle
programme.
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Chapitre 1V conception logicielle

Pour notre projet, on a choisi d’utiliser le PIC 16F84A, dont une
présentation est donnée en annexe B.

3. ORGANIGRAMME GENERAL DE
FONCTIONNEMENT :

Apres avoir présenté le systéme et exposé le role des différents circuits
(Hardware), nous allons nous intéresser a la partie logicielle (software).

Avant la construction du programme, il est conseillé de réaliser un
organigramme qui représente le cheminement de ce programme.

Directive d’assemblage pour
mplab

A 4

Déclaration des variables

\4

Le programme d’interruption.

A

-configuration des ports A et B.

- autorisation des interruptions.

-RAZ des ports A et B et autres
registres.
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conception logi

cielle

(RAO)INH

— 1

y

Non

Si pas d’erreur détectée
(sur intensité ou
surtension) (error=0) ?

Si le bouton d’arrét

n’est pas appuy¢é
(urg=0) ?

Envoie du signal d’activation
des circuits de périphérie
(INH=0)

Si le signal d’horloge
CLK est prét ?

Le calcul de la demi-période du signal
CLK. (Incrémentation du registre
demi_p).

A 4

Division de cette demie période par 3
(trie_p*— demie_p/3).

\ 4

On sauvegarde <trie_p> dans le registre
<memo> pour |’utiliser dans la
temporisation.
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Chapitre 1V conception logicielle

forev=0 forev=1
Marche avant ou
— marche arriére ]
(forev=1 ou 0)
\ 2 v
Le sous programme de Le sous programme de
marche arriére. marche avant.

\—>[ FIN ]4—1

Fig.4.6 : organigramme général de fonctionnement.

4. EXPLICATION DU PROGRAMME :

Apres la mise sous tension des différents blocs du variateur de vitesse (le
variateur de fréquence et le circuit de puissance), nous intéressons maintenant au
circuit de variation de la fréquence ou se trouve le microcontroleur 16F84A et
les autres circuits de périphérique étudiés précédemment (dans le chapitre III),
qui seront controlés par le PIC comme suit ;

Dans le circuit de variation de la fréquence, il existe deux circuits de
détection des erreurs produites par le circuit de puissance durant le
fonctionnement du moteur asynchrone.

Les causes de ces erreurs sont des surtensions détectées par le circuit
FEED BACK (qui veut dire boucle de retour) (Fig.3.21) et des surintensités
(concernant le courant) détectées par le circuit de surintensité(Fig.3.20).

Lors de la survenance de ces erreurs, des impulsions d’amplitude +5V sont
générées vers la broche RA1 (nommée error) du port A (bitl du port A).

On a ajouté un bouton d’arrét d’urgence au niveau de la broche RB7
(nomm¢ urg) du port B (bit 7 du port B) pour des raisons de sécurité.

Ou moment de 1’alimentation du PIC avec une alimentation de +5V, filtrée
avec une capacité¢ C17 de 10uF, une capacité C16 se charge a travers la
résistance R66 de 1k , entre C16 et R66(1’autre borne de C16 est a la masse) on
a sorti un fil pour le raccordé a la broche MCLR qui est actif a I’état bas, le
temps de charge de cette capacité(t) permet au PIC de recevoir une alimentation
bien stabilisée, et aussi a ce niveau on a adopter un bouton de Reset (Fig.3.22)
qui initialise le PIC dans le cas de disfonctionnement ou de plantation .
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Chapitre 1V conception logicielle

A la charge totale de la capacité C16, la broche MCLR est a 1’état haut,
notre PIC commence a exécuter les instructions du programme.

Va commencer a configurer les ports A et B dans les registres TRIS A et B
(Fig.4.8) et aussi, 1’autorisation des interruptions a travers la broche RB0/Int
dans le registre INTCON (Fig.4.9).

TRIS A PORT A

1 RAl <::| Error
1 RA2 <:| Forev

IR IRl
=

Fig.4.8 : configuration du PORT A.

Est le méme résonnement pour le PORT B.

GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Fig.4.9 : le registre INTCON.

Avec cette configuration le PIC pourra tester les états des signaux regus
par les broches RA1 et RB7 (celle de I’erreur et du bouton d’urgence), si ces
¢tats testés sont bas (tous va bien) alors le compteur du PIC (pc) continu a
exécuter les instructions suivantes, sinon le PIC envoie un état haut 1 a travers la
broche RAO qui représente inh.
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Chapitre 1V conception logicielle

Désactivant tout le fonctionnement du variateur de vitesse jusqu'a 1’arrét
du moteur, et le compteur du programme se boucler dans cette zone jusqu'a la
vérification des deux conditions précédentes (RA1 a 0 et RB7 a 0).

Dans le fonctionnement normal, le compteur du programme arrive au
comptage de la demie période du signal génére par le convertisseur
tension/fréquence nommeé clk, cela se fera comme 1’échantillonnage , on veut
dire qu’on a programmer une temporisation de Ims et un registre banalisé
nommé demi_p qui va compter le nombre de 1ms qui se trouve dans cette demie
période (c.-a-d. il fait des pas de 1ms), tout ca pour éviter le débordement du
registre de comptage demi_p.

Ensuite on divise ce registre de comptage demi_p par 3 pour trouver 1/6T
(T est la période de clk) et on sauvegarde le résultat dans un autre registre
banalis¢ nommé trie_p, car I’ancien registre (demi_p) va perdre son contenu.

Le registre trie_p va aussi €tre mémorisé dans un autre registre banalise
nomme memo car trie_p va se décrémenter dans une temporisation
(temporisation 2) qu’on va montrer apres.

On a pensé a cette procédure pour obtenir les 6 signaux (A- ,A+,B-,B+,C-
,C+) (Fig.2.17) qui commandent 1’onduleur, ces signaux changent d’états
simultanément a 1/6T c.-a-d. le PIC envoie 6 états différents chaque 1/6T
parallélement a travers le port B (rb1,rb2,rb3,rb4,rb5 ,rb6) respectivement a (A-
,A+,B-,B+,C-,C+).

On peut représenter ces 6 signaux analogiques en différents codes (binaires
ou hexa,...) a programmé, et qui sont envoyés par le PIC chaque 1/6T(Fig.4.10).
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Clk| [ —»

RA3 RB6 C+

RB1 A-

T

v
—

RB2 A+

v
-

RB3 B-

v

RB4 B+

v

RB5 C-

Ve bbb

v

Fig.4.10 : les six signaux generés par le pcontroleur.

4C 1 2C

PIC 16F84A

34 132

52

v

—+

4A

Ces signaux sont dans le cas ou le sens de rotation du moteur est suivant le
sens des aiguilles d’une montre.

A ce stade, il nous reste de choisir le sens de rotation du moteur, pour cela
on a programme le bit RA2du port A (nommé forev) qui est a I’état haut (1)

pour la marche avant et a 1’état bas(0) pour la marche arricre.

Les deux sous programmes de marche arriére et de marche avant sont
représentés dans les figures (Fig.4.11) et (Fig.4.12) sous forme

d’organigrammes.

PORT B 4Ch
<—

v

Appel de temporisation 2

v

PORTB<——2Ch

v

Appel de temporisation 2

v

PORT Be——— 34h

v

Appel de temporisation 2

OO

1/6T

2/6T

N 3/6T

Page 52
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© 9

PORTBe——— 32h

v " 4/6T
Appel de temporisation 2

A 4

PORTB——— 52h

r F5/6T
Appel de temporisation 2

A 4
PORT B&—— 4Ah

v ~ 6/6=1T
Appel de temporisation 2

Fig.4.11 : organigramme de marche avant.

\ 4 3
PORT B«————— 32h | | 1/6T

v >

Appel de temporisation 2

I <

PORTB¢—— 52h

v >

Appel de temporisation 2

2/6T

v

PORT B&— 4Ah

v S

Appel de temporisation 2

OGN

AN

3/6T
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o 9

PORT Be«e——— 4Ch

1 [ 4/6T
Appel de temporisation 2
1 J
PORT B&— 2Ch )
5/6T
! \

Appel de temporisation 2

¢ J

PORT B¢———— 34h

A 4

Appel de temporisation 2 6/6=1T

Fig.4.12 : organigramme de marche arriere.

On remarque bien que la marche arricre se fait en inversant les deux
internonces de la marche avant.

La temporisation 2 représente la période T du clk divisé par 6.

periodeduclk T
6

temporisation 2 =

Son organigramme est représenté a la figure (Fig.4.13).
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trie_ p «——— memo

N

Appel de temporisationl

\ 4

tric pe———trie p-1

Non

Oui
Fig.4.13 : temporisation 2.

La temporisation 1 est de 1ms, est celle qu’on a vue précédemment, est
représentée a la figure (Fig.4.14).

Chargement des registres
retard] et retard2

>
A

y

Verification d’ « error et
urg » et il fait un saut vers le
sous programme de sécurité

en cas de probléme.

y

A retard]l = retardl - 1

retard1=0 ?
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OO

Verification d’ « error et

urg »et il fait un saut vers le
sous programme de sécurité
en cas de probléme.

A 4

Rechargement de retardl

A 4

retard2 = retard2 - 1

I

retard2 =0 ?

Non

Fig.4.14 : organigramme de la temporisation 1.

En principe la marche arriére s’obtient en permutant A- avec A+ et B- avec
B+ et C- avec C+, on obtient des signaux déphasés de m par rapport a ceux
utilisés pour le premier sens.

Le choix de rotation du moteur se fait avant 1’allumage du circuit électrique
(variateur de fréquence et le circuit de puissance), en agissant sur le dispositif de
commutation entre un état haut (1) pour la marche avant (le sens est suivant les
aiguille d’une montre) et un état bas (0) pour la marche arriere (le sens est
trigonométrique). On constate un autre cas du choix de sens de rotation, qui est
lors de fonctionnement du moteur, ce cas dépend des performances du moteur
concernant le temps de freinage jusqu'a 1’arrét du moteur, car pour que le sens
change, il est indispensable d’arréter d’abord le moteur.

Finalement pour la variation de la vitesse du moteur, il y a deux maniere de
procéder ;
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Soit on la choisit avant d’allumer le systéme (on fait varier le

potentiomeétre), apres on 1’allume et le moteur donc tourne a cette

vitesse.

Soit en la fait varier durant le fonctionnement du moteur (c.-a-d. on
accélere ou on décélere), pour cela on a mit un bouton de validation de
ces vitesses qui fonctionne en mode d’interruption par la broche RBO,

I’organigramme du programme d’interruption est représenté dans la

figure (Fig.4.15).

Oui

»
>

A

Chargement du registre
banalisé¢ ‘perdu’.

Non

>
<

y

Sous programme de marche

arriere.

Sous programme de marche

avant.

Non

Perdu = perdu - 1

!

Perdu=0?

l Oui

Non

Remettre le bit INTF du
registre INTCON a 0.

A 4

Autorisation des
interruptions.

!

©,

Fig.4.15 : I’organigramme du programme d’interruption.
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Ce programme est écrit en langage assembleur, une fois compilé et testé a
I’aide d’un logiciel bien spécifique comme MPLAB de MICROCHIP qui est
destiné pour PIC, on aura finalement un fichier d’extension (.HEX).

C’est ce fichier qui sera chargé dans la mémoire programme du PIC
16F84A en utilisant un autre logiciel (ICPROG aussi de MICROCHIP) qui

pilote un circuit d’interface (le programmateur) entre le micro-ordinateur et le
PIC 16F84A ou autre.
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CONCLUSION :

Durant notre travail, nous avons constater qu’on a fait un pas vers
I’application de I’électronique dans I’industrie dont on a touché I’électronique de
puissance qu’on a jamais fait ainsi que de I’électrotechnique (fonctionnement
des moteurs).

Cette présente étude nous a permis d’approfondir nos connaissances en
électronique analogique en rencontrant des combinaisons de montages de base
pour réaliser une certaine fonction électronique.

D’autre part on a constaté qu’en électronique numérique, il est facile de
réaliser ces fonctions sachant la logique de programmation.

On a mis a profit aussi les moyens actuels tel que le micro-ordinateur en
particulier on a manipulé des logiciels électroniques (protel99, mplab, proteus,

).

L’inconvénient de ce variateur de vitesse, c’est que le courant dans le
moteur contient des harmoniques qui agissent sur I’échauffement du moteur
entrainant un mauvais rendement.

Pour cela, nous souhaitons que ce mémoire soit utile aux futurs étudiants.
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Il. LE LOGICIEL ICPROG :

‘-.;?‘%IE—Prug 1.01 - Prototype Programmer

File Edit Buffer Settings Command “iew Help

= - = & % % % % v [E G [PIC 16Fa4a, =] =
Addresz - Program Code Configuration
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $9vvyy i‘ Dscillatar
000&: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvwyvy |F||: ﬂ
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvwyvy
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $9vvivy LE
0020: 3JIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF $y¥¥yvvy HS
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvwyvy RLC
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvwyvy
0038: 3IFFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Y9y yyvvy
0od40: 3JIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 9y ¥¥yvvy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvwyvy e
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvyvy  WwDT
0058: 3IFFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Y9y yyvvy ﬂ  PWwWRT
Addrezs - Eeprom [ata [~ CF
oooo: FF FF FF FF FF FF FF FF 9y Vyvyy -
D008: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥y vyvy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF $Vyyiviy
D018: FF FF FF FF FF FF FF FF  $voyviyy
D020: FF FF FF FF FF FF FF FF  ¥99¥yivy
002&: FF FF FF FF FF FF FF FF §yyyvyyy Checksum 1D Yalue
0D030: FF FF FF FF FF FF FF FF iy |3BFE FFFF
D038: FF FF FF FF FF FF FF FF iy =] Config word: 3FFER
Euffer 1 | Buffer 2 | Buifer 3 | Buifer 4 | Buifer 5 |
JOM Programmer on Coml Device: PIC 16FS44, B3]

Figure 1

ICPROG est un programme vous permettant de transférer un fichier
compilé (hex) vers un PIC ou une mémoire de type EEPROM. Dans ce qui suit
nous montrons comment utiliser ce logiciel.

e Configurer ICPROG selon votre programmateur

Depuis le menu "settings™ puis "hardware" sélectionner selon votre
programmateur une des options ci-dessous.

A titre d’information pour un programmateur du type série (par le port
COM de votre PC) suivez la config de I’écran figure 2.

Attention n’oubliez pas de sélectionner le port COM.




Hardware zettings Ed |

Programrmer [ e
= = Direct 10

IO Prograrmmer  wWindows APl
— Ports — Comrmunication

{+ Com 1 [~ Inwvert Data Out
" Com 2 [ Invert Data ln
) Earma [~ Irvert Clock

£ Earm [~ Invert MCLR
10 Delay (10] B e

I J I | FvetsEE

] Cancel |
Figure 2

Exemple pour un programmateur du type parallele (programmateur relie
sur le port // de votre PC) suivez la config de I’écran figure 3 (cases a cocher a
configurer selon le type de programmateur).

arimaesotngs B
P — Interface

o & Direct 140

IF'rch'n:: & Programmer j  Windows AP

— Partz — Communication

' LPT1 [ Inwert Diata Out

1 LFT 2 [T Inwvert Data ln

RT3 [ Irvert Clock

R ¥ Invert MCLR

170 Delay [10] W nvert VOO

l P rwehsER

ar. Cancel
Figure 3

e Selectionnez ensuite le composant qui vous intéresse (dans notre
exemple ce sera le pic 16f84A) Figure 4



'-.,-:"—IE—ng 1.01 - Prototype Programmer
Fil=  Edit Buffer | Settings Command “iew Help

- 4-4fire Eepram » T EFE A
— E | I Becent Devices 3 [*C Eeprom + | i |
— aAddress - Progran Hardware F3 Flash pC r Caonfiguration ——
m Hardware Check. IM-Bus Eeprom F | iy al | Ir,_,__:,,_t___
0008: 3FFF  UOptions Micrachip PIC ~ » FIC 16FE3
00l10: 3FFF Smartzard [Phoenix) hMicrowire Eeprom  # PIC 12C503
0018: 3FFF Clear Settings SPI Eeprom 3 PIC 1205084,
0020: 3FFF = SFl pC 3 PIC 12C509
0028 : 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF P|C 1205094 PIC 1BCEZT
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF PIC 12CE518 PIC 160622
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  oicia0ES(9 FIC 16FE27
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF PIC 12CE71 PIC 16FE22
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF o .o-oo PIC 160716
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF - i
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 0 00 FIC 1EFET
Address - Esprom Data PIC 16C54 PIC 16FE72
0000: FF FF FF FF FF FF FY¥ FY¥ Yy¥yyyyyy PIC 16CE24, PIC 16F&73
00o8: FF FF FF FF FF FF FF FF¥F YV yvyyy PIC 16CEZE PIC 16Fa74
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF 9¥9¥y¥ivy PIC 16063 FIC 16FS7E
oolad: FF FF FF FF FF FF FF FF m PIC 160635 FIC 16F277
oveo: Frrrerrrererrere vy | oo | Heimws
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  $nrvvey E'“E:-“?F?% FIC 160324

Figure 4

e Une fois le composant sélectionné il ne vous reste plus qu’ ' a ouvrir
votre fichier et a le transférer. Cliquez dans le menu "File" puis sélectionner un
fichier compilé (*.hex) avec "Open File" (Figure 5)

H.;E"HIE—PIog 1.01 - Prototype Programmer - C:A\MPLABNWCADENCE HEX

File Edit Buffer Settings Command “iew Help

= - M= & % % € & . 5} 5
Address - Program Code Configuration
oooo: 1683 300F 0086 3000 0085 1283 018F 0186 F.T ... 7071 :fj Ozcillator:

=

ooo0&: 0194 3001 0085 O0O80F 3FC3E 19203 2806 1806 . |XT :j
ooi0: 2814 1886 2834 2806 1386 0103 0194 1906 - L
o0i&: 3001 0094 1906 1786 1683 3004 0088 1283 ot FLTF
o020: O80F 00892 0814 0088 1683 3055 0089 304AL JELTFURR
o0o28: 0089 1488 1283 204E 3001 O078F O080F 3C3E w="FfH.O.>=
oo30: 1903 2835 1C06 2808 2814 3010 0086 18606 5. .. 1.
oo3&: 2835 2806 O050F 0089 1683 3001 0088 1283 5..%F."F
o0o40: 3001 O78F 0808 3C01 1903 2048 204E 2808 -.0...HH.

0048: 3006 0085 205E 3001 0085 0008 30FF 008C .. .".. .3%E Fusems:
0050: 008D 3060 OO0SE 0BSC 2853 30FF 008C 0B8D O OESia — wDT
005&8: 2853 3010 008D OBSE 2853 0008 30FF 008C S.0O0S5.%E = | — PwET
Address - Eeprom D ata [ CP
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyyvivyy -
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 9 ¥vvvvy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF  $yyviyyy
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF Yy¥vvyyy
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyvivyy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF  §iiniiiivy Checksum 1D Walue
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  $yyviyyy [B425 FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF Yy¥vvyyy | Config word - 3FF3h
Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3| Buffer 4 | Buffer 5 |
JDk Programmer on Coml Dewvice: PIC 1EF 244, [63]

Figure 5



e \Vous pouvez encore a ce stade modifier certaine options qui vous sont
proposées avec les cases a cocher :

CP (code protect) :

Si cette option est cochée alors il ne vous sera plus possible de relire le
programme de votre pic. Il est  possible bien sir de le reprogrammer avec un
nouveau programme et vous aurez alors la possibilité de retirer le CP.

WDT : (Watchdog Timer) :

Le watchdog vérifie que votre programme ne s’est pas "perdu” dans une
boucle sans fin...
Attention si vous activez cette option il faudra une fois configurer mettre
I’instruction de raz du watchdog, c'est a dire mettre I’instruction clrwdt dans
votre programme sinon il y aura un "reboot" a I’adresse 0 des que la période
watchdog sera atteinte, en clair votre programme va sans cesse repartir de 0.

PWRT ( Power Up Timer) :

Si cette option est cochée un time interne provoquera un arrét typique du
PIC pendant 72mS apres la mise sous tension (entre 1.2V et 1.7V), cette option
permet entre autre un démarrage stable de I’horloge principale du pic.

OSCILLATEUR :

Il'y a quatre options dans cette liste déroulante :
- mode LP ( low power crystal ) , ce mode est réserve si vous utilisez un quartz
compris entre 32 kHz et 200 kHz max.
- mode XT si vous utilisez un quartz de frequence moyenne comprise entre 455
kHz et 4 MHz
- mode HS ( hight speed ) si vous utilisez un quartz de fréquence haute
comprise entre 8 MHz et 10 MHz
- mode RC ( Resistor/Capacitor ) , ce mode est réservé si vous utilisez un
circuit RC pour | ‘oscillateur , la fréquence obtenue dépend de la résistance et du
condensateur utilisés ( 5k<R<100k et C> 20pF ), la stabilité du montage est
aléatoire.

Dans la plupart des applications le mode le plus utilise est XT avec un
quartz de 4 MHz.



e Et maintenant il ne vous reste plus qu’ ' a transférer le fichier Menu
"Command" puis "Program all" (Figure 6)

'-._-_'"-IE-Fmg 1.01 - Prototype Programmer - C:AMPLABA\CADENCE _HEX

File Edit Buffer ﬁettingslgummand Yiew Help

Z -6 | ¢ 5 i | 3 | @
Frogram A, k
— Address - Program Code — i —Configuration
Program Config F4

0000: 1683 300F ( 018F 0186 F.t.. f0t i’ Oscillatar:
0008: 0194 3001 (  Eraze Al 2806 1806 *....>... [T E
0010: 2814 1886 %  Blank Check 0194 1906 .t:.t.".
0018: 3001 0094 1 ey Fe | ooss 1283 .7.tf."F
0020: O80F D089 ( 0089 30AA .%. fUk?
0028: 0089 1488 1  omartcard Wizard 080F 3C3E % fH.O.>
0030: 1903 2835 1C06 280B 2814 3010 0086 1806 .5....t1.
0038: 2835 2806 080F 0089 1683 3001 0088 1283 5..%f.°f
0040: 3001 078F 0808 3C01 1903 2048 204FE 2808 .O...HH.
0048: 3006 D085 205E 3001 0085 0008 30FF 008C .. .*.. .%E Fuses:
0050: 008D 3060 O0SE OB8C 2853 30FF 008C 0BED 0O OESHI ~ woT
0058: 2853 3010 008D OBSE 2853 0008 30FF 008C S.O0S.¥E x| ~ PwAT
&ddress - Eeprom D ata [T CFP
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF 9wy -
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 9wy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF 9oy
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF 9 yyyvvy
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF 9yyvvvy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF iy Checksum |0 Yalue
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF 9y [B425 FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF 9y || Configword : 3FFah
Buffer 1 | Butfer 2 | Buffer 3| Butfer 4| Bufer 5 |

| |JDM Programmer on Com |Device: PIC 16F844 (3]

Figure 6

Pour vérifier le programme contenu dans votre PIC par rapport au fichier
cliquer dans le menu "Command" puis "Verify".




NOMENCLATURE

Noms des composants

Valeurs et références

Ul:A, U1:B,ULl:C, MC14066
U2:A,U2:B,U2:C,U2:D LM324N
U3:A, U3:B, U3:C,U3:D LM324N

U4 LM741CN
U5 XR4151
U6 :A, U6 :B, U6 :C LM339N
U7 PIC16F84A
U8 :A, U8 :B, U8 :C LM324N
U9 NE555
Ul10:A,U10 B MC14049UBCP
Q1 MPSA56
Q2, Q3, Q4, Q6, Q7, Q8 M2N4401
Q5(VMOS) RFL1IN10
Q12 X 6 M2N4401
(Q9, Q10, Q11, Q13) X 6 M2N4403
Q14 X 6 BUT11AF
Q15X 6 BUV47
Q16 X 6 MJ10116
D1...D8, D10, D12..D17, D20, D21,
D23, D24, D26, D27, D29, D30, D32,
D33, D35, D36, D38, D39 (DIODES)
Dr, D18, D19
D9, D11, D22, D25, D28, D31, D34, LN26RP
D37 (LED rouge)
R1 13,3k
R2 5k
R3 49,9 k
R4 39,4 k
R5, R15, R17, R48, R51, R56, R29, 1k
R32, R71
R72, R73, R74, R75, R76, R77
R6, R61, R62 1M
R7, R8, R34, R55 2,2k
R9 56 k
R10 100k
R11 2,2M
R12, R38 47 k
R13, R16, R18, R19, R45, R47, R30 10 k
R14 39 k
R20 68 k
Cl (réseau de resistances) 8 X 47k
R21 47 k
R22, R46 22 k
R35, R24 1.8 M




R36 15 k
R37 51k
R39, R58, R31 4,7k
R40, R41, R49 6,8 k
R42 220 k
R43 560
R44 22
R50, R52, R28 1,4k
R53, R23, R25 82,5 k
R54 51,1k
R57 130 k
R59, R64 33,2k
R60, R63 499 k
R26 0,1k
R27 12 k
R33 10
R70 4 k
C1, C5, C9, C7 0,1uF
C2(POL) 47uF
C3 1nF
C4(POL) 1uF
C5 100nF
C6 47nF
C8 4,7uF
C10 100uF
C11, C12 10nF
C13 220uF
TH1, TH2

L1




XR4151

PIN CONFIGURATION

8] Ve
INPY
TRSH
RC

8 Lead PDIP (0.3007)

722 BE4AR
W &
(8210 gy m | ==
SCRA TR INPY
ouTL &5 5 [E8 TRSH
GND 5 s A RC

8 Lead SOP (EIAJ, 4.4mm)

PIN DESCRIPTION
Pin# | Symbol Type |Description

1 Ccs0 0 Current Source Qutput.
2 SCFA | Scale Factor Input.
3 QuTL 0 Logiz Output.
4 GND Supply Ground.
5 RC | One Shot Timing Input.
B TRSH | Comparater Input.
7 INFY | Input Voltage.
B Veg 0 Positive Supply.

Pracision Voltage-to-Frequency Converter

In this application (Figire 3) the XR4151 is used with an
operational amplifierintegrator to provide typical [Inearity
of 0.05% overtherange of 0to-10V, Offset is adjustable
to zero. Unlike many VFC designs which lose linearity
below 10mV, this circuit retains linearity over the full range
of input voltage, all the way to 0V,

Trim the full scale adjust pot at V; = -10V for an output
frequency of 10kHz. The offset adjust pot should be set for
10Hz with an input voltage of -10mV.,

The operational amplifier integrator improves linearity of
this circuit over that of Figure 2 by holding the output of
thesource, Fin1, ataconstant 0V, Therefore, thelineartty

error due to the current source output conductance is
eliminated. The diode connected around the operational
amplifier prevents the voltage at pin 7 ofthe XR4131 from
going below 0. Use a low-leakage diode here, since any
leakage will degrade the accuracy. This circult can be
operated from a single positive supply if an XR3403
ground-sensing operational amplifier is used for the
Integrator. Inthis case, the diode canbe left out. Note that
even though the circuit itself wil operate from a single
supply. the input voltage is necessarly negative. For
operations above 10kHz, bypass pin6 of the XR4151with
OF,



Full & I:{IS T 3
ull Scale Trim
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Figure 3. Precision Voltage to Frequency Converter

f0-KV,, Where K-0.488 _kHz

T=1.1-Rg.Cq



Il. LE LOGICIEL ICPROG :

‘-.;?‘%IE—Prug 1.01 - Prototype Programmer

File Edit Buffer Settings Command “iew Help

= - = & % % % % v [E G [PIC 16Fa4a, =] =
Addresz - Program Code Configuration
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $9vvyy i‘ Dscillatar
000&: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvwyvy |F||: ﬂ
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvwyvy
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $9vvivy LE
0020: 3JIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF $y¥¥yvvy HS
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvwyvy RLC
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvwyvy
0038: 3IFFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Y9y yyvvy
0od40: 3JIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 9y ¥¥yvvy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvwyvy e
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyyvyvy  WwDT
0058: 3IFFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Y9y yyvvy ﬂ  PWwWRT
Addrezs - Eeprom [ata [~ CF
oooo: FF FF FF FF FF FF FF FF 9y Vyvyy -
D008: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥y vyvy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF $Vyyiviy
D018: FF FF FF FF FF FF FF FF  $voyviyy
D020: FF FF FF FF FF FF FF FF  ¥99¥yivy
002&: FF FF FF FF FF FF FF FF §yyyvyyy Checksum 1D Yalue
0D030: FF FF FF FF FF FF FF FF iy |3BFE FFFF
D038: FF FF FF FF FF FF FF FF iy =] Config word: 3FFER
Euffer 1 | Buffer 2 | Buifer 3 | Buifer 4 | Buifer 5 |
JOM Programmer on Coml Device: PIC 16FS44, B3]

Figure 1

ICPROG est un programme vous permettant de transférer un fichier
compilé (hex) vers un PIC ou une mémoire de type EEPROM. Dans ce qui suit
nous montrons comment utiliser ce logiciel.

e Configurer ICPROG selon votre programmateur

Depuis le menu "settings™ puis "hardware" sélectionner selon votre
programmateur une des options ci-dessous.

A titre d’information pour un programmateur du type série (par le port
COM de votre PC) suivez la config de I’écran figure 2.

Attention n’oubliez pas de sélectionner le port COM.




Hardware zettings Ed |

Programrmer [ e
= = Direct 10

IO Prograrmmer  wWindows APl
— Ports — Comrmunication

{+ Com 1 [~ Inwvert Data Out
" Com 2 [ Invert Data ln
) Earma [~ Irvert Clock

£ Earm [~ Invert MCLR
10 Delay (10] B e

I J I | FvetsEE

] Cancel |
Figure 2

Exemple pour un programmateur du type parallele (programmateur relie
sur le port // de votre PC) suivez la config de I’écran figure 3 (cases a cocher a
configurer selon le type de programmateur).

arimaesotngs B
P — Interface

o & Direct 140

IF'rch'n:: & Programmer j  Windows AP

— Partz — Communication

' LPT1 [ Inwert Diata Out

1 LFT 2 [T Inwvert Data ln

RT3 [ Irvert Clock

R ¥ Invert MCLR

170 Delay [10] W nvert VOO

l P rwehsER

ar. Cancel
Figure 3

e Selectionnez ensuite le composant qui vous intéresse (dans notre
exemple ce sera le pic 16f84A) Figure 4



'-.,-:"—IE—ng 1.01 - Prototype Programmer
Fil=  Edit Buffer | Settings Command “iew Help

- 4-4fire Eepram » T EFE A
— E | I Becent Devices 3 [*C Eeprom + | i |
— aAddress - Progran Hardware F3 Flash pC r Caonfiguration ——
m Hardware Check. IM-Bus Eeprom F | iy al | Ir,_,__:,,_t___
0008: 3FFF  UOptions Micrachip PIC ~ » FIC 16FE3
00l10: 3FFF Smartzard [Phoenix) hMicrowire Eeprom  # PIC 12C503
0018: 3FFF Clear Settings SPI Eeprom 3 PIC 1205084,
0020: 3FFF = SFl pC 3 PIC 12C509
0028 : 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF P|C 1205094 PIC 1BCEZT
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF PIC 12CE518 PIC 160622
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  oicia0ES(9 FIC 16FE27
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF PIC 12CE71 PIC 16FE22
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF o .o-oo PIC 160716
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF - i
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 0 00 FIC 1EFET
Address - Esprom Data PIC 16C54 PIC 16FE72
0000: FF FF FF FF FF FF FY¥ FY¥ Yy¥yyyyyy PIC 16CE24, PIC 16F&73
00o8: FF FF FF FF FF FF FF FF¥F YV yvyyy PIC 16CEZE PIC 16Fa74
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF 9¥9¥y¥ivy PIC 16063 FIC 16FS7E
oolad: FF FF FF FF FF FF FF FF m PIC 160635 FIC 16F277
oveo: Frrrerrrererrere vy | oo | Heimws
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  $nrvvey E'“E:-“?F?% FIC 160324

Figure 4

e Une fois le composant sélectionné il ne vous reste plus qu’ ' a ouvrir
votre fichier et a le transférer. Cliquez dans le menu "File" puis sélectionner un
fichier compilé (*.hex) avec "Open File" (Figure 5)

H.;E"HIE—PIog 1.01 - Prototype Programmer - C:A\MPLABNWCADENCE HEX

File Edit Buffer Settings Command “iew Help

= - M= & % % € & . 5} 5
Address - Program Code Configuration
oooo: 1683 300F 0086 3000 0085 1283 018F 0186 F.T ... 7071 :fj Ozcillator:

=

ooo0&: 0194 3001 0085 O0O80F 3FC3E 19203 2806 1806 . |XT :j
ooi0: 2814 1886 2834 2806 1386 0103 0194 1906 - L
o0i&: 3001 0094 1906 1786 1683 3004 0088 1283 ot FLTF
o020: O80F 00892 0814 0088 1683 3055 0089 304AL JELTFURR
o0o28: 0089 1488 1283 204E 3001 O078F O080F 3C3E w="FfH.O.>=
oo30: 1903 2835 1C06 2808 2814 3010 0086 18606 5. .. 1.
oo3&: 2835 2806 O050F 0089 1683 3001 0088 1283 5..%F."F
o0o40: 3001 O78F 0808 3C01 1903 2048 204E 2808 -.0...HH.

0048: 3006 0085 205E 3001 0085 0008 30FF 008C .. .".. .3%E Fusems:
0050: 008D 3060 OO0SE 0BSC 2853 30FF 008C 0B8D O OESia — wDT
005&8: 2853 3010 008D OBSE 2853 0008 30FF 008C S.0O0S5.%E = | — PwET
Address - Eeprom D ata [ CP
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyyvivyy -
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 9 ¥vvvvy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF  $yyviyyy
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF Yy¥vvyyy
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyvivyy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF  §iiniiiivy Checksum 1D Walue
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  $yyviyyy [B425 FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF Yy¥vvyyy | Config word - 3FF3h
Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3| Buffer 4 | Buffer 5 |
JDk Programmer on Coml Dewvice: PIC 1EF 244, [63]

Figure 5



e \Vous pouvez encore a ce stade modifier certaine options qui vous sont
proposées avec les cases a cocher :

CP (code protect) :

Si cette option est cochée alors il ne vous sera plus possible de relire le
programme de votre pic. Il est  possible bien sir de le reprogrammer avec un
nouveau programme et vous aurez alors la possibilité de retirer le CP.

WDT : (Watchdog Timer) :

Le watchdog vérifie que votre programme ne s’est pas "perdu” dans une
boucle sans fin...
Attention si vous activez cette option il faudra une fois configurer mettre
I’instruction de raz du watchdog, c'est a dire mettre I’instruction clrwdt dans
votre programme sinon il y aura un "reboot" a I’adresse 0 des que la période
watchdog sera atteinte, en clair votre programme va sans cesse repartir de 0.

PWRT ( Power Up Timer) :

Si cette option est cochée un time interne provoquera un arrét typique du
PIC pendant 72mS apres la mise sous tension (entre 1.2V et 1.7V), cette option
permet entre autre un démarrage stable de I’horloge principale du pic.

OSCILLATEUR :

Il'y a quatre options dans cette liste déroulante :
- mode LP ( low power crystal ) , ce mode est réserve si vous utilisez un quartz
compris entre 32 kHz et 200 kHz max.
- mode XT si vous utilisez un quartz de frequence moyenne comprise entre 455
kHz et 4 MHz
- mode HS ( hight speed ) si vous utilisez un quartz de fréquence haute
comprise entre 8 MHz et 10 MHz
- mode RC ( Resistor/Capacitor ) , ce mode est réservé si vous utilisez un
circuit RC pour | ‘oscillateur , la fréquence obtenue dépend de la résistance et du
condensateur utilisés ( 5k<R<100k et C> 20pF ), la stabilité du montage est
aléatoire.

Dans la plupart des applications le mode le plus utilise est XT avec un
quartz de 4 MHz.



e Et maintenant il ne vous reste plus qu’ ' a transférer le fichier Menu
"Command" puis "Program all" (Figure 6)

'-._-_'"-IE-Fmg 1.01 - Prototype Programmer - C:AMPLABA\CADENCE _HEX

File Edit Buffer ﬁettingslgummand Yiew Help

Z -6 | ¢ 5 i | 3 | @
Frogram A, k
— Address - Program Code — i —Configuration
Program Config F4

0000: 1683 300F ( 018F 0186 F.t.. f0t i’ Oscillatar:
0008: 0194 3001 (  Eraze Al 2806 1806 *....>... [T E
0010: 2814 1886 %  Blank Check 0194 1906 .t:.t.".
0018: 3001 0094 1 ey Fe | ooss 1283 .7.tf."F
0020: O80F D089 ( 0089 30AA .%. fUk?
0028: 0089 1488 1  omartcard Wizard 080F 3C3E % fH.O.>
0030: 1903 2835 1C06 280B 2814 3010 0086 1806 .5....t1.
0038: 2835 2806 080F 0089 1683 3001 0088 1283 5..%f.°f
0040: 3001 078F 0808 3C01 1903 2048 204FE 2808 .O...HH.
0048: 3006 D085 205E 3001 0085 0008 30FF 008C .. .*.. .%E Fuses:
0050: 008D 3060 O0SE OB8C 2853 30FF 008C 0BED 0O OESHI ~ woT
0058: 2853 3010 008D OBSE 2853 0008 30FF 008C S.O0S.¥E x| ~ PwAT
&ddress - Eeprom D ata [T CFP
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF 9wy -
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 9wy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF 9oy
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF 9 yyyvvy
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF 9yyvvvy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF iy Checksum |0 Yalue
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF 9y [B425 FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF 9y || Configword : 3FFah
Buffer 1 | Butfer 2 | Buffer 3| Butfer 4| Bufer 5 |

| |JDM Programmer on Com |Device: PIC 16F844 (3]

Figure 6

Pour vérifier le programme contenu dans votre PIC par rapport au fichier
cliquer dans le menu "Command" puis "Verify".




LE MICROCONTROLEUR 16F84A

Ce model de PIC (programmable interface contréleur), est un circuit
intégré de petite taille, fabriqué par la société américaine arizona MICROCHIP
technology.

En outre ces PIC sont tres utilisés a I’heur actuelle, les raisons d’étre de ce
succes sont, que possedent un jeu d’instruction reduit (35 instruction), ce qui
caractérise la famille RISC (reduced instruction set computer) et appréciés par
leur rapidites d’exécution et leur simplicité de mise en ceuvre.

IIs sont différenciés entres eux par :
-la taille de la RAM interne.
- la mémoire EEPROM intégrée.

-le type de mémoire programme (FLASH, EEPROM, OTP) et la
taille de celle-ci.

-le timer intégré.
-les ports d’entres/sorties.
-les convertisseurs analogique/numérique integres.

Selon le systéme a concevoire, en consultant les data-books des PIC, on fait
le bon choix du PIC.

Par conséquent, tout ceci a été autant d’arguments qui ont plaidés en leur
faveur et ont justifiés notre choix pour cette famille de microcontréleurs, en
utilisant dans notre théeme le PIC16F84A.

Le PIC 16F84A est un microcontroleur de la famille PIC de MICROCHIP,
en le regardant par la premiére fois, il fait d’avantage penser a un banal circuit
intégré logique TTL ou MOS, plutdt qu’a un microcontréleur.

Son boitier est un DIL (duel in line) de 2x9 pattes, comme la montre la
figure (Fig.4.1).



)
MH['1 1B]HRA1 Port A
Port A
RAG +— [ 2 HIES Y
RAATOCK] +—=[| 3 16| ] +— O8CICLKIN }Oscmateur
Entrée e
Sintiatication —FMolR—*[] ¢ - 15}—-0502JCLKOUT
Alimentation —F VSS—*[5 W<V <«<— Alimentation
[ RBUINT «—=[]6 {9]] 4= RE7 )
corts RE1 4+ []7 12[] +—» RES e
or or
RE2 +— [] {1 [] +—= RES
\ RBS +—=[| 9 0[] +—= RE4 J

Fig.4.1 : brochage du microcontroleur 16F84A.
Ses principales caractéristiques sont :

-13 lignes d’entrés/sorties réparties en un port de 5 lignes (port A) et un port 8
lignes (port B).

-Alimentation sous 5 volts.
-architecture interne révolutionnaire lui conférant une extraordinaire rapidite.

-une mémoire de programme de type EEPROM FLASH (programmable et
effacable électriguement) pouvant contenir 1019 instructions de 14 bits chacune
(allant de I’adresse 005h a I’adresse 3FFh).

-une mémoire RAM utilisateur de 68 emplacements a 8 bits (de I’adresse 0Ch a
I’adresse 4Fh).

-une mémoire EEPROM de 64 emplacements.

-une horloge interne avec pré diviseur et chien de garde.
-peut supporter une fréguence d’horloge de 20MHZ
-bus d’adresse de 13 lignes.

-contient 4 sources d’interruptions.



-toutes les instructions ont besoin d’un ou de deux cycles d’horloges (1us a
4MHZ).

-présences d’un code de protection permettant d’en empécher la duplication.
-facilite de programmation.
-faible prix.

2.1 brochage du boitier 16F84A

Les différentes broches du microcontr6leur peuvent étre groupées par
fonction comme le montre la figure précédente(Fig.4.1).

e lesportsAetB:

Le PIC 16F84A dispose de 13 broches d’entrées/sorties pour communiquer
avec I’environnement extérieur et sont repartis en deux ports paralléles
bidirectionnels.

-8 lignes sur le port B.
-5 lignes sur le port A.

Le sens de direction des données (entrée ou sortie) est programmable au
niveau des deux registres de 8 bits TRIS A et TRIS B, ces registres sont
accessibles en lecture et en écriture. Il faut écrire un 0 dans les registres TRIS
pour sortir et 1 pour entrer.

e Alimentation :

Formée de deux broches, la broche VDD doit recevoir une tension de +5V
et VSS a la masse.

e Entree initialisation :

C’est la broche de Reset (MCLR). Un niveau bas sur cette derniére entraine
un reset général du microcontréleur.

e Oscillateur(oscl et osc2) :

C’est les entrées de I’horloge interne (quartz).



2.2 organisation de la mémoire :

L’Espace memoire du microcontroleur PIC 16F84A est divisé en deux
blocs distincts.

e La memoire de données (RAM, EEPROM).
e La meémoire de programme FLASH.

2.3 organisation de la memoire de données :

La mémoire de données RAM est divisée en deux Banks (pages), chacune

occupe un espace de 128 octets (Fig.4.2), les Banks sont sélectionnées par les
bits RPO et RP1 du registre d’état.

RP1 | RPO | page | addresses
0 0 0 00a7F
0 1 1 80 a FF
1 0 2 |1100al7F
1 1 3 |180alFF

Fig.4.2 : sélection des pages.

Comme dans le PIC 16F84A, contient deux pages (page0 et pagel), alors
on se limite juste dans cet espace mémoire (Fig.4.3).

RP1 | RPO | page | addressee
0 0 0 00a7F
0 1 1 80 a FF

Fig.4.3 : sélection des pages du PIC 16F84A.

La mémoire de données RAM occupe un espace memoire de 64 octets, elle
contient des registres a usage générales (registres banalises) de 8bits chacun.

L’EEPROM est une mémoire qui dispose d’un espace de 68 octets
autorisant la lecture/ecriture de donneées.

Elle conserve les parameétres semi-permanents et qui seront conserves
méme apres coupure de courant.



adresse Page0 Pagel adresse
00 Adressage Adressage 80
indirect indirect
01 RTCC OPTION 81
02 Compteur Compteur 82
programmed | programme pc
pc
03 Registre d’état | Registre d’etat 83
04 Registre FSR Registre FSR 84
05 PORT A TRIS A 85
06 PORT B TRIS B 86
07 87
08 EEDATA EECON1 88
09 EEADR EECON?2 89
0A PCLATH PCLATH 8A
0B INTCON INTCON 8B
0C 8C
2F Registres Recopie page 0
Banalisés
4F CF

Fig.4.4 : organisation de la mémoire de données.

A noter que les adresses de 0C a 2F sont réservées pour les registres banalisés.
2.4 organisation de la mémoire programme :

Le microcontréleur 16F84A contient une mémoire programme du type
EEPROM FLASH de 1K mots de 14 bits, destinées a stoker I’ensemble des
instructions du programme de gestion systeme.

Le vecteur Reset est logé a I’adresse 0000h et le vecteur d’interruption est
logeé a I’adresse 0004h.



adresse Espace memoire

0000h Vecteur reset I

0004h [ Vecteur d’interruption | \1amoire
Programme
utilisateur

3FFh -

1FFh

Fig.4.5 : organisation de la mémoire programme.

2.5 noms des bits des registres du PIC 16F84A :

les registres du PIC 16F84A en genéral ont 8bits, voila le résume des noms
des bits des principaux registres.

Adr| Nom | Bit7z | Bit6 | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0

Page memoires 0

00h INDF

01h TMRO Compteur temps-reel-timer 8bits

02h PCL Compteur de programme 8bits

03h | sTATUS | IRP | RP1 [ RPO | TO | PD | Z [DCc| C
04h FSR

05h | PORT A RA4 RA3 RA2 | RAl | RAO
06h | PORTB | RB7 RB6 RB5 | RB4 RB3 RB2 | RB1 | RBO
07h inutilisé

08h | EEDATA Registre de données en EEPROM

09h | EEADR Registre d’adresse EEPROM

0Ah | PCLATH Bits du PC additionnels (haut

0Bh | INTCON | GIE | EEIE | TOIE | INTE] RBIE | TOIF | INTF|RBIF

Page memoire 1

80h INDF

81h [ oPTION |RBPU|]INTEDG|TOCS|TOSE| PSA | PS2 | ps1 | Pso
82h PCL Compteur de programme 8bits

83h [ sTATUS | IRP | RP1 | RPO| TO | PD | Z | DC| C

84h FSR




85h | TRISA Registre de direction du PORT A (5bits)

86h | TRISB Registre de direction du PORT B (8bits)

87h inutilisé

88h | EECON1 | | EEIF | WRERR |[WREN| WR | RD
89h | EECON2 Registre de controle de ’TEEPROM

0Ah | PCLATH Bits du PC additionnels (haut

oBh | INTCON | GIE | EEIE | TOIE | INTE] RBIE | TOIF | INTF|RBIF

Fig.4.6 : résumé des bits des registres du PIC 16F84A




I
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR® www.fairchildsemi.com

LMSS5S5/NESS55/SA555

Single Timer

Features Description

* High Current Drive Capabality {200mA) The IMS555NE5S533/SA555 is a highly stable controller
» Adjustable Duty Cycle capable of producing accurate timing pulses. With
» Temperature Stability of 0.005%°C monostable operation, the time delay 15 controlled by one
» Timing From WSec to Hours external resistor and one capacitor. With astable operation,
* Turn off Time Less Than 2|Sec the frequency and duty cycle are accurately controlled with

two external resistors and one capacitor.

Applications 5.01P

* Precision Timing

+ Pulse Generation ’

» Time Delay Generation
* Seguential Timing

Internal Block Diagram
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Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Veeo 16 W
Lead Temperature (Soldering 10sec) TLEAD 300 °C
Power Dissipation Po 500 vy
Operating Temperature Range
LM555/NESSS T 0~+70 s
SABES i -40 ~ +85
Storage Temperature Range TsTG -65 ~ +150 °C
FM
§ CONTROL VOLTAGE
§ RY R12
L] ik
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1 Q14 ?13
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Quad Low Power
Operational Amplifiers

The LM324 series are low—cost, quad operational amplifiers with true
differential inputs. They have several distinct advantages over standard
operational amplifier types in single supply applications. The quad amplifier
can operate at supply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 V with
quiescent currents about one—fifth of those associated with the MC1741 (on
a per amplifier basis). The common mode input range includes the negative
supply, thereby eliminating the necessity for external biasing components in
many applications. The output voltage range also includes the negative
power supply voltage.

* Short Circuited Protected Outputs
* True Differential Input Stage

* Single Supply Operation: 3.0 Vo 32 V
® Low Input Bias Currents: 100 nA Maximum (LM324A)
* Four Amplifiers Per Package

* Internally Compensated

¢ Common Mode Range Extends to Negative Supply

* Industry Standard Pinouts

[ ]

ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness without Affecting
Device Operation

MAXIMUM RATINGS (T = +25°C, unless otherwise noted.)

LM324

. ISUT
. PLASTIC PACKAGE
| CASE 646

“ (LM224, LM324,
i LM2902 Only)

PIN CONNECTIONS

Qut 1[1] = (4] Qut 4
Inputs 1 {EDJ %} Inputs 4

vee [ ] Vez, Gnd
Inputs E{E B } Inputs 3
[2] ]
Qut2[7] (6] Out 3
(Top View)

LM224
Rating Symbol | LM324,A LM2302 | Unit
Foner Supely Volanes i ORDERING INFORMATION
Single Supply Vee 32 26 —
i i Ver V - : perating
i .SUpp“e.S L2 s £ Device | TemperatureRange | Package
Input Differential Voltage VIDR +32 +26 Vdc T 0.1
Range (See Note 1) LIS Ta=40to+105°C e O
Input Common Mode VICR 03032 | 03026 | Vde LMD | 1, = oeegn s S0-14
Voltage Range LM22N il Plastic DIP
Output Short Circuit tep Continuous LIF324AD il
Dlera’[IO n LIM324AN Ty=0lo470C PlashchIP
Junction Temperature 1) 150 °C LM32D S0-14
Storage Temperature Tstg 6510 +150 C LM32UN Plasfic DIP
Range
Operating Ambient T -2510+85 | d0to+105 | °C
Temperature Range Oto+70




LIVI741

Single Operational Amplifier

Features

Short circuit protection
Excellent temperamire stability
Internal frequency compensation
High Input voltage range

Null of offset

Internal Block Diagram

Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers. It is intended for a wide range of analog applications.
The high gan and wide range of operating voliage provide
supertor performance in intergrator, summing amplifier, and
general feedback applications.

8.DIP

OFFSET
NULL o NC
N (=) ‘ o Voo
IN (+) o OUTPUT
OFFSET
VeE o NULL

Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage vVce +18 v
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 v
Input Voltage Vi +15 v
Output Short Circuit Duration Indefinite -
Power Dissipation PD 500 mW
Operating Temperature Range
LM741C TOPR 0~+70 *C
LM741 40 ~ +85
Storage Temperature Range TSTG -65 ~+ 150 °C




MC14066B

The MC14066B consists of four independent switches capable of
controlling either digital or analog signals. This quad bilateral switch
is useful in signal gating, chopper, modulator, demodulator and
CMOS logic implementation,

The MC14066B 1s designed to be pin—for-pin compatible with the
MC14016B, but has much lower ON resistance. Input voltage swings
as large as the full supply voltage can be controlled via each
independent control input.

Features

¢ Triple Diode Protection on All Control Inputs

¢ Supply Voltage Range =3.0 Vde to 18 Vde

¢ Linearized Transfer Characteristics

* Low Noise - 12 nVACycle, £ 1.0 kHz typical

¢ Pin—for-Pin Replacement for CD4016, CD4016, MC14016B

¢ For Lower Roy, Use The HC4066 High-Speed CMOS Device
¢ Pb-Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS (Voltages Referenced to Vag)
Symboal Parameter Value Unit

-0510+180 vV

Vop | DC Supply Voltage Range

Vin, Vaut | Input or Qutput Voltage Range -05toVppt0h | V

(DC or Transient)

liy | Input Current (DC or Transient) 110 mA
per Confrol Pin

lsw | Switch Through Current 125 mA

Pp | Power Dissipation, per Package 500 mW
(Nate 1)

Ta | Ambient Temperature Range -55 10 +125 °C

Tsyg | Storage Temperature Range -6510 +150 °C

Tt | Lead Temperature 260 °C
(8-Second Soldering)

Quad Analog Switch/Quad
Multiplexer

MARKING
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Maximum ratings are those values beyond which device damage can oceur.
Maximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these [imits are
exceeded, device functional operation is not implied, damage may occur and
reliability may be affected.
1, Temperature Derating:

Plastic ‘P and D/IDW" Packages: - 7.0 mW/°C From 63°C To 125°C

This device contains protection circuitry to quard against damage due to high
static vottages or electric fields. However, precaufions must be taken to avoid
applications of any voltage higher than maximum rated voltages to this
high=impedance circut. For proper operation, Vi, and Vy,: should be constrained
to the range Vsg < (Vi or Vo) < Vip.

Unused inputs must always be tied fo an appropriate logic voltage level
(e.., either Vg or Vpp). Unused outputs must be left open.

LOGIC DIAGRAM AND TRUTH TABLE
(1/4 OF DEVICE SHOWN)

INJOUT © OUT/IN

CONTROL

Control | Switch Logic Diagram Restrictions

0=Vsgg | OFF Vss = Vin= Voo
I =Vpp ON Vss = Vaur = Vb

MC14066B
PIN ASSIGNMENT
IN1 [ 10 14 1 Vpp
ouT1[] 2 13 [] CONTROL 1
out2(] 3 12 [1 CONTROL 4
IN2 ] 4 [ INg
CONTROL2 [] 5 10 J OUT 4
CONTROL3 [ 6 9] 0oUTS
Vgg [l 7 glIIN3

BLOCK DIAGRAM

13
CONTROL 1 00— 2
1 o OUT 1
IN 1 00—
5
CONTROL 2 0— 3
p —o OUT 2
IN 2 o—
6
CONTROL 3 0— 5
" o 0UT3
IN 30—
12
CONTROL 4 o— %
e —o 0UT 4
IN 4 O— Vpp = PIN 14

Vgg = PIN 7



|. LE LOGICIEL MPLAB :

Mplab est un outil fournit gratuitement par la societé Microchip, ce logiciel
vous permettra de créer un programme pour un PIC, de I’assembler et de le
simuler avant le transfert vers la mémoire programme du PIC.

e Creation d’une application :

Une fois est installé, on aura cette fenetre :

= MPLAB EE
File Project Edit Debng PRO MATE  Options  Tools Windew Help

@ [0 fe]a] [ |alBle] [« (o] ElE]E] (2]

41212 | | I FICIEF8Y  |po000  |wiOxDD --2dee  [BkOnEQ [4MHz [Edit




e Dans le menu project cliquez sur new project et donnez un nom a votre
future application ( dans | ' exemple essai.pjt ) puis cliquez sur "OK" .

Mew Project |
File Name: Directories: 1]4
essal.pit c:\mplab
| | | P Cancel
affiche. pit N TS -
affiche?.pit — lab
broch_a4.pit %mp a
cadence. pit . asm
ent_ext_pjt _1 example
!eux.pit ) (] sauveg™1
jeux_lum. pit (] template -
lecteur.pjt v
Lizt Filez of Type: Drives:

Project Files [=-pjt] j I = o j

e Une fois le nom donné cet écran apparait, vous devez sélectionner
‘editeur’ et le pic sur lequel vous travaillez dans | ' exemple "Editor Only" et
"PIC 16F84A" , pour changer de micro contréleur cliquez sur le bouton
Change... et choisissez votre option.

Edit Project I
— Project
Target Filename
|essai.hex |
Include Path Cancel |
Library Path Help |
Linker Script Path

Development Mode:  ([SGTIGTRT RIS RN, Change... I
Language Tool Sute: | Microchip ;Il
— Project Files
eszai [ hex] Add Node. .
Copy Node.

Build Node

|
|
DefeteiNode |
|
|

Niode Froperties..




e Cliquez ensuite sur le nom dans la fenétre du bas ( dans | 'exemple
essai.hex ) puis cliquez sur "Node Properties".

E dit Project K|
— Project
Target Filename

|essai_hex |

Include Path Cancel |

| |
Library Path &I
|

Linker Scrpt Path

Development Mode: |Edilm Only, 16F84A | Change._. I
Language Tool Suite: |Micruchip ;||

— Proj
RddNodes |
Copy Hode. |
[¥elete Hiode |
EuildiNode |

Hode Properties___ |

e Cet ecran apparait sélectionnez les options indiquées ci-dessous et
cliquez sur le bouton "OK" .

Node Properties Ed |

Node: | ESSAIHEX j| Language Tuul:|mj|
— Options

Description | | | | | Data 1=
Define 2 On e
Hex Format M INHX8M I INHX8S 1 INHX32
Error File M On o Off
List File ¥ On L1 Off
Cross-reference File £ On o Off
Yarning level L all O warn+err ¥ err
Case sensitivity ¥ On o Off
Macro expansion o On o Off
Default radix M HEX o DEC O ocT
Tab size Ll On
Command Line
[#alNHXBM Je+ M1+ fu- tw2 fc+ Jihex JpI GFB4A |
Additional Command Line Dptions |

0K I Cancel Help




e En validant, vous revenez alors a | ' écran précédent, cliquez alors sur le
bouton "Add Node..." et indiquez le nom du fichier assembleur que vous allez
créez (dans | ' exemple ‘essai.asm') puis validez avec "OK".

Add Node HE|
Mom de fichier : Dossiers : 0K
|essai.asm | c:implab

_ Annuler
affiche.asm & e “
affiche2.asm — lab ;
broch_a4_asm — %mp a ﬂ
cadence.asm asm
can.asm (] example
t:E_unQ_asm (1] sauveg™1
clignot. asm (] template -
comptd_asm v
Types de fichiers : Lecteurs :
ISuurce files [*.c;*.azm] j I [STN vy j

e \/ous devez alors avoir cet écran :

Edit Project

— Project

Target Filename

|essai. hex |
Include Path Cancel |
Library Path Help |

Linker Script Path

Development Mode: |Edilﬂl Only. 16F34A | Change...

Language Tool Suite: |Hicmchip j|

— Project Files

eszai [ hex] Add Hode: .
esszai [.asm]

Lopy Hode:

[Telete Node

Bmld Hiode

Hiode Properties. .




e Cliquez sur le bouton "OK vous revenez alors au premier écran.

Cliquez sur "file" puis new, une fenétre vous permet alors de commencer a
tapez votre source en assembleur :

IZMPLAB - C:\MPLAB\ESSAI.PJT
File Project Edit Debug Picstart Plus Options Tools Window Help

=) 2]
Untitled1
;——jiif Exemple d'application avec un PIC : La commande d'un afficheur 7 segments --——--—-

; Titre : Commande d'un afficheur 7 segments

; Date : @1 janvier 20080

; Auteur : P.H

; PIC utilisé : PIC 16 F 84

; On réalise 1 * allumage des 7 segments d'un afficheur sur les broches RBB a RBS
; d" un PIC 16 F 84. Chaque broche pilote un segment. On fera compter 1' afficheur
; de @ a F. Dés que 1 'afficheur arrive a A on allume le point décimal.
; le quartz est de 4 Whz , on effectue une tempo environ égale a 0.2 secondes
; un bouton marche sur 1le port A permet de lancer 1' application

e Directive d* assemblage pour PLAB  -————-----—----

list p=16f84A
#include p16f84A.inc
__config H'3FF9"

[Lr 20 Cal 1 [ 20 [#[wR [Nowhap INS [PICIEGFE48  [pox00  [wi0s00[-~zdcc  [BkOn [ED [4MHz [Ed
e Une fois votre source tapez cliquez sur 'file’ et 'save as' et entrez le nom

de votre fichier source dans notre exemple se sera 'essai.asm'

Save File As E |
File Hame: Directones:
|essalasm | c:implab

_ Cancel |
affiche_asm - e -

afficheZ_azm

broch_ad.azm o %mplah Help |
cadence.asm asm

can.asm £ example

can2.asm 3 sauveg™1 [~ UMIX Format
clignot. asm [ template ~| ¥ Keep backup
comptd_azsm i

List Files of Type: Drives: Rézeau... |

Source files [*.c;*.asm] ;I I = c: j




e Il vous reste maintenant a compiler votre source afin de créer un fichier
'hex' que vous pourrez télécharger dans la mémoire du pic. Pour se faire cliquez
dans le menu "Project’ puis "Make project” vous obtenez alors | ' écran suivant :

=1alx

s Exemple d'application avec un PIC : La commande d'un afficheur 7 segments --———-——
Titre : Commande d'un afficheur 7 segments
Date : 81 janvier 2888

Auteur : P.H
PIC utilisé : PIC 1¢ MPASH v02.30.07 E
On réalise 1 ' allun s RBB a RBS
d* un PIC 16 F 84. (

1° afficheur
de 8 a F. Dés que 1 —————J -
le quartz est de 4 F econdes
un bouton marche sur J

X

list  p=16Ff
#include p16FE
__config H'3FF9’

Ln18C1 26 WR NoWwiap NS PICIEFB4A poli00 w00 --zdec  BkOn ED 4MHz Edt

e Sitout est ok c’est a dire qu’il y a aucune erreur de syntaxe vous
obtenez I’écran suivant :



'ZMPLAB - C:\AMPLABAESSALPJT

File  Project Edit Debug  Picgtat Pluz  Options Tools  Window  Help

2]

c:\mplab\essai asm
;- Exemple d'application awvec un PIC :

La commande d'un afficheur 7 segments ------—-

; Titre : Commande d'un afficheur 7 segments

; Date : 81 janvier 2000

; Auteur : P.H

; PIC utilisé : PIC 16 F 84

; On réalise 1 ' allumage des 7 segments d'un afficheur sur les broches REB® a RBS
L]

: d° un PIC 16 F iy N
A I Tl Bl Build Results IB[=1 E3
: le quartz est Building ESSAT.HEX... =

; un houton marc L.

Compiling ESSAI.ASH:

Command line: "C:\MPLAB\MPASHWIN.EXE /faINHX8H fe+ jf1+ /®- fc+ /frhex /p16F84n
Y Warning[285] C:\MPLAB\ESSAI.ASH 26 : Found directive in column 1. {end}

list huild completed successfully.
#tinclude
__config

[Ln 7 Cal 7 | RO Nowrap NS |PIC16F848  |pc0x00  [w0s00 |-~ zdcc  |[BkOn [ED [4MHz [Edt

e Lacompilation est terminée, le fichier "essai.hex™ dans notre exemple
est disponible dans le répertoire de MPLAB. Dans le cas ou il y a des erreurs le
logiciel MPLAB vous indique la ligne a laquelle se trouve I’erreur de syntaxe.



