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Résumé

Ce projet de fin d’études porte sur I’étude et la conception d’un variateur de vitesse d’un
moteur asynchrone a cage d’écureuil en utilisant différentes méthodes de commande.
Un microcontréleur PIC a été utilisé comme outil de commande pour implémenter ces
techniques. Le projet se divise en quatre chapitres principaux : une introduction aux
généralités de 'électronique de puissance, une présentation des logiciels et des microcon-
troleurs utilisés, une analyse des différentes techniques de commande des variateurs, et

enfin, une discussion des résultats obtenus a partir des simulations réalisées.

Mots-clés : Moteur asynchrone, variateur de vitesse, PIC16F877A, PIC18F25K22.

Abstract

This final year project focuses on the study and design of a speed controller for a squirrel
cage induction motor using different control methods. A PIC microcontroller was used
as the control tool to implement these techniques. The project is divided into four main
chapters : an introduction to the fundamentals of power electronics, a presentation of
the software and microcontrollers used, an analysis of the various control techniques for
speed controllers, and finally, a discussion of the results obtained from the simulations

conducted. Keywords :

Keywords : Induction motor, speed controller, PIC16F877A, PIC18F25.
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Introduction générale

Les moteurs asynchrones, également connus sous le nom de moteurs a induction, sont
largement utilisés dans l'industrie en raison de leur robustesse, de leur faible cofit et de
leur facilité de maintenance. Ils sont essentiels dans divers domaines, allant des appli-
cations industrielles lourdes aux appareils électroménagers. Cependant, pour maximiser
leur efficacité et répondre aux besoins variés des applications modernes, il est souvent
nécessaire de controéler leur vitesse de rotation. C’est 1a qu’intervient le variateur de vi-
tesse, un dispositif électronique qui a vraiment évolué dans les années 1970 et 1980 grace
a l'apparition des transistors de puissance tels que les IGBT et les MOSFET, ce qui a

permis des conceptions plus compactes et plus efficaces.

Les variateurs de vitesse jouent un role important dans le controle des moteurs asyn-
chrones. Ils permettent d’ajuster la vitesse de rotation du moteur en fonction des exigences
spécifiques de I'application, ce qui améliore I'efficacité énergétique et la performance glo-
bale du systéme. Les variateurs de vitesse modernes utilisent des technologies avancées
de semi-conducteurs pour fournir un controle précis et fiable. Ils peuvent non seulement
réguler la vitesse, mais aussi optimiser le couple et la puissance délivrée, réduisant ainsi
I'usure mécanique et prolongeant la durée de vie des équipements. L’intégration des mi-
crocontroleurs dans ces dispositifs a permis d’augmenter la flexibilité et la précision des

controles, ouvrant la voie a des applications encore plus sophistiquées.

Le controle de la vitesse des moteurs asynchrones présente plusieurs défis techniques.
Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons & la conception d’une commande
numérique a base de micro-controleur PIC pour un onduleur autonome alimentant le

moteur.
Notre travail est basé sur une approche méthodologique en plusieurs étapes sera adoptée :

— Le premier chapitre sera consacré a la description des différents composants de
I’électronique de puissance tels que les interrupteurs électroniques et convertisseurs
statiques, ainsi que le moteur asynchrone a cage.

— Le deuxiéme chapitre présentera les deux logiciels utilisés durant I’étude (Pro-
teus et MikroC for PIC), et les deux microcontroleurs utilisés (PIC16F877A et
PIC18F25K22).

— Le troisiéme chapitre traitera des techniques de la commande d’un variateur de

vitesse.



Introduction générale

— Dans le quatriéme chapitre, nous détaillerons la conception de la carte de com-
mande numérique ainsi que 1’élaboration des programmes des PICs utilisés et nous
présenterons les résultats expérimentaux obtenus.

— Une conclusion générale viendra cloturer notre travail.



Chapitre 1

Généralités sur 1’électronique de

puissance et le moteur asynchrone
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MOTEUR ASYNCHRONE

Introduction

Les interrupteurs a semi-conducteurs et les convertisseurs jouent un role central dans le
domaine de 1’électronique moderne, en particulier dans la gestion et la transformation
de I'énergie électrique. Les interrupteurs a semi-conducteurs, tels que les transistors et
les thyristors, permettent un controle précis et efficace du flux de courant électrique,
favorisant ainsi des performances supérieures et une fiabilité accrue par rapport aux

interrupteurs mécaniques traditionnels.

I.1 Les interrupteurs a semi-conducteurs

Les interrupteurs semi-conducteurs sont des composants électroniques dont le role est
de modifier le courant électrique dans un circuit. Contrairement & l'interruption méca-
nique conventionnelle qui utilise des contacts métalliques pour compléter ou briser un
circuit, I'interrupteur a semi-conducteur recourt & des métaux semi-conducteurs tels que

le silicium et le carbure de silicium pour accomplir cette fonction.

Voici quelques types d’interrupteurs a semi-conducteurs :

I.1.1 La diode

La diode est un composant non commandé qui permet de laisser passer le courant uni-
quement dans un sens, sous réserve qu'une tension positive lui soit appliquée. Les diodes
peuvent également agir comme des dispositifs de protection contre les surtensions. Elles
sont généralement placées en paralléle avec les composants sensibles aux surtensions.
Quand une surtension se produit, la diode permet & un courant str de passer, protégeant

ainsi les composants sensibles.

Anode Cathode

FIGURE I-1 — symbole d'une diode



CHAPITRE I. GENERALITES SUR L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE ET LE
MOTEUR ASYNCHRONE

I[.1.2 Thyristor

Il s’agit d'une diode commandée utile a la réalisation d’un redresseur commandé, connu
sous le nom de "Silicon Controlled Rectifier" (SCR), ce qui signifie "Redresseur commandé
au silicium". Le déclenchement de ce composant se produit lorsque la tension a ses bornes
est positive et qu'une impulsion de déclenchement est appliquée a sa gachette. Le blocage
du thyristor est automatique lorsque le courant qui le traverse devient nul. A ce moment-
la, et pour éviter tout ré-allumage involontaire, la tension appliquée au thyristor doit étre

négative [1].

Anode

Gate
Cathode

FIGURE I-2 — symbole d’un thyristor

I[.1.2.1 Type de thyristor

Thyristor GTO C’est un type de thyristor capable d’étre activé et désactivé par un
signal de commande, ce qui permet un contréle plus flexible et précis des circuits de
puissance. Les GTO sont utilisés principalement dans les applications nécessitant un
controle de puissance dynamique et rapide, comme les entrainements de moteurs a haute
puissance, les convertisseurs de puissance, et les systémes de traction électrique. Leur
capacité a gérer de grandes quantités de courant et de tension, ainsi que leur aptitude a

commuter rapidement, en fait un choix idéal pour ces applications.

X /

FIGURE I-3 — symbole d’un thyristor GTO
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Triac (Triode for Alternating Current) : C’est un type de thyristor capable de
conduire le courant dans les deux directions, ce qui le distingue des autres thyristors.
Le Triac est activé par une impulsion de gachette et reste conducteur jusqu’a ce que le

courant a travers lui tombe en dessous d’un certain seuil.

G

L T2

FI1GURE [-4 — symbole d'un thyristor triac

1.1.3 Transistor

C’est un composant électronique semi-conducteur utilisé pour amplifier ou commuter des
signaux électriques. Il fonctionne en contrélant le flux de courant entre deux de ses trois
terminaux : I’émetteur, la base et le collecteur pour un transistor bipolaire a jonction
(BJT), ou la source, la grille et le drain pour un transistor a effet de champ (FET).Les
transistors peuvent agir comme des interrupteurs ou des amplificateurs. En tant qu’inter-
rupteurs, ils permettent le controle de grands courants avec de faibles signaux, ce qui est
crucial pour les circuits numériques. En tant qu’amplificateurs, ils augmentent la puis-
sance des signaux faibles, ce qui est essentiel pour les circuits analogiques comme les

amplificateurs audio.

C

FIGURE I-5 — symbole d'un thyristor triac

[.1.3.1 Types de transistor

Transistor bipolaire C’est un type de transistor qui utilise deux types de porteurs
de charge, les électrons et les trous, pour conduire le courant. Il est constitué de trois
couches de matériau semi-conducteur de types P et N, formant deux jonctions P-N. Les

trois couches sont appelées ’émetteur, la base et le collecteur.
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Il existe deux types de transistors bipolaires :

1. NPN : Le type de transistor ot une couche de matériau de type p est prise en
sandwich entre deux couches de matériau de type N.
2. PNP : Le type de transistor ou une couche de matériau de type n’est prise en

sandwich entre deux couches de matériau de type P.

NPN PNP

collecteur collecteur

base base

emetteur émetteur

FIGURE I-6 — symboles des Transistors bipolaires NPN et PNP

Transistor MOS Le transistor MOS (Métal-Oxyde-Semi-conducteur), également connu
sous le nom de MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), est un
type de transistor a effet de champ. Il offre 'avantage d’une commande relativement
simple nécessitant peu de puissance, tout en pouvant fonctionner & des fréquences éle-
vées. Lorsqu'une tension VGS est appliquée entre la grille et la source, dépassant une
tension de seuil Vth, un canal est formé, connectant les deux zones N+ et N-. Cela faci-
lite le mouvement des électrons de la source dopée N+ vers le drain, permettant ainsi la
conduction du MOSFET. Pour le mettre hors conduction, il suffit de supprimer le canal
en réduisant la tension VGS entre la grille et la source en dessous de la tension de seuil
Vth [1].

D

S

FI1GURE [-7 — symbole d'un Transistor MOS
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I’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) L’IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) est un type de transistor hybride qui intégre un transistor a effet de champ
MOSFET a l’entrée et un transistor bipolaire a la sortie. Cette conception combine les
avantages du transistor bipolaire, comme une faible chute de tension a I'état passant et

une tension directe [1].

G_|

E

FIGURE I-8 — symbole d'un Transistor IGBT

I.2 Convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs électroniques a semi-conducteurs qui
peuvent altérer la forme et/ou la fréquence d’un courant électrique. Ils sont construits
a partir de circuits électroniques permettant de connecter deux réseaux électriques avec
des courants de nature différente. Cette connexion est établie de maniére périodique et
unidirectionnelle en reliant les bornes des deux réseaux de maniére déterminée afin de

réaliser la conversion souhaitée.
Il existe deux types de sources principales :

— Les sources de tension continues, définies par une valeur U de tension.
— Les sources de tension alternatives, caractérisées par la tension efficace et la fré-

quence f.

Les interrupteurs électroniques les plus couramment utilisés dans les convertisseurs sta-
tiques sont les diodes, les thyristors, les thyristors GTO, les transistors bipolaires, les
MOSFET et les IGBT. Les convertisseurs statiques peuvent étre classés selon différents

critéres [2].
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Source continue

. Gradateur
Source alternative >

Récepteur alternatif

~J

nJ

FI1GURE I-9 — Convertisseurs statiques

[.2.1 Redresseur AC/DC

Ce sont des convertisseurs AC-DC qui transforment une tension alternative en une tension
continue unidirectionnelle. Lorsqu’ils sont commandés, la valeur moyenne de la tension

produite peut étre ajustée. [2]

A |L| ‘ >
_Zgu T

FIGURE [-10 — Schéma d’'un Redresseur monophasé et I’allure de la tension

[.2.2 Hacheur DC/DC

L’hacheur est un commutateur électronique fonctionnant de maniére périodique. Il est
alimenté par une source de tension continue fixe et peut fournir & une charge une tension

continue variable.
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FIGURE I-11 — schéma d’un hacheur et ’allure de sa tension

1.2.3 Gradateur

Les convertisseurs AC-AC sont des dispositifs polyvalents et performants qui proposent
une multitude de fonctionnalités pour convertir la puissance CA. Leur utilisation s’étend

a diverses

applications telles que la variation de tension, le changement de fréquence, le couplage

d’impédances et 'alimentation des systémes triphasés.

Th1 A Vs
Th2
ra'f‘.l wt
Ve Charge R Vs -
résisrive

FIGURE [-12 — schéma d’un Gradateur

1.2.4 Onduleur

Ce sont des convertisseurs DC-AC, ce qui signifie qu’ils transforment une tension continue
en une tension alternative. Lorsqu’ils effectuent cette transformation, on les appelle des
onduleurs de tension. De méme, lorsqu’ils convertissent un courant continu en un courant

alternatif, on les nomme des mutateurs.
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D‘IJQ )JZ\TM ThSJZ\ D3 Tension
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DN V.Th2 Tha ¥\, ZX D,

FIGURE I-13 — schéma d’un onduleur et son allure de tension

I.2.5 Cyclo-convertisseur

Un cyclo-convertisseur est un type spécifique de convertisseur de puissance utilisé pour
convertir une tension alternative de fréquence fixe en une tension alternative de fréquence

variable. [1]

iX% XYY .
$%% FY¥¥ |
Ak% vy |
%% YYY
k%% ¥YX ©
£%2 TYTYX

FIGURE I-14 — Structure d’un cyclo-convertisseur

1.3 Classification des onduleurs

Il existe une distinction fondamentale a faire entre deux grandes familles d’onduleurs :

les Onduleurs non autonomes et les onduleurs autonomes.
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1.3.1 Onduleurs non autonomes

Un onduleur non autonome est un dispositif constitué d’'un montage redresseur tout
thyristors (pont Gratz), qui, avec 'aide du réseau auquel il est connecté, permet de
fonctionner en tant qu’onduleur. Les thyristors sont commandés uniquement lors de leur
fermeture, et la commutation est dite "naturelle", contrairement & celle d’'un onduleur
autonome. Ce type d’onduleur est principalement utilisé dans les variateurs de vitesse

pour les moteurs alternatifs de trés forte puissance. [3]

1.3.2 Onduleurs autonomes

Un onduleur est qualifié d’autonome lorsqu’il exploite une source d’énergie interne dédiée
a la commutation des thyristors ou d’autres semi-conducteurs. Dans ce cas, il devient
possible de controler la fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie. Un onduleur
autonome dépend principalement des caractéristiques du générateur et du récepteur avec

lesquels il est connecté, ce qui permet de distinguer deux types principaux. [3]

1.3.2.1 Les onduleurs de tension

On dit onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de tension

continue.

CC

CA

FIGURE I-15 — schéma d’un Onduleurs de tension

I.3.3 Les onduleurs de courant

Un onduleur de courant, également connu sous le nom de commutateur de courant, est

alimenté par une source de courant continu. Cela signifie qu’il est alimenté par une source

lllll

dotée d’une inductance interne si grande que le courant qui la traverse reste pratique-

ment constant malgré les variations de la tension "u" & ses bornes. [4]

10
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j i
~S
Vv u
Source Charge
continue Onduleur alternative

FIGURE I-16 — schéma d’un Onduleur de courant

I.4 Type des onduleurs

I.4.1 Onduleur monophasé

Le principe de base consiste a connecter, alternativement dans un sens puis dans l'autre,
une source de tension continue a une charge de maniére a lui imposer une alimenta-
tion en tension alternative. Les structures possibles sont : un demi-pont d’interrupteurs
électroniques nécessitant deux sources d’alimentation ou un pont complet avec quatre

interrupteurs électroniques.

+DC

Ktl K2j

FIGURE I-17 — montage d'un onduleur monophasé (pont complet)

I1.4.2 Onduleur triphasé

L’onduleur triphasé en pont est constitué de trois cellules de commutation (trois bras).
On retrouve évidement une structure différentielle dans laquelle les tensions triphasées

sont obtenues de fagon composées sur les trois bornes de sortie. [2]

11
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FIGURE I-18 — Montage d'un onduleur triphasé

I.5 Moteur asynchrone

Un moteur asynchrone a cage est un type de moteur électrique couramment utilisé dans
diverses applications industrielles et domestiques en raison de sa robustesse, de sa sim-

plicité et de son cotit relativement bas. [5]

FIGURE I-19 — moteur asynchrone triphasé

I[.5.1 Constitution de moteur asynchrone triphasé & cage d’écu-

reuil

Le moteur asynchrone triphasé comprend deux parties, I'une fixe appelée stator et I'autre

mobile appelée rotor.

— Stator : Le stator est la partie fixe du moteur, constitué d’une carcasse en fonte
ou en alliage léger, renfermant une couronne de toles minces (environ 0,5 mm

d’épaisseur) en acier au silicium. Ces toles sont isolées entre elles par oxydation

12
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ou par un vernis isolant et sont munies d’encoches ot se placent les enroulements
statoriques destinés a produire le champ tournant. Dans un moteur triphasé, il y a
un minimum de trois enroulements, décalés de 120° les uns par rapport aux autres.
Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines formant ensemble un cy-
lindre creux. Lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant
triphasé, ils produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchro-

nisme.

FIGURE [-20 — Stator d’'un moteur asynchrone

— Rotor : L’enroulement d’un rotor & cage est constitué de barres de cuivre nues
placées dans des encoches spécialement congues a cet effet. Ces barres, qui sont
la partie conductrice principale du rotor, sont fixées a chaque extrémité par deux
anneaux conducteurs. Ces anneaux, souvent en cuivre ou en aluminium, court-
circuitent les barres, formant ainsi un circuit fermé. L’ensemble de ces barres et
anneaux prend la forme caractéristique d’une cage d’écureuil, d’otu le nom "rotor
a cage d’écureuil". Cette configuration est essentielle pour le fonctionnement du
moteur asynchrone, car elle permet 'induction de courants dans le rotor, qui in-
teragissent avec le champ magnétique tournant du stator pour produire le couple
nécessaire a la rotation du moteur. La conception du rotor a cage d’écureuil est
particulierement appréciée pour sa simplicité, sa robustesse et son efficacité dans

de nombreuses applications industrielles.

13
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FIGURE I-21 — Rotor d'un moteur asynchrone

I.5.2 Principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone triphasé fonctionne sur le principe de l'induction électromagné-
tique. Lorsque le courant triphasé traverse les enroulements du stator, il crée un champ
magnétique tournant & une vitesse synchrone déterminée par la fréquence de I'alimenta-
tion et le nombre de poles du moteur. Ce champ magnétique tournant induit des courants
dans les barres conductrices du rotor, généralement de type cage d’écureuil. Les courants
induits générent leur propre champ magnétique, qui interagit avec le champ tournant du
stator pour produire un couple qui fait tourner le rotor. La vitesse de rotation du rotor
est légérement inférieure a celle du champ magnétique tournant, cette différence étant
appelée glissement. Le glissement est essentiel pour maintenir 'induction de courants
dans le rotor et, par conséquent, la production de couple. Le moteur asynchrone triphasé
est largement apprécié pour sa robustesse, sa simplicité de construction et son efficacité

dans une variété d’applications industrielles.

I
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1
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FI1GURE [-22 — fonctionnement d’un moteur asynchrone
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Conclusion

En conclusion, ce premier chapitre a posé les généralités essentielles sur les semi- conduc-
teurs, les convertisseurs de puissance et les onduleurs, ainsi que sur le fonctionnement du
moteur asynchrone. Ces éléments sont fondamentaux pour la conception d’un variateur

de vitesse qui est le sujet de notre projet.

15
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Introduction

Un micro-controleur est un circuit intégré placant les éléments nécessaires a un ordina-
teur : le processeur, les mémoires « mémoire morte pour le programme, mémoire vive
pour les données », des unités périphériques et certaines interfaces d’entrée/sortie. Les
micro-controleurs sont caractérisés par un niveau d’intégration plus élevé, une consomma-
tion électrique plus faible « quelques milliwatts en mode fonctionnement, quelques nano
watts en mode veille », et un cotit réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents
utilisés dans les ordinateurs personnels. Par rapport a des systémes électroniques réali-
sés a l’aide de microprocesseurs et d’autres composants distincts, les micro-controleurs
permettent de réduire la taille, la consommation électrique et le cotit des produits. Ils
ont donc permis la diffusion de l'informatique dans le domaine de l'industrie pour la
commande et le controle des systémes. Les micro-controleurs sont notamment utilisés
dans les systémes embarqués, comme les controleurs des moteurs automobiles, les télé-
commandes, les machines de bureau, 1’électroménager, les jouets, la téléphonie mobile,
etc. De nombreux fabricants se sont positionnés sur le marché des micro-controleurs, la
société américaine Micro-chip a développé un micro-controleur CMOS « Complementry
Metal Oxide Semi-conductor » dénommé PIC; cette dénomination est sous copyright
de Micro-chip, donc les autres fabricants ont été empéchés de 1'utiliser pour leur propre

micro-controleur. Actuellement, ce micro-controleur est fortement déployé.

II.1 Description générale du PIC16F877A

Les PIC sont des micro-controleurs & architecture RISC (Reduce Instructions Construc-
tion Set), ou encore composant & jeu d’instructions réduit. L’avantage est que plus on
réduit le nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce qui augmente la vitesse
de fonctionnement du micro-contréleur. La famille des PIC est subdivisée en 3 grandes
familles :

— La famille Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits.

— La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les

16F8xx).
— La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits (les PIC 18Fxxx).

I1.1.1 Eléments essentiels du PIC 16F877A

— Une RAM donnée de 368 octets.
— Une mémoire EEPROM de 256 octets.
— 05 ports d’entrée sortie, A (6 bits), B (8 bits), C (8 bits), D (8 bits) et E (3 bits).

15
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— Convertisseur Analogiques numériques 10 bits a 8 entrées sélectionnables.
— USART, Port série universel, mode asynchrone (RS232) et mode synchrone.
— SSP, Port série synchrone supportant 12C.

— Trois TIMERS avec leurs Prescalers, TMR0O, TMR1, TMR2.

— Deux modules de comparaison et Capture CCP1 et CCP2.

— Tension de fonctionnement de 2 & 5V [6].

I1.1.2 Description et structure interne

N 40 [] =—= RB7/PGD
39 [] =—— RBG/PGC
38 []=—= RBS

37 [] =—= RB4

36 [] =— RB3/PGM
34 [] =+—= RB1

33 [] =—= RBOINT
32 [ =— Voo

31 [] =— Vs5

30 [ =—= RD7/PSPT
20 [ == RDOGPSPE
28 [] =—= RD5/FPSP5
27 [] =—» RD4/P5P4

MCLRNVPP —= [

RADAND a—= []

RAT/ANT =+— [
RAZIANZNVREF-/CVREF w—a [
RAJANINVREF+ w—e [
RA4TOCKIC10UT w—a[]
RAS/AN4/SS/IC20UT =— []
REO/RD/ANS =—= [
RE1/WR/ANE =—s []
RE2/CSIANT =—s[]

VID — = []

Ves — o [

OSC1/CLKEl —= [
OSC2/CLKO =[]

0 = O LN & L3 P =

T E
PIC16F874A/87TA

—
A=

RCOT10SO/TICKI =—e[]15 26 [] =—e RCT/RX/DT
RCU/T10SIICCP2 =[] 16 25 [] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 w—[]17 24 [] =—e RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [ =—= RC4/SDISDA
RDO/PSPD -+— O 15 22 [ -——= RD3PSP3
RD1/PSP1 =—= [] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

FIGURE II-1 — le boitier de pic16f877A
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FIGURE II-2 — Structure interne du PIC16F877A

I1.1.3 Les éléments de base du PIC 16F877A

I1.1.3.1 L’horloge

Le role de I’horloge est de cadencer le rythme d’exécution des instructions. Il y a 4 modes

possibles pour réaliser ’horloge :
— LP Low-Power Crystal.
— XT Crystal/Resonator.
— HS High-Speed Crystal/Resonator.
— RC Résistor/Capacitor.

17
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I1.1.3.2 Les mémoires internes

a) La mémoire RAM : L’espace mémoire RAM adressable est de 512 positions de 1
octet chacune : 96 positions sont réservées au SFR, (Spécial Function Registers) qui sont
les registres de configuration du PIC. Les 416 positions restantes constituent les registres
GPR (General Propose Registers) ou RAM utilisateur. Sur le PIC16F877, 3 blocs de 16
octets chacun ne sont pas implantés physiquement d’ot une capacité de RAM utilisateur
de 368 octets. Pour accéder a la RAM. [6]

b) La mémoire FLASH : C’est une mémoire programme de taille 8ko. Chaque case
mémoire unitaire est de taille 13 bits. Cette mémoire est de type mémoires stable, c’est-
a-dire qu’on peut réécrire dessus a volonté, car le PIC16F877A est caractérisé par la
possibilité d’écrire des données. La zone mémoire est caractérisée par une adresse de 13
bits, alors ceci nous impose donc pour 'adressage les registres EEAR et EEADRH. De
méme, nous aurons pour les données, les registres EEDATA et EEDATH.

c) L’EPROM Interne : Le pic 16F877A contient également la mémoire électrique-
ment effacable, Ce type de mémoire est d’acces plus lent. Pour gérer cette EEPROM on
a besoin de quatre registres, a savoir EEDR, EEDATA, EECON1 et EECON2. I’adresse
relative de I'accés EEPROM est donc comprise entre 0000 et 00FF ce qui nous permet

d’utiliser un registre de huit bit pour définir cette adresse.

1I1.1.3.3 Les Timers

a) Timer 0 : Timer 0 est le plus simple des trois, c’est un registre de 8 bits avec
pré diviseur. Il est capable de générer une interruption qui se produit lorsque le timer(
déborde de FFh a 00h.

b) Timer 1 : Le timerl est constitué essentiellement d’un registre de 16 bits divisé en
deux registres de 8bits : TMRI1L pour les bits de poids faible et TMR1H pour les bits de
poids fort. Ils peuvent étre tous deux lus et écrit a leur adresse, le TMR1 fonctionne au
moyen du registre TICON, il peut utiliser trois sources d’horloges différentes en mode
timer, il utilise I'horloge instruction en mode compteur il peut utiliser un signal externe
appliqué a la patte T10SO/T1CKI, ou bien le signal d’un oscillateur qui est lui propre

réalise en connectant un quartz entre les pattes T10SO et T10SI.

c) Timer 2 : Le timer2 est composé d’un registre de 8 bits appelé TMR2 associe a un
pré diviseur et un post-diviseur ainsi qu’'un registre dit de période appelé PR2 dont le

contenu augmente partir de 00 au rythme de I’horloge du pic divise par quatre.
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I1.1.3.4 Les Ports d’entrée/sortie

Le PIC 16F877 comporte 5 ports d’entrée/sortie :

— Port A : 6 lignes I/0O digital ou entrés analogiques.

— Port B : 8 lignes /0 digital.

— Port C : 8 lignes I/0 digital avec d’autres fonctionnalités.

— Port D : 8 lignes I/O digital.

— Port E : 3 lignes I/O digital ou entrés analogiques.
Ces ports sont bidirectionnels, leur configuration se fait par des registres spécifiques
(TRISX) par exemple TRISB configure le Port B :

Bit i de TRISB = 0 — Bit i de PORTB est configuré en sortie.

Bit i de TRISB = 1 — bit i de PORTB est configuré en entrée.

I1.1.4 Le module de conversion A/N

Ce module est constitué d’un convertisseur Analogique Numérique 10 bits dont ’entrée
analogique peut étre connectée sur 'une des 8 entrées analogiques externes. Les entrées
analogiques doivent étre configurées en entrée a I’aide des registres TRISA et/ou TRISE.
L’échantillonneur bloqueur est intégré, il est constitué d’un interrupteur d’échantillonnage
et d’une capacité de blocage de 120 pF. Les tensions de références permettant de fixer la
dynamique du convertisseur. Elles peuvent étre choisies parmi Vdd, Vss, Vref+ ou Vref-
[6].
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FIGURE II-3 — module CAN du pic 16F877A

I1.2 Description générale du PIC18F25K22

Le PIC18F25K22 fait partie de la famille des micro-controleurs PIC18(L) F2X /4XK22
développée par Micro-chip Technology. Cette famille a été congue pour offrir des perfor-
mances élevées a un prix abordable, il a été développé pour répondre aux besoins des
applications nécessitant des performances élevées, une mémoire flash importante et une

faible consommation d’énergie.

I1.2.1 Caractéristiques essentiels du PIC18F25K22

Les caractéristiques essentielles du PIC sont :
— Une mémoire programme de type EEPROM flash de 1024 octets.
— Une RAM donnée de 3896 octets.
— Cing ports d’entrée sortie : A (sur 8bits), B (sur 8bits), C (sur 8bits), E (seul bit
RE3 en lecture seule).
— Convertisseur Analogiques numériques 10 bits, jusqu’a 30 canaux externes.
— Fonctionnement de 2,3 V. a 5,5 V.
— Alimentation unique 3V.
— Deux modules Capture/Comparaison/PWM (CCP).
— Cing modules CCP : CCP1, CCP2, CCP3, CCP4, CCP5

— Une, deux ou quatre sorties PWM.

20



CHAPITRE II. ETUDE DES MICRO-CONTROLEURS ET LOGICIELS UTILISES

— SPI 3 fils (prend en charge les quatre modes).
— Module 12C
— Sept TIMERS : TMRO, TMR1, TMR2, TMR3, TMR4, TMR5, TMR6. |7]

MCLRVPe/RE3 []°1 7 28[ ] RB7/PGD
RAD 2 27 ] RB&/IPGC
ra1 [ 3 261 RBS
raz [] 4 o 25[] RB4
ra3 [ s ol 24| ] RB3
rRad4 [ 6 ﬁ 23] RB2
ras [] 7 o 221 RB1
vss L] 8 =5 2101 RB0O
ra7 [] 9 = 20[] vop
ras []10 O 19[] vss
rco [ 1 o 180 RCT
rc1 12 17 RCB
rRcz 13 16[] RCS
rC3 [[14 15[ ] RC4

FIGURE II-4 — le boitier du PIC18F25K22
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I1.2.2 Description et structure interne
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FIGURE 1I-5 — Structure interne du PIC18F25K22

11.2.3 Les éléments de base du PIC18F25K 22

11.2.3.1 L’

L’horloge du PIC joue un role essentiel en synchronisant les opérations du processeur, du

horloge

bus et des périphériques. Il y a six modes possibles pour réaliser I’horloge
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— RC External Resistor/Capacitor
— LP Low-Power Crystal

— XT Crystal/Resonator

— INTOSC internal oscillator

— HS High-Speed Crystal/Resonato
— EC External Clock.
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FIGURE II-6 — Schéma de fonctionnement du systéme d’oscillateur simplifié

11.2.3.2 Circuit de RESET

En résumé, le circuit de RESET joue un réle essentiel pour garantir le bon fonctionnement
du micro-contréleur PIC en initialisant le systéme dans un état connu et stir au démarrage.
Quelque type réinitialisations (RESET) pour PIC18F25K22

— Reéinitialisation a la mise sous tension (POR).
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— Réinitialisation du MCLR pendant le fonctionnement normal.
— Réinitialisation du MCLR pendant les modes de gestion de ’alimentation.

— Réinitialisation de la minuterie de surveillance (WDT) (pendant exécution).

I1.2.3.3 Les TIMERS

Un TIMER dans un micro-contréleur PIC est un composant permettant de mesurer des
temps, générer des temporisations ou générer des événements synchrones. Son utilisation
est principalement orientée sur la temporisation des opérations, la gestion d’événements
de période ou la génération de déclenchements en fonction du temps. Peut étre utilisé pour
de nombreuses applications comme la génération de signaux d’horloge, le déclenchement

d’événements, la gestion de période.|7]

TIMER 0
— Le registre est sur 8 bits.
— Source d’horloge sélectionnable (interne ou externe).
— Registre lisible et inscriptible (R/W).

— Le registre TOCON controle tous aspects du fonctionnement du module.

TIMER1/3/5 (WITH GATE CONTROL)
— Les registre des trois modules sont sur 16 bits.
— Source d’horloge interne ou externe programmable
— Registres lisibles et inscriptibles (R/W).
— Les registre TxCON(x=1,3,5) contrdlent tous aspects du fonctionnement des mo-
dules.

— Les registres TxGCON (x=1,3,5) pour le gate control.

TIMER2/4/6
— Les registres des trois modules sont sur 8 bits.
— Registres lisibles et inscriptibles (R/W).
— Postscaler (1 :1,1:2,1:4,1:8, 1 :16).
— Les registre TxCON(x=2,4,6) contrdlent tous aspects du fonctionnement des mo-

dules.

I1.2.3.4 Les Ports d’entrée/sortie

Le PIC18F25K22, dispose de quatre PORT d’E /S (A, B, C, E) est chaque PORT dispose
de cinq registres pour son fonctionnement qui sont :

— Registre TRIS, pour définir la direction des données.
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— Registre PORT, pour lire les niveaux sur les broches du PIC.

— Registre LAT, pour le verrouillage des sorties.

— Registre ANSEL, pour le controle d’entrées analogiques

— Registre SLRCON, pour le controle de la vitesse de balayage des ports.

I1.2.4 Le module de conversion A/N

Le convertisseur analogique-numeérique (CAN) est un dispositif électronique qui convertit
un signal analogique en un signal numérique. Ce processus de conversion implique de
prendre un signal d’entrée analogique et de le convertir en une valeur numérique, dans
le cas de notre PIC le convertisseur génére un résultat binaire de 10 bits par étapes

successives et stocke le résultat de la conversion dans le Registres de résultats ADC
(ADRESL et ADRESH).

5
J+ CHS<4:0=
———————— i

ADCMD
ADON
GO/DONE

10-Bit ADC

}a

0 = Left Justify

ADRM 1 = Right Justify

10

v

ADRESH | ADRESL

AVDD

I
I
I
VREF+AN3 E’—V—O/ I
T
I
I
I

FVR BUF2 —.—O/Zj
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__________

I

Avss _'_o/ |

I

VREF-JAN2 E’—V—O/ I
T

I
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I

Reserved —'—O/Zj

Reserved

__________

FIGURE II-7 — Diagramme du module CAN
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11.3 MikroC Pro for PIC

MikroC Pro for PIC est un environnement de développement intégré (IDE) congu spécifi-
quement pour la programmation des micro-controleurs PIC. C’est un compilateur (ANSI
C) qui prend en charge la plupart des instructions et des fonctionnalités du langage C.
Ce logiciel prend en charge un large éventail de micro-controleurs PIC, ainsi que des
bibliothéques pour les périphériques tels que 'ADC, le CAN, I'I2C, le PWM, I'UART,
I'USB, et bien d’autres.|§]

I1.3.1 Environnement du logiciel

MikroC PRO for PIC offre une gamme de fonctionnalités pour faciliter le développement
de projets. Les fonctionnalités clés incluent une mise en évidence de la syntaxe réglable, un
pliage de code, un assistant pour la correction automatique des fautes de frappe. Le Code
Explorer permet une gestion efficace des projets, tandis que le Chef de Projet permet la
gestion de plusieurs projets simultanément. Les paramétres généraux du projet peuvent
étre définis dans la fenétre Parameétres du projet, et le gestionnaire de bibliothéques
facilite la gestion des bibliothéques utilisées dans un projet. La fenétre d’erreur affiche
toutes les erreurs détectées lors de la compilation et de la liaison. Le simulateur logiciel
au niveau source permet de déboguer la logique exécutable étape par étape. L’ Assistant
Nouveau projet est un moyen rapide et simple de créer un projet, et les fichiers d’aide
sont sensibles a la syntaxe et au contexte. De plus, le correcteur orthographique souligne
les identifiants inconnus du projet, aidant ainsi le programmeur a détecter les problémes

potentiels tot dans le processus de développement.

Hle Edit View Broject Buld Run Tools Help

RR-AEE8I08da306Re 0% 88 146 4w [ BpEidlmilseies
E) P =
£ [ new Project.. Get Started | Latest News H
E S : Welcome  Links

H 6 Open Project... .
= = —— Welcome to mikroC PRO for PIC é
% |2 open Bamples Folder... --
£_ 0000 H
g Recent Projects: =
* g
g
3
© :
¥ sh Startuy H
vvvvvvvvvvvvvvvv £

v

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

FIGURE II-8 — vue générale d'IDE
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I1.3.2 Options de 'IDE

Options du menu fichier

File Description
] MewUnit Ctri+N |Open a new editor window.
2 Open Ctri+0 | Open source file for editing or image file for viewing.
Recent Files » [Reopen recently used file.

Save Ctri+S |[Save changes for active editor.

Save the active source file with the different name or
change the file type.

)| D
g
5
%

©
©

3 Close alt+F4 |Close active source file.
&% Print Ctrl+P |Print Preview.
B Exit Alt+x% |Exit IDE.

FI1GURE II-9 — Les options du menu ficher

Modifier les options du menu

Edit Description
4 Undo Ctrl+2 |Undo last change.
£ Redo shift+Ctrl+2 | Redo last change.
Yo Cut Chrl+3% |Cut selected text to clipboard.
= Copy Ctri+C |Copy selected text to clipboard.
[ Paste Ctrl+v |Paste text from clipboard.
X Delete Delete selected text.
Select all Ctrl+& |Select all text in active editor.
S Eind... Ctrl+F |Find text in active editor.
)8_ Find Mext F3 |Find next occurence of text in active editor.
{}3 Find Previous  Shift+4F3 |Find previous occurence of text in active editor.
J Replace... Ctrl+R |Replace text in active editor.
@ FindInFies...  Alt+F3 Eg*:: tde:;ili'r;(;:l;;ﬁg:.ﬂle, in all opened files, or in files
# Gotoline... Ctri+G |Goto to the desired line in active editor.
Advanced » | Advanced Code Editor options

F1GURE II-10 — Modification des options du menu
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Barre d’outils du projet

Icon Description

New project

Open Project

|

Save Project

'{‘3 Close current project.

Edit project settings.

Add existing project to project group.

Remove existing project from project group.

Add File To Project

ol |l G |

Remove File From Project

FIGURE II-11 - les options de la barre d’outils du projet

Barre d’outils Build

Description

Build current project.

Build all opened projects.

Build and program active project.

Open assembly code in editor.

Open lisitng file in editor.

lcon

A

& Start programmer and load current HEX file.
Z]

fid

View statistics for current project.

FIGURE II-12 — les options de la barre d’outils build
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Fenétre paramétres du projet

Eprnject Settings pt @
S Device

Name: PizF25K22
{8 McU Clock

Frequency: 0.000010( MHz

Build /Debuagger type
Build Type

0O =sla= —_
rEIE3SE

Debugger

@ Software = mikra

L

FIGURE II-13 — Fenétre des paramétres du projet

I1.3.3 Les Bibliothéques de MikroC

Afin de facilite la programmation, MikroC PRO for PIC fournit un ensemble de biblio-

théques. Ces derniéres se devisent en trois catégories, qui sont 8] :

I1.3.3.1 Bibliothéques spécifiques au matériel PIC

Dans cette catégorie on trouve 32 bibliothéques, parmi eux on trouve

Bibliothéque ADC : Elle contient trois fonctions
— ADC _Init : initialise le module ADC interne du PIC.
— ADC_Get_Sample : La fonction récupére la valeur analogique du canal désigné.
— ADC_Read : la méme chose que la fonction précédente. Mais (ADC _Get_Sample)

nous donne plus de précision.

Bibliothéque LCD : Elle contient six fonctions
— Lecd _ Init : initialisation du module.
— Led _ Out : Imprime le texte sur I’écran LCD a partir de la position spécifiée.
— Led  Out_ Cp : Imprime le texte sur I'écran LCD a la position actuelle du curseur.

— Led  Chr : Imprime le caractére sur ’écran LCD a la position spécifiée.
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— Led Chr Cp : Imprime le caractére sur 'écran LCD & la position actuelle du
curseur.

— Led  Cmd : Envoie la commande a ’écran LCD.

Bibliothéque PWM : Elle contient quatre fonctions
— PWNDMx _Init : initialisation du module PWM.
— PWDMx_Set Duty : Définit le rapport cyclique.
— PWDMx_Start : Démarre le module.
— PWM1 _Stop : Arréte le module.

11.3.3.2 Bibliothéques ANSI C standard

Elle contient quatre bibliotheéques qui sont :
— Bibliothéque de types ANSI C
— Bibliothéque mathématique ANSI C
— Bibliothéque ANSI C Stdlib
— Bibliothéque de chaines ANSI C

11.3.4 Bibliothéques diverses

— Bibliothéque de boutons

— Bibliothéque de conversions
— Bibliothéque d’impression
— Bibliothéque Setjmp

— Bibliothéque de sprints

— Bibliothéque de temps

— Bibliothéque de trigonométrie

11.4 Proteus Professional

En résumé, Proteus est une suite logicielle puissante et polyvalente qui offre une grande
variété de fonctionnalités pour la conception et la simulation électronique, ainsi que pour
la création de circuits imprimés. Elle est trés appréciée dans le domaine de 1’électronique

pour sa facilité d’utilisation et ses nombreuses fonctionnalités. [9]
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i New Project - Proteus & Professional (D chematic Capture

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
FECEIEERET TR B+ 48329
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EB Schematic Capture x | PCB Layout X

Overview
Window
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Editing Window

Obiject
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No Meszages
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FIGURE II-14 — Fenétre de capture schématique

Les principaux éléments
— Barre de menus : Elle regroupe toutes les commandes principales pour créer, mo-

difier et simuler des circuits dans Proteus.
File Edit View Toocl Design Graph Debug Library  Template  Systemn  Help

FIGURE II-15 — Barre de menus

— Barres d’outils de commande : cette barre nous donne un accéder rapide aux

principales fonctions du logiciel.

DSEW

FIGURE II-16 — Commandes des Fichiers et Projet

B + | +Q8Q

FIGURE II-17 — Commande d’affichage

PASE Rl E AT PO E-2 P

FIGURE II-18 — Commandes Edition et Bibliothéque

AN AR ERARE

FIGURE [I-19 — Commandes Outils

31



CHAPITRE II. ETUDE DES MICRO-CONTROLEURS ET LOGICIELS UTILISES

Barre d’outils d’orientation : La barre d’outils d’orientation a pour role de permettre aux

utilisateurs de gérer l'orientation des objets.

CO0r &%

FIGURE II-20 — Commandes Edition et Bibliothéque

Barre d’outils de sélection de mode : La barre d’outils de sélection de mode dans Proteus
8 Professional joue un réle crucial en permettant aux utilisateurs de choisir parmi les
différents modes d’édition disponibles, tels que le mode principal, le mode gadgets et le

mode graphique.

:b" + HEL] i_—‘:f:;: ‘Tl'r ﬂ *— MMode principal
= b iz =@ @ S 55’-‘ @ Mode gadgets
/ - . D o A - '*- Mode graphigue

FIGURE II-21 — Barre d’outils de sélection de mode

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale du micro-controleur utilisé
ainsi que les deux logiciels MikroC for PIC et Proteus 8 employés dans notre projet. Le
choix de ces logiciels s’explique par nos connaissances préalables et leur facilité d’utilisa-

tion.
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CHAPITRE III. VARIATEUR DE VITESSE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE

Introduction

Les variateurs de vitesse, également appelés variateurs de fréquence, sont des dispositifs
électroniques qui permettent le réglage de la vitesse de rotation des moteurs électrique.
Ils jouent un role majeur dans beaucoup de domaines d’application, tels que 'industrie
manufacturiére, les systémes de conditionnement d’air et les métros. La flexibilité et la
précision de 'ajustement de la vitesse. Gréace a leurs capacités d’ajuster la fréquence du
courant électrique fourni au moteur, les variateurs de vitesse offrent une grande flexibilité
et une précision dans la régulation de la vitesse. Cela permet d’améliorer l'efficacité
énergétique, de réduire les cotits et d’augmenter la durée de vie des équipements. Dans ce
chapitre, nous allons explorer les principes de fonctionnement, et les différentes parties,

des variateurs de vitesse.

III.1 Fonctions des variateurs de vitesse

Les variateurs de vitesse sont pour remplir plusieurs taches :
— Controle de I'accélération et de la décélération.
— Freinage
— Variation et régulation de vitesse.
— Inversion du sens de rotation.
— Economies d’énergie.

— Allongement de la durée de vie.

II1.2 Schéma synoptique du variateur de vitesse

Alimentation Equipement
principale _de
puissance

L

Systéme
e
0 Protection
,_organe PIC 18F25K22

D'alimentation

Afficheur

LCD
Organe Controle
de Analogique/numérique

consigne

FI1GURE III-1 — Schéma synoptique du variateur de vitesse
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Redresseur Flitre Onduleur
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L viM
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bl
Ll

L1

R

F1GURE I11-2 — Schéma global d’un variateur de vitesse

III.3 Les parties principales d’un variateur de vitesse

I11.3.1 Redresseur

Pour fournir de maniére continue de I’énergie & un appareil a partir d’un réseau électrique
alternatif, on utilise un dispositif appelé redresseur, qui convertit le courant alternatif en

courant continu. Et pour notre projet on utilisera un redresseur non commandés, équipés

EEE;
R

L3®
F1GURE III-3 — Redresseur triphasé non commandé

uniquement de diodes [10].

I11.3.2 Filtrage

Un filtre est un circuit électronique qui réalise une opération de traitement du signal.
Autrement dit, il atténue certaines composantes d’un signal et en laisse passer d’autres.

Il existe plusieurs types de filtres, dont les plus connus sont :

— Filtre passe-haut.
— Filtre passe-bas.
— Filtre passe-bande.

— Filtre réjecteur de bande.
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I11.3.3 La conversion DC - AC

Pour alimenter un moteur avec une tension alternative commandable & partir d’une ten-
sion continue, il est nécessaire d’utiliser un convertisseur qui assure cette conversion. Donc
I’onduleur est le convertisseur idéal pour assurer cette conversion. En plus, l'onduleur per-
met d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et

en valeur efficace a 1'aide d’une séquence adéquate de commande [11] .

II1.4 Méthodes de réglage de la vitesse d’un moteur

asynchrone :

Les différents procédés envisageables en industrie consistent a bénéficier de la modification
de la caractéristique mécanique couple-vitesse (équation III.1) résultant de la variation
des parameétres intervenant dans l'expression du couple C [12]
Rl
-2 ,3VS27
YN
Les paramétres sur lesquels on peut agir pour modifier la caractéristique mécanique sont :

— Action sur la tension d’alimentation(Vs).
— Action sur le rhéostat secondaire(R)).

— Action sur la fréquence d’alimentation (f).

I11.4.1 Action sur la tension d’alimentation :

Le procédé le plus simple pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone consiste a

alimenter la machine a fréquence constante et a faire varier la tension a ses bornes [13].

I11.4.1.1 Mode opératoire :

Ce procédé utilise le fait qu’a glissement donné, le couple du moteur asynchrone est
proportionnel au carré de la tension d’alimentation, sa mise en ceuvre est trés simple :
il suffit d’interposer par exemple un gradateur triphasé entre le réseau et les bornes du
moteur (voir Figure : 1114 ). Par phase, deux thyristors montés téte béche controlent I'un
aller, I'autre le retour. En retardant a chaque alternance (angle d’amorgage) l'entrée en

conduction du redresseur correspondant, on diminue la tension appliquée au moteur.
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1 Is1
—
A
e e
Vs
=L,
—

FI1GURE III-4 — Moteur asynchrone alimenté par gradateur

Ce procédé est utilisé pour 'entrainement de charge dont le couple croit trés vite avec
la vitesse, par exemple pour 'entrainement de pompes ou de ventilateurs (dont le couple

est sensiblement proportionnel au carré de la vitesse).

I11.4.2 Action sur la résistance secondaire

Cette méthode de variation de la vitesse d'un moteur asynchrone consiste en la variation
de la résistance du rotor Rr, applicable au moteur a rotor bobiné. En effet, elle consiste

a introduire ou enlever des résistances aux bagues du rotor [14] .

Ra

~nN VW
—\W\,

Source Stator Rotor Rhéostats Triphasé

FI1GURE III-5 — Schéma électrique illustrant la résistance secondaire additionnelle

I11.4.3 Action sur la fréquence d’alimentation

Pour obtenir un vrai réglage de vitesse d’'un moteur asynchrone, il faut faire varier la

fréquence des tensions qui l'alimentent.

En méme temps que leur fréquence f1, il faut varier la valeur Vs de ces tensions.
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Vs
f

la tension et les réactances étant proportionnelles a la fréquence. A courant donné, la

D’ordinaire on travaille & ¢ constant. Si on néglige les résistances devant les réactances,

puissance est proportionnelle a la fréquence, le couple est indépendant de celle-ci [14] .

Crar = 3P,2 Y4)2 11 faut noter que garder le rapport Y2 constant reviendrait a maintenir
N2\ queg pp I
le flux ®,, constant dans ’entrefer.

En effet, la relation de Boucherot appliquée au stator dans ’hypothése (R1 = 0) donne
Vi=FE,=444 X f x K1 x Ny x ®,,

% — Cste = (I)m — Cste.

Ainsi donc pour cette méthode de réglage, la vitesse de synchronisme n’étant plus imposée,

la notion de glissement perd son intérét.

Réintroduisons la présence explicite de la vitesse dans la relation du couple en remplacant

le glissement par
R
3Py?

— e
(QIE?Z/ )2+N’2P2

g:Q_TQ/etw:pXQOntrouveC:

Cherchant a opérer 1; constant, les caractéristiques C'(€2') sont paramétrées par €2, c’est-
a-dire la pulsation d’alimentation. Partant de la courbe correspondante aux conditions
nominales de la tension et de la pulsation, on voit que la courbe est conservée lorsque la
différence entre (2 —€Y') est conservée , les courbes C'(€2') & 1; constant se déduisent 1'une
de 'autre par une translation horizontale. La position de la courbe pour les différentes

valeurs de €2 ou w étant déterminée par l’abscisse & couple nul (2" = )
C a

Cmax

v

Q>0>0Q Q>Q Q (0%

FIGURE III-6 — Caractéristique C(€') a flux constant
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I11.4.3.1 Mode opératoire :

Deux types de procédés sont utilisables pour obtenir a partir du réseau a tension et a

fréquence constantes, les tensions de valeur et de fréquence variables :

— Conversion directe a partir du réseau : c¢’est la technique des cycloconvertisseurs.

— Emploi d’un redresseur et d’'un onduleur autonome.
Dans ce qui suit nous nous intéressons au deuxiéme procédé en particulier.

Les tensions du réseau industriel sont redressées par un montage a diodes ou a thyris-
tors. La tension continue obtenue est transformée par un onduleur autonome en tension

alternative de fréquence variable (f').

AA=20
A PPy gty e
— Cc| | U thy | thy | ths Uz 3
p— S 2!
Résean Dy L [D, [E [ — —~ *l 3
(11 - kg g E
—
Om Vi
Montage red Onduleur autonome stator du moteur

F1GURE III-7 — Variation de la fréquence statorique via onduleur autonome

I11.4.3.2 Avantages du réglage par action sur la fréquence :

— Pouvoir d’agir sur des moteurs ayant une haute gamme de puissances
— Bon rendement di au fait que le glissement et le rapport v/f restent constants.
— Maintenance des caractéristiques électromécaniques et des commutations des thy-

ristors.

I11.4.4 Les techniques de commande d’un onduleur

I11.4.4.1 Commande pleine onde

La commande pleine onde est une stratégie de commande d’onduleur qui implique la
conduction de chaque interrupteur pendant toute la demi-période de la tension de sortie.
Cette méthode est également connue sous le nom de "commande type 180°". Dans ce
mode de commande, la fermeture d’un interrupteur coincide avec I'ouverture de 'autre

interrupteur placé sur le méme bras, générant ainsi des signaux de commande complémen-
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taires. Les interrupteurs sont commandés selon des intervalles de conduction spécifiques,

par exemple, K1 est fermé pour w; € [0; 7] et K2 est fermé pour |w, € [2F; 2] [15] .
et iz Vs
W K1 K1
® 5 - "2 “
K3 K'3 K3
\ K1 \K'Z W K3 e T3 TR 213 5T6 T

FIGURE III-8 — Structure d’un onduleur de tension / L’état des interrupteurs

— Remarque : La commande pleine onde est la plus simple & mettre en ceuvre, mais
elle produit une tension de sortie riche en harmoniques de basse fréquence, ce qui
rend le filtrage difficile. Cela nous oriente vers une autre technique de commande

qui est la commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).

I11.4.4.2 La commande MLI (Modulation de largeur d’impulsion)

La modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM pour Pulse Width Modulation en
anglais) est une technique utilisée en électronique pour contrdler la puissance fournie &

une charge en variant le rapport cyclique d’un signal carré. [16]

I11.4.5 Principe de la commande MLI

La MLI consiste a générer un signal carré dont le rapport cyclique varie en fonction
d’un signal de commande. Le rapport cyclique est défini comme le rapport entre la durée
pendant laquelle le signal est a I’état haut et la période totale du signal carré. En faisant
varier le rapport cyclique, on peut contréler la valeur moyenne du signal MLI, et donc la

puissance fournie a une charge. [16]
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5V

rapport cyclique 0%
ov
S5V

rapport cyclique 25%
ov
5V

ragport cyclique $0%
ov
5V

rapport cyiclique 75%|
oV
S5V

rapport cyclique 100%
ov

FIGURE III-9 — variation du rapport cyclique

I11.4.5.1 Les types de la commande MLI

Commande analogique : Le principe consiste & comparer un signal de référence ana-
logique (sinusoidal) avec une porteuse triangulaire ou dents de scie. Les instants de com-

mutation sont définis par les intersections entre la commande et la porteuse. [16]

signal sinusoidal

comparateur

/\/W i MLI

signal triangle

FI1GURE III-10 — génération d’un signal MLI analogique

Commande numérique : Elle est basée sur I'utilisation des micro-contréleurs qui
assurent la génération des impulsions en se servent d’un programme définissant les angles
d’amplitudes calculés au préalable. Cette technique a apporté une grande amélioration

significative en matiére de simplicité et performance du circuit de commande. |16]
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LITL

signal MLI

Programme

P> microcontrdleurs

FIGURE III-11 — génération d’un signal MLI numérique

— Dans notre projet on utilisera la technique numérique. Afin d’utilise cette méthode,
les micro-contrdleurs ont un module appelé CCP (CAPTURE/COMPARE/PWM

MODULES), ce dernier facilite la génération des signaux MLI.

I11.4.6 Module CCP (CAPTURE/COMPARE/PWM MODULES)

Le module CCP (Capture Compare PWM) est un périphérique interne aux micro-contrdleurs
PIC qui peut fonctionner selon trois modes différents, Le mode comparaison, Le mode
capture et Le mode modulation de largeur d’impulsion. Ce dernier mode permet de gé-
nérer des signaux PWM en utilisant le module CCP conjointement avec I'un des timer
existant sur le micro-controleur. Le registre CCPXCON configure le module CCP et le re-
gistre CCPRXL, en association avec CCPXCON, fixe le rapport cyclique du signal PWM
généré. Le PIC qu’on va utiliser (PIC18F25K22) a cinq modules CCP (CCP1, CCCP2,
CCP3, CCP4 et CCP5).

. i CCPxCON<5:4>
Registre du rapport cyclique ﬁ

CCPRxL

5

CCPRxH
T CCPx

Comparateur R Q Z

ﬁ
TMRx

{L Y TRIS

Comparateur

ﬁ?

PRx

FI1GURE III-12 - Diagramme simplifié du bloc PWM
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I11.4.6.1 Le mode PWM (Pulse Width Modulation)

Le modulateur PWM est un élément essentiel dans pas mal de montage électronique :
— Variateur de vitesse des moteurs.
— Variateur de luminosité des lampes.
— Commande des convertisseurs DC Commande des convertisseurs DC-DC, DC-AC
et AC- AC et AC-DC.

— Convertisseur numérique analogique avec un filtre passe bas a la sortie PWM.

I11.4.6.2 Principe de fonctionnement du mode PWM

L’horloge alimente le PREDIVISEUR, qui a son tour, alimente le registre TMRx pour l'in-
crémenter. La valeur du registre TMRx est ensuite comparée avec celle du registre PRx.
Au moment de I'égalité, le registre TMRxIF se déborde ce qui déclenche un événement
d’incrémentation, et la logique interne du module TIMERx génére un RESET (remise a
zéro) du registre TMRx, initiant ainsi une nouvelle période (la période de comptage est
égale a la valeur du registre PR2 plus 1 [PERIOD = PRx + 1]) [7].

TMRx passe de TMRx passe de TMRx passe de
PRx a 0x00 PRx a 0x00 PRx a 0x00

CCPx » A F'y

Temps'

TMRx

TMRx=PRx

2 éme référence

»
L

Temps

F1GURE II1-13 — Principe de fonctionnement du module PWM

I11.4.6.3 Les registres utilisés

Afin de configurer le module PWM on aura besoin de trois registres

Le registre PRx : Ce registre définit la période du signal PWM. Il détermine la

fréquence de PWM en conjonction avec le prescaler.
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Le registre TxCON : (C’est un registre de contréle des TIMERS 2,4,6, car le module
PWM du micro-controleur choisi utilise ces timer pour générer des signaux PWM .il est
sur 8 bits Bit 7 non implémenté. Bits 6-3 TxOUTPS<3 :0> : servent a sélectionner le
facteur de pré diviseur pour ’horloge d’entrée des TIMERS 2,4,6. Bit 2 TMRxON sert
a activé les TIMER 2,4 ,6. Bit 1-0 TxCKPS<1 :0> servent a sélectionner le facteur de
pré division de I'horloge pour le TIMER2 [6].

Sets Flag

TMRx bit TMRxIF

Output

1:1.1:4,1:18

2 Comparator | Postscaler
$ P EQ | 1118
THCKPS<1:0>

| eRx | } ¢

TxOUTPS<3:0=

Foscid Prescaler Reset

F1GURE I11-14 — diagramme block des TMIER 2,4,6

I11.4.6.4 Configuration du module CCP en mode PWM

Le module CCP a trois mode possible, afin de le configurer en mode PWM, il faut suivre
les étapes suivantes : Configuration du registre TxCON. Configuration des PINs utilisés
pour générer les signaux PWM en sorties a 'aide du registre TRISx. Configuration du
TIMER utilisé (PRx, PRESCALER). CCPxCON en mode PWM. Charger le rapport
cyclique dans CCPRxL : CCPxX : CCPxY.

I11.4.6.5 Les formules de calcule

Calcule de la période de signal & la sortie de module :

Periode = (PR2+ 1) x 4 x TOSC x PRESCALER
Fpwa = 1/ Periode
Calcule de rapport cyclique :

DC =V xT x PRESCALER

Calcule de la résolution :

—TPwM” Bits

log (25 )
RESOLUTION = ~=[24
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III.5 Les composants de commande, isolation galva-

nique, alimentation stabilisée et affichage

IT1.5.1 Driver (IR2112)

Le TR2112 est un pilote de grille (driver) pour transistors MOSFET et IGBT, congu pour

les applications de commande de haute tension. Capable de fonctionner avec des tensions

allant jusqu’a 600V, il intégre des sorties haute et basse permettant de controler des

transistors en configuration half-bridge. Ses fonctionnalités incluent la protection contre

les courts-circuits, les sous-tensions et les surintensités, ce qui en fait un choix idéal pour

les onduleurs, les controleurs de moteurs et les alimentations a découpage [17].

U9

3
O duyN ve B
M dsp HO
= VS

—— LIN COM LO

-
-
1

IR2112

F1GURE I11-15 — le composant IR2112 sur Proteus

I11.5.1.1 Description des pins

— VCC (Pin 3) : Tension d’alimentation du driver (15V typiquement).
— VB (Pin 6) : Tension d’alimentation flottante de la grille haute

— VS (Pin 5) : Point de retour pour le canal de haute tension.
— HO (Pin 7) : Sortie de commande de la grille haute.
— LO (Pin 1) : Sortie de commande de la grille basse.

— HIN (Pin 10) : Entrée de commande pour la sortie haute.

— LIN (Pin 12) : Entrée de commande pour la sortie basse.
— COM (Pin 2) : Masse de I'alimentation basse tension.
— SD (Pin 11) : Broche de désactivation (Shutdown).

IT1.5.1.2 Son réle dans la commande d’un onduleur

Le TR2112 est souvent utilisé pour commander les transistors MOSFET ou IGBT. Dans

un onduleur, il est crucial de pouvoir controler précisément les transistors de puissance
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pour convertir le courant continu (DC) en courant alternatif (AC). Le IR2112 permet de
piloter les grilles des transistors MOSFET ou IGBT de maniére efficace, en fournissant

des impulsions de haute puissance nécessaires pour la commutation rapide.

I11.5.1.3 Montage Bootstrap

Pour assurer le bon pilotage des IGBT, il est nécessaire d’utiliser un montage spécifique
appelé montage bootstrap. Cette technique permet d’obtenir une tension de commande
plus élevée que la tension d’alimentation principale, ce qui permet de piloter efficacement
les transistors de demi-pont ou de pont complet. Le montage utilise un condensateur
bootstrap et une diode pour charger et maintenir la tension nécessaire a ’activation des

117].

D5 C5
N
12v O % C1 _[I E_
1N5404 s 10uF
3 us T R1 10 O
cO—2L 1N ve wve L —|( I—
11 i 5404013
sD Ho [—= cy
c O 12 1IN com \L’(S) L b i —[I E—
10uF
2 IR2112 R2 10
{ } QO T6
— 1nsa04 D14

FI1GURE III-16 — montage bootstrap

I11.5.2 Optocoupleur (PC817)

L’utilisation de I’Optocoupleur, également appelé opto-isolateur ou optique isolateur, est
essentielle pour isoler la partie commande de la partie de puissance. Cette technologie
repose sur la conception d’'un dispositif qui assure une isolation électrique tout en per-

mettant la transmission de signaux optiques.

Le PC817 est un Optocoupleur couramment utilisé, offrant une isolation électrique jusqu’a
5000 Vrms entre ’entrée et la sortie. Il nécessite généralement un courant direct de la
LED d’environ 20 mA pour son activation. Avec une tension de saturation du collecteur-
émetteur typiquement entre 0.1 et 0.3 V, il assure une réponse rapide avec un temps de

quelques microsecondes [18] .
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U9
1 [A C
Ly L
K E]

PC817

FIGURE III-17 — le composant PC817 sur Proteus

I11.5.2.1 Description des pins

— A (pinl) : Anode de la LED.

— K (pin2) : Cathode de la LED.

— E (pin3) : Emetteur du photo-transistor.
— C (pin4) : Collecteur du photo-transistor.

I11.5.2.2 Alimentation stabilisée

Afin d’assurer I’alimentation du bloc de pilotage par une tension de 15V (DC) et le bloc
d’affichage par une tension de 5V (DC), il est nécessaire d’insérer ce bloc qui contient de

circuits qui peuvent fournier les deux tensions désirer.

Em_m _ng_|_-t__l_l-vs_“Tb

Abaisser Redresser Filtrer Reguler

FI1GURE II1-18 — Schéma synoptique d’une alimentation stabilisée

Chaque composant a un role spécifique
— TR1 et TR3 abaissent la tension AC a une tension AC plus basse adaptée pour le
redressement.
— BR1 et BR3 redressent la tension AC abaissée pour la convertir en une tension
DC.
— C1 et C7 (2200pF) lissent la tension DC en réduisant ’ondulation.
— (2 et C8 (300nF) fournissent une capacité supplémentaire pour éliminer les ondu-

lations a haute fréquence restantes.

45



CHAPITRE III. VARIATEUR DE VITESSE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE

U1 (7805) régule la tension redressée et filtrée a une sortie stable de 5V DC.
U3 (7815) régule la tension redressée et filtrée a une sortie stable de 15V DC.

C3 et C9 (100nF) stabilisent la sortie des régulateurs de tension en filtrant les

petites variations de tension.

D1 et D3 assurent la protection

courant.

$8 e

TRAN-2P2
<TEXT>

contre les surtensions et empéche le retour de

BRIDGE
<TEXT:

E===S

IEI1

A L= 5V
1N5404

<TEXT>

IEI3

% == 15V

1N5404
<TEXT>

TR3
+ BR3
e @ @ T o T E
AG Vo, 2200uF 300nF i
STEXT> <TEXT> <TEXT>

T
TRAN-2P2S
<TEXT=

FIGURE III-19 — bloc d’alimentation stabilisée

FIGURE I11-20 — Ecran LCD16x2 sur Proteus

I11.5.3 Ecran LCD

divers projets de bricolage et de prototypage [19] .

LCD1

LMO16L

46
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Un LCD 16x2 est un écran a cristaux liquides capable d’afficher 16 caractéres sur 2 lignes,
soit un total de 32 caracteres. Il utilise la technologie des cristaux liquides et est souvent
doté d’un rétro-éclairage LED pour une meilleure visibilité. Il fonctionne généralement &
5V et utilise un controleur intégré, comme le HD44780, pour gérer ’affichage des carac-
téres via une interface paralléle ou série. Ce type d’affichage est largement utilisé dans

des applications électroniques telles que les micro-controleurs, les systémes embarqués, et
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I11.5.3.1 Description des pins

— VSS (Pin 1) : Masse (GND).

— VDD (Pin 2) : Alimentation positive.

— VEE (Pin 3) : Contraste de l'affichage.

— RS (Pin 4) : Sélection de registre (Register Select). Cette broche détermine si
les données envoyées sont des commandes (RS = 0) ou des données de caractéres
(RS =1).

— RW (Pin 5) : Lecture/écriture (Read/Write). RW = 0 pour I'écriture et RW =
1 pour la lecture.

— E (Pin 6) : Enable. Cette broche permet de lire ou d’écrire des données en passant
de bas en haut.

— D0 a D7 (Pins 7 & 14) : Lignes de données. Ces broches transportent les bits
de données entre le micro-controleur et le LCD. En mode 4 bits, seules D4 & D7
sont utilisées (Mode 4bits).
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I11.5.3.2 Schéma de Connexion avec un Micro-controéleur

— Pin 1 (VSS) : Connectée a GND.

— Pin 2 (VDD) : Connectée a +5V.

— Pin 3 (VO0) : Connectée & GND ou bien a un potentiométre.

— Pin 4 (RS) : Connectée a une broche numeérique.

— Pin 5 (RW) : Connectée a GND.

— Pin 6 (E) : Connectée a une broche numérique.

— Pins 7-10 (D0-D3) : Non connectées (si on veut l4utilisé en mode 4 bits).
— Pins 11-14 (D4-D7) : Connectée a des broches numériques.

LCD1

LMO16L
ETEXT=

FIGURE III-21 — Schéma de connexion d’un écran LCD 16x2

Conclusion

Ce chapitre a fourni une analyse des fonctions et des parties principales des variateurs de
vitesse, en soulignant I'importance des onduleurs triphasés et des techniques de modula-
tion de largeur d’impulsion (MLI) pour le contrdle précis des moteurs. La compréhension
des schémas synoptiques et des modules PWM a permis de mettre en évidence les mé-
thodes essentielles pour I'optimisation et I'implémentation pratique de la commande des

variateurs de vitesse dans les applications industrielles.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
SIMULATION

Introduction

Apres avoir étudié le principe de fonctionnement des variateurs de vitesse, ainsi que le
concept de la modulation de largeur d’impulsions (PWM), nous allons décrire dans ce
chapitre les étapes suivies et les partie principale de ce dispositif dans le but de réaliser

notre simulation.

IV.1 Simulation d’un variateur de vitesse

IV.1.1 Conception du schéma global

Bloc d'affichage

Bloc de commande

=]
E=

FIGURE IV-1 — Schéma globale d’un variateur de vitesse monophasé

Bloc d’affichage

r:

ﬁlﬂ—w B Bloc d'isolation galvanigue

Bloc de commandjﬁ

L

Bloc de puissance

D_IE."L ol

Ll " - ~il i N
o] T CRTrCr 4
5 R ;'_ft How o e ot
' S RN AES | T S
! T %
IE: ol

e P i D D

FIGURE IV-2 — Schéma globale d’un variateur de vitesse triphasé

Bloc d’'alimentation
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
SIMULATION

IV.1.2 Algorithme de fonctionnement

Pour comprendre la logique suivie dans le programme congu pour générer les signaux de

commande monophasés ou triphasés, nous proposons les algorithmes suivants :

Configuration d'écrant LCD

}

Déclaration des variables
POT,A,B,C,ra

l

Configuration des PORTs E /S

Initialisation des PWM 1,2 et 3
Initialisation du module ADC
Initialisation de I’écran LCD

l

Lire la consigne

l

Démarrer les modes PWM 1,2 et 3

l

lire la valeur analogique
du potentiométe sur le canal 0

l

Ajuster la valeur de "ra" et
calculer la valeur de "POT"

l

Définition des valeurs initiales
des variables A ,B et C

|

Executer la boucle en ajustant

les valeurs de AB et C

|

Arret des modules PWM

l

Affichage de la consigne

rapport cyclique

Fin

F1GURE V-3 — Algorithme de fonctionnement
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET

SIMULATION

IV.1.3 Bloc de pilotage

D1

Bloc de pilotage

C13 D5 C5
+5vr N 45— N —[| E—
A C16 1A C1
1N5404 SiE 220F 1N5404 Te 220F
RE 10 R1 10
T T
2 Ll — o k] — o
AO— 1N vc  wve|-E BO—9lun ve ve|-2 H
Tl o g . 1ns404 D3 G| e 15’ 5 (:155404013
Vs vsi Vs vs3
B0 2 N com Lo Ciz AC 2N com Lo —[l E—
2UF
2 1R2112 R7 182UF IR2112 R2 10
T2 } O T4
1A
0T i N
— 1N5404 04 = 1Ns404 D14
FIGURE IV-4 — Bloc de pilotage monophasé
Bloc de pilotage
|[\)|‘I o D6 it
1 O {1 T cie ﬂ 15
1NG404 o 220F LA c2 ne
R6 10 1P uf
H LU NEat 1 T uUs g R5 10
i O——J um VE wB B i
iy oLz iR iz O——dum v v
vs [ Qvsl 12 — =0 Ho inse0:D7
LINT LJin com Lo vs -2 O vs2 c10
LNz O LJiun com Lo =L
2 IR2112 Bl
T2 2 IR2112 R& 1aZuF
41—
= 1ns404 D4
C = 1ns4ps D8
D5 5
15 O H T c1
1NE4D4 1uF 22uF
R1_10
3 us T | =
s o——d 1N ve VB
—1 =0 Ho L da""‘”*Dﬂ
Vs {1 W53
LING O LJun com Lo
22uF
2 IR2112 R2 1o
— 0 16
_ 1nsape D14

F1GURE IV-5 — Bloc de pilotage triphasé
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% a Digital Oscilloscope - DRIVER

| | Channel ¢

Lavel mﬂ Position AC|; Position ‘cﬂ‘
B E]

{FJ ::J "::j
e~ e

e

FIGURE IV-6 — signaux a la sortie des FIGURE IV-7 — signaux a la sortie des
driver (monophasé) driver (triphasé)

Interprétation : En comparant les signaux d’entrée et de sortie du driver (IR2112), on
observe que ces signaux sont amplifiés, ce qui illustre le role de ce composant. De plus,

le driver génére un temps mort pour assurer la sécurité contre les courts-circuits.

IV.1.4 Bloc d’alimentation stabilisées :

Afin d’assurer 'alimentation du bloc de pilotage et le bloc d’isolation galvanique par une
tension de 15V (DC) et du bloc d’affichage par une tension de 5V (DC), il est nécessaire
d’insérer ce module contenant des circuits capables de fournir les deux tensions désirées.
Les valeurs affichées sur les voltmétres confirment que les deux circuits fonctionnent

correctement.

Bloc d'alimentation Iy

i g
TR
BR1 g o
= N5a04
c4
% ; —c3 L c14
E O,

u4
7a1s

id C6
@ T0F =
nF

200056

FIGURE V-8 — Bloc d’alimentation stabilisées
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IV.1.5 Bloc de commande

IV.1.5.1 Bloc de la commande monophasé

RV 1
L oscucuen RBOINT [
L2 oscucikouT [l
L Ro2 [———O) &
RAGIAND REIPGM RS
L = Ratinn RB4 —LO 57}
~ RAZIANZIVREF-CVREF RB5 ———Q) D5
- — RAGANIVREF+ REIPGC ta D&
= RAATOCKICTOUT RB7IPED o7
B ] RASANASEIC20UT
__ RooTiosomick
—A— REDANSED,  RCHTIOSHCCP2 = g ¥
= RE1ANEE RCZICCP ¥
A RezianTics RCVSCIIECL [~
RCA/SDUEDA [—=
TACLRpRTHY RCE/S00 =2
RCATXICK i
RETIRXDT [~
ROKPSRO 2
ROUPSP1 =2
ROZIPSP2 |—od
rowPsPa 2
RO4PSP [
ROSPSPS [
ROEPSPE [
RrOTIPSPT =
FICTGrETTA

FIGURE IV-9 — schéma du bloc de la commande monophasée

Digital Oscilloscope - PWM B

Channel €
Position

AC

FIGURE IV-10 - signaux de la commande monophasé

Interprétation : Pour la commande d’un onduleur monophasé, deux signaux PWM
sont nécessaires. Un micro-controleur doté de deux modules CCP est donc suffisant.
C’est pourquoi nous avons choisi le PIC16F877A, qui dispose de deux modules CCP.
Les signaux sont décalés d’une demi-période I'un par rapport a ’autre afin d’assurer une

commande efficace des deux bras de 'onduleur.
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IV.1.5.2 Bloc de la commande triphasé

U3
B‘
B RVA Bloc de commande
NOT
o U2
g RAD/C12INO-/ANO RCO/P2B/T3CKIT3GT1CKISOSCO 1; . o f:
o ——{ RAT/C12IN1-/AN1 RC1/P2A/CCP2/SOSCI —|13
5| RAZIC2INHAN2DACOUTIVREF-  RC2/CTPLSIPIAICCRITSCKIANTA =]
W —2—] RAZ/CHINHANIVREF + RC3/SCKA/SCLIANTS [—= —0c
~2— RA4/CCP5/C10UT/SRQ/TOCKI RC4/SDI1/SDATIAN1E [—2 u7
75| RASIC20UTISRNQ/SS/HLVDIN/AN4 RCS/SDOVAN1T [—=
L ~5 ReGICLKO/OSC2 RCB/PIAICCP3/TX1ICK/ANTS [—.= e
- ——] RA7/CLKI/OSC1 RC7/P3B/RX1/DT1/ANIY [—=
NOT
% RBO/INTO/CCP4/FLTO/SRISS2/ANT2
E =2—| RBUINT1/P1CISCKISCL2IC12ING-/AN10
RS =— RBZ/INT2/CTED1/P1B/SDI2ISDA/ANS
D4 =~ REJCTED2/P2AICCP2/SDOZIC12INZ ANS
D5 OT RB4/I0CO/P1DTSG/ANT
AD 2| RB5/I0C1/P2B/PIAICCP3TCKITIGIAN13
us D6 OT RBE/I0C2/TX2/CKIPGC ;
D7 {O——=— RB7/IOC3/RX2/DT2/PGD MCLRVPR/RE3
i PIC18F25K22
NOT

Digital Oscilloscope - PWM

| Channel |

Level aclf
ncé

Pasition

<

Digital Oscilloscope - SUITE PWM

{581 6 S

FIGURE IV-12 - signaux de la commande triphasée
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
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Interprétation : Pour commander un onduleur triphasé, trois signaux PWM sont né-

cessaires. Le PIC16F877A ne pouvant pas assurer cette tache, il est nécessaire d’utiliser

un autre micro-contrdleur doté d’au moins trois modules CCP. Le PIC18F25K22 est

largement suffisant, car il contient dix modules CCP.

IV.1.6 Bloc de puissance

IV.1.6.1 Bloc de puissance monophasé

220V
50Hz

Bloc de puissance

L1
Q
JS JS 500mH gy
D19 D20
1N5404 1N5404
y
— C15
2200uF
ZN D22 D23

1N5404

1N5404

653

Vst O—e

D15
1M5404

— 1

ok

vs2 O————————4

Q1
IRF:

Qb5
IRF330

o

D9 T-tO—”]E

1M5404

E
IRFE30

F1GURE IV-13 — Bloc de puissance pour variateur de vitesse monophasé

Digital Oscilloscape

Digital Oscillescope

FIGURE IV-14 - tension de sortie
monophasé avant le filtrage

D16
1M5404

D10
1n54q

FIGURE IV-15 — tension de sortie
monophasé aprés le filtrage
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
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Interprétation : L’onduleur monophasé est alimenté par une tension continue redresser
de 15V. Aprés la conversion, on obtient une tension alternative d’une faible amplitude
sous forme de créneaux (voir numéro de la figure). Aprés I'insertion d’un transformateur

élévateur et d’un filtre, on obtient une tension sinusoidale d’amplitude suffisante pour

alimenter une charge.

IV.1.6.2 Bloc de puissance triphasé

Bloc de puissance

L a3 < D12
ag IRFE: D16 IRFE
A i 5':14534 i e - [E ™S40
NN T O—I E o—l E ‘

Fotmi
JS D18 JS D19 D20 vs1 0— VT T s e

15404 NG44 13404

L c15
Z200uF

1%5

Wl

L RPLTA00
o] L MOTOR-3FH
VAPHASE
e | 1 Q3
D21 D22 D23 Q4 IRFBI0
5404 G404 5404 Qs IRFEI0 D10 T D1
|E \RFB30 T T e e
Tz 5404 4

FIGURE IV-16 — Bloc de puissance pour variateur de vitesse triphasé

Digital Oscilloscope - OUT Digital Oscilloscope - OUT [ = |

Channel ¢

== Mﬁ

=
SIS oo
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g i g -
4 QLI
aeldl
Auto %s %20 %s 220
| "
ursors |, llf 4

il TPt T

Channel B Channel D

Pt B P,
| oc o | oo
o] a0 o)
i ore 1| § orel2)
20. 3l o
ever

ivart

&
A
FIGURE IV-17 — tension de sortie FIGURE IV-18 — tension de sortie
triphasé avant le filtrage triphasé apres le filtrage

Interprétation : L’onduleur triphasé est alimenté par une tension continue redresser de
15V. Aprés la conversion, on obtient une tension alternative d’une faible amplitude sous
forme de créneaux (voir numéro de la figure). Aprés l'insertion de trois transformateurs
¢élévateurs de tensions afin réaliser un transformateur triphasé et d’un filtre, on obtient

une tension sinusoidale d’amplitude suffisante pour alimenter une charge triphasée.

92



CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
SIMULATION

IV.1.7 Bloc d’isolation galvanique :

Les opto-coupleurs transmettent les signaux de la partie de commande vers la partie
de puissance en offrant une isolation galvanique pour assurer la sécurité de la carte de

commande.

Bloc d'isolation galvanique

R12 R18
u1o l—l:l—q 15V U3 15V
R11 1K R17 1
A QD 1 1 e+ 5 O HiNd B O q ] 1 A & 4 O LiN2
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2 I\/\ 3 2 #2 |< 3
i £ K E
PCa17 | | PCB17

R14

f

15V 0
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4 O N R19

11
N C r:'—ﬂ
A O = #2 K c O 1 O HIN3
5k
2 -+ 2 #z |< 3
K
FiL7 | PCa17

15V

A

a

w
=|C

L
;qu_
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.||_
i||—
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U
1 [E
K
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12 15V R22
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FIGURE IV-19 — Bloc d’isolation galvanique
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IV.1.8 Bloc d’affichage :

Afin de visualiser les valeurs du rapport cyclique (la consigne) en temps réel et a chaque
variation, un écran LCD a été intégré. Cet écran recoit les données directement du bloc
de commande (micro-controleur) et est alimenté en 5V DC grace a une alimentation

stabilisée.

5v
RS
E

F1GURE IV-20 — Bloc d’affichage
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
SIMULATION

IV.1.9 Cas d’un variateur de vitesse monophasé :

Digital Oscilloscope Digital Oscilloscope B

FIGURE IV-21 — tension de sortie pour FIGURE IV-22 — tension de sortie pour
une consigne = 50% une consigne = 100%
Interprétation : En variant la consigne qui est le rapport cyclique pour deux valeur
différentes (consigne = 50% et 100%) a l'aide d’un potentiométre, 'amplitude de la
tension de sortie varie tout en maintenant la fréquence fixe & 50 Hz. Ce qui affirme le bon

fonctionnement du variateur de tension monophasé.

IV.1.10 Cas d’un variateur de vitesse triphasé

Digital Oscilloscape

Channel B

Al

= e
:
= 03 o
o e 1| i
rver ) of |
|| g
B

—m

FIGURE IV-23 — tension de sortie pour FIGURE IV-24 — tension de sortie pour
une consigne = 50% une consigne = 100%
Interprétation : Pour le variateur de vitesse triphasé, les trois signaux sont décalés de
120° I'un par rapport a l'autre. Les tensions de sortie varient en fonction de la valeur
du rapport cyclique. On remarque la variation des trois tensions de sortie de la méme
maniére et avec la méme amplitude pour une fréquence fixe de 50 Hz tout au long de la

simulation.
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CHAPITRE IV. CONCEPTION DE LA COMMANDE NUMERIQUE ET
SIMULATION

Conclusion

Ce chapitre conclut le projet en présentant les différentes parties essentielles & la concep-
tion d’un variateur de vitesse monophasé ou triphasé, en expliquant leurs roles et leur
complémentarité I'un par rapport a I’autre. Enfin, ce chapitre inclut 'interprétation des

résultats obtenus.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Tout au long de notre projet, nous avons étudié et con¢u un va riateur de vitesse pour

moteur asynchrone a& commande numérique basé sur un circuit programmable qui est le

pic de Microchip.Ce circuit donne 'avantage de réduire la taille de la carte de commande,

les erreurs et les couts de fabrication, sans oublier la fiabilité et I’application & différents

systémes juste en réinjectant un autre programime.

la démarche suivie pour réaliser notre projet a été la suivante :

Le premier chapitre a été un ensemble de généralités sur 1’électronique de puissance
et les moteurs asynchrones a cage.

Le deuxiéme chapitre présente les deux micro-controleurs utilisés, qui jouent un
role crucial dans notre projet pour leur efficacité en termes de commande, ainsi que
le logiciel de programmation mikroC for PIC et le logiciel de simulation Proteus.
Le troisiéme chapitre a exposé les différentes méthodes possibles pour varier la vi-
tesse d'un moteur asynchrone et les différents composants utilisés dans la concep-
tion de ce projet.

Le quatrieme chapitre a présenté les résultats de notre simulation.

Comme perspectives pour ceux qui veulent développer ce travail & I’avenir, nous suggérons

de se baser sur :

L’optimisation des programmes en C utilisés.
La réalisation pratique du projet.

L’exploration des avancées récentes dans les technologies de variateurs de vitesse.
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Annexe A

IR2112

infemOﬁOnO| Data Sheet No. PD60026 revS
ISR Rectifier IR2112(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary

* Floating channel designed for bootstrap operation

* Fully operational to +600V VOFFSET 600V max.

* Tolerant to negative transient voltage

* Gate drive supply range from 10 to 20V

* Undervoltage lockout for both channels Vout 10 - 20V

* 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V ton/off (typ.) 125 & 105 ns
Logic and power ground +5V offset

* CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down Delay Matching 30 ns

* Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
* Matched propagation delay for both channels
* Outputs in phase with inputs

Packages

Description

The IR2112(S) is a high voltage, high speed power
MOSFET and IGBT driver with independent high and
low side referenced output channels. Proprietary HVIC
and latch immune CMOS technologies enable rugge- 14-Lead PDIP
dized monolithic construction. Logic inputs are com-
patible with standard CMOS or LSTTL outputs, down to 3.3V logic.

The output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction.
Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be
used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 600
volts.

Typical Connection up to BOOV
—_ HO T~
Vip © i Voo \ =, 3
=
Ll R
HIN HIN Vg ° 10
sD sD — A LOAD
LN e =
'l —
Ves Vas COM r_—L'K
Ve D—] —— LO
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical connections only.
Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

FIGURE A-1 — Datasheet du driver IR2112



ANNEXE A. IR2112

Functional Block Diagram
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FIGURE A-2 — Diagramme de fonctionnement de driver IR2112



Annexe B

PC817X

SHARP

PC817X Series

PC817X Series

“4-channel package type is also available.
(model No. PC847X Series)

H Description
PC817X Series contains an IRED optically coupled
to a phototransistor.
Itis packaged in a 4pin DIP, available in wide-lead
spacing option and SMT gullwing lead-form option.
Input-output isolation voltage(rms) is 5.0kV.
Collector-emitter voltage is 80V(*) and CTR is 50%
to 600% at input current of 5SmA.

H Features

1. dpin DIP package

2. Double transfer mold package (Ideal for Flow Solder-
ing)

3. High collector-emitter voltage (Vceo:80V(¥)

4. Current transfer ratio (CTR : MIN. 50% at lr=5 mA,
Vee=5V)

5. Several CTR ranks available

6. High isolation voltage between input and output
(Visc(rms) :5.0 kV)
(*) Up to Date code "P7" (July 2002) Vceo : 35V.

From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July
2002), however the products were screened by BV z=70V.

DIP 4pin General Purpose
Photocoupler

H Agency approvals/Compliance

1. Recognized by UL1577 (Double protection isolation),
file No. E64380 (as model No. PC817)

2. Package resin : UL flammability grade
(94V-0)

B Applications

1. I/O isolation for MCUs (Micro Controller Units)

2. Noise suppression in switching circuits

3. Signal transmission between circuits of different po-
tentials and impedances

FIGURE B-1 — Datasheet de 'opto-coupleur PC817X



Annexe C

PIC16F87XA

PIC16F87XA

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

* PIC16F873A

» PIC16F874A

» PIC16F876A

* PIC16FB77A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while PIC16F874A/877A devices are avail-
able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the
PIC16F87XA family share common architecture with
the following differences:

The PIC16F873A and PIC16F874A have one-half
of the total on-chip memory of the PIC16F876A

and PIC16F877A

The 28-pin devices have three I/O ports, while the
40/44-pin devices have five

The 28-pin devices have fourteen interrupts, while
the 40/44-pin devices have fifteen

The 28-pin devices have five A/D input channels,
while the 40/44-pin devices have eight

The Parallel Slave Port is implemented only on

the 40/44-pin devices

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectively. The pinouts for these
device families are listed in Table 1-2 and Table 1-3.

Additional information may be found in the PICmicro®
Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip web site. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document to this data sheet and is highly recom-
mended reading for a better understanding of the device
architecture and operation of the peripheral modules.

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
11O Ports Ports A, B, C Ports A, B,C, D, E Ports A, B, C Ports A,B,C,D,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 8 inputchannels | 5input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

FIGURE C-1 — Datasheet du micro-contrdleur PIC16F877A



Annexe D

PIC18

TABLE 1-1:  DEVICE FEATURES

F2X /4XK22

[— PIC18F23K22 PIC18F24K22 PIC18F25K22 PIC18F26K22 PIC18F43K22 PIC18F44K22 PIC18F45K22 PIC18F46K22
PIC18LF23K22 PIC18LF24K22 | PIC1B(LIF25K22 | PIC18LF26K22 PIC18LF43K22 PIC18LF44K22 | PIC18LFASK22 PIC18LF46K22
Program Memoary (Byles) 8132 16384 32768 65536 8192 16384 32768 65536
Program Memory 4096 8192 16384 32768 4096 8192 16384 32768
(Instructions)
Datla Memory (Bytes) 512 768 1536 3896 512 768 1530 3896
Data EEPROM Memary (Bytes) 256 256 256 1024 256 256 256 1024
1O Ports AB.cEN A B CEM A B,C,EM a8 CEM AB.CDE A B.C.DE AB.CDE AB.CDE
Caplure/Compare/PWM Modules 2 2 2 2 2 2 2 2
(CCP)
Enhanced CCP Modules (ECCP) - 2 2 2 2 1 1 1 1
Hall Bridge
Enhanced CCP Modules (ECCP) - 1 1 1 1 2 2 2 2
Full Bridge
10-bit Analog-to-Digital Module (ADC) 2internal Zinternal Zinternal 2 internal 2 intemnal 2internal 2 internal 2 internal
17 input 17 input 17 input 17 input 28 input 28 input 28 input 28 input
Packages 28-pin POIP 28-pin PDIP 28-pin POIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pn PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 28-pin SOIC 268-pin SOIC 40-pin UQFN 40-pin UQFN 40-pin UQFN 40-pin UQFN
2B-pin SSOP 28-pin SS0P 28-pin SSOP 28-pin SSOP 4d-pin OFN 44-pin OFN 4d-pin OFN 44-pin OFN
28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin OFN 44-pin TQFP 44-pin TQFP 44-pin TQFP 44-pin TQFP
28-pin UQFN 28-pin UQFN
Interrupt Sources 33
Timers (16-bit) 4
Serial Communications 2 MSSP,
2 EUSART
SR Latch Yes
Charge Time Measurement Unit Yes
Module [CTMU)
Programmabie Yes
High/Low-Voltage Detect (HLVD)
Programmatble Brown-out Reset Yes
(BOR}
Resets (and Delays) POR, BOR,
Instruction
Stack Overflow,
Stack Underflow
(PWRT, OST),
MCLR, WDT

Instruction Set

75 Instructions;

83 with Extended Instruction Set enabled

Operating Frequency

DC -84 MHz

Note 1: PORTE contains the single RE3 read-only bit.

FIGURE D-1 — Datasheet du micro-controleur

PIC18(L)F2X /4XK22

ZoMXyIxXe4(1)81o1d
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Programme

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

int

Lcd_

LCD_RS at RB3_bit;
LCD_EN at RB2_bit;
LCD_D4 at RB4_bit;
LCD_D5 at RB5_bit;
LCD_D6 at RB6_bit;
LCD_D7 at RB7_bit;

LCD_RS_Direction
LCD_EN_Direction
LCD_D4_Direction
LCD_D5_Direction
LCD_D6_Direction
LCD_D7_Direction

A;
Init () ;

void main () {

unsigned int ra;
int POT;

float duty;

char DC_txt [15];

PORTA = O
TRISA = 1
PORTB = 0
TRISB = 0;
PORTC = 0
TRISC = 0

PWM1_Init (500) ;
PWM2_Init (500) ;

ADC_Init ();

at
at
at
at
at
at

TRISB3_bit;
TRISB2_bit;
TRISB4_bit;
TRISB5_bit;
TRISB6_bit;
TRISB7_bit;

d’un variateur de vitesse monophasé
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// Initialisation de 1l’afficheur
Lecd_Init O);

Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

Lcd_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF) ;
Lcd_Out (1, 1, "PWM");

PWM1_Start () ;
PWM2_Start () ;

while (1){

// Lecture de la valeur ADC
ADC_Get_Sample (0);
(ra + 1) / 4;

POT = (ra * 100) / 256;
A = 0;

ra

ra

PWM1_Start ();
PWM2_Start () ;
PWM2_Stop () ;

LCD

// Augmentation progressive du rapport cyclique du PWM1

while (A <= 255) {

PWM1_Set_Duty (POT * A / 100);

PWM2_Set_Duty (0) ;
A=A+ 10;
Delay_us (1) ;

// Diminution progressive du rapport cyclique du PWM1

while (A >= 0) {

PWM1_Set_Duty (POT * A / 100);

PWM2_Set_Duty (0) ;
A=A - 10;

PWM1_Stop () ;
PWM2_Start () ;
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

ANNEXE D. PIC18(L)F2X/4XK22

// Augmentation progressive du rapport cyclique du PWM2
while (A <=
PWM1_Set_Duty (0) ;
PWM2_Set_Duty ((POT * A / 100));
A=A + 10;

255) {

Delay_us (1) ;

// Diminution progressive du rapport cyclique du PWM2
while (A >=
PWM1_Set_Duty (0);
PWM2_Set_Duty ((POT * A / 100));
10;

A=A

0)

{

Delay_us (1) ;

// Affichage de la consigne sur 1l’ecran LCD
duty = (float)POT;
bytetostr (duty, DC_txt);

LCD_out (1,
LCD_out (2,
LCD_out (2,

return;

1,
6,
10,

"consigne =");
DC_txt);
II%II);
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Programme d’un variateur de vitesse triphasé

int

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

void

POT;
LCD_RS at
LCD_EN at
LCD_D4 at
LCD_D5 at
LCD_D6 at RB6_bit;
LCD_D7 at RB7_bit;
LCD_RS_Direction at

RB2_bit;
RB1_bit;
RB3_bit;
RB4_bit;

TRISB2_bit;
TRISB1_bit;
TRISB3_bit;
TRISB4_bit;
TRISB6_bit;
TRISB7_bit;

LCD_EN_Direction at
LCD_D4_Direction at
LCD_D5_Direction at
LCD_D6_Direction at
LCD_D7_Direction at

main () {

float duty;

char DC_txt[15];
unsigned int ra;
int A;

int B;

int C;

PORTA

1]
o

TRISA

1]
e
.o

PORTB

1]
o

TRISB

1]
o

PORTC

]
(@]

TRISC

Il
o

PWM1_Init (4000);
PWM2_Init (4000) ;
PWM3_Init (4000);
ADC_Init ();

while (1) {
ra = ADC_Get_Sample (0);
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ra = (ra + 1) / 4;

POT = (ra * 100) / 256;
A = 0;

170;

170;

PWM1_Start ();
PWM2_Start () ;
PWM3_Start () ;

while (B <= 255) {
PWM1_Set_Duty ((A * PQT) / 100);
PWM2_Set_Duty ((B * PQT) / 100);
PWM3_Set_Duty ((C * POT) / 100);

A=A + 10;
B =B + 10;
cC =C - 10;
Delay_us (1) ;

}

A = 85;

B = 255;

C = 85;

while (C >= 0) {
PWM1_Set_Duty ((A * POT) / 100);
PWM2_Set_Duty ((B * POT) / 100);
PWM3_Set_Duty ((C * POT) / 100);

A=A + 10;
B =B - 10;
C =C - 10;

Delay_us (1) ;

A = 170;



88

89

90

91

93

94

95

96

97

98

99

ANNEXE D. PIC18(L)F2X/4XK22

170;
0;

while (A <= 255) {

PWM1_Set_Duty ((A * POT) / 100);
PWM2_Set_Duty ((B * POT) / 100);
PWM3_Set_Duty ((C * POT) / 100);

A=A + 10;
B =B - 10;
C =C + 10;

Delay_us (1) ;

255;
85;
85;

while (B >= 0) {

PWM1_Set_Duty ((A * POT) / 100);
PWM2_Set_Duty ((B * POT) / 100);
PWM3_Set_Duty ((C * POT) / 100);

A=A - 10;
B =B - 10;
C=0C+ 10;

Delay_us (1) ;

170;

170;

while (C <= 255) {

PWM1_Set_Duty ((A % POT) / 100);
PWM2_Set_Duty ((B * POT) / 100);
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PWM3_Set_Duty ((C * POT) / 100);

+

+

10;
10;
10;

us (1) ;

0) {

PWM1_Set_Duty ((A * POT) / 100);
PWM2_Set_Duty ((B * POT) / 100);
PWM3_Set_Duty ((C * POT) / 100);

+

10;
10;
10;

us (1) ;

A = A
B =B
c =2¢
Delay_
}
A = 85;
= 85;
C = 255;
while (A >=
A=A
B =B
c =2¢
Delay_
}
A = 0;
= 170;
C = 170;

PWM1_Stop () ;
PWM2_Stop () ;
PWM3_Stop () ;

duty = (float)POT;

bytetostr (duty,

LCD_out (1,
LCD_out (2,
LCD_out (2,

1,
6,
10,

DC_txt);

consigne

DC_txt);

II%H);

:u);
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