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Résumé :

Les cartes de commande a distance sont diverses et varient selon le type des
moteurs utilisés dans les machines.

Dans notre projet, nous avons utilisé un microcontrdleur Pic 16f876A et une
application android, pour commander un moteur a courant continue en sens et en
vitesse de rotation sera mis en ceuvre et les résultats seront afficher par la suite
dans un afficheur LCD.

Tous ces éléments cités constituent la carte électronigue commandee a distance.

Abstract :

Remote control boards are diverse and vary depending on the type of motors
used in the machines.

In our project, we used a Pic 16f876A microcontroller and an android
application, to control a DC motor in direction and speed of rotation will be
implemented and the results will be displayed subsequently in an LCD display.

All these elements mentioned constitute the electronic card controlled remotely.
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Introduction Générale

Introduction générale :

Dans le domaine technique de notre vie moderne, on cherche toujours a simplifier les
choses; nous voulons commander les objets et les trucs juste en appuyant sur des boutons pour
les contrdler de loin sans faire des efforts supplémentaires, et justement le smartphone sous
androide ou via d’autres systéme d’exploitation est parmi les moyens les plus utilisables dans
le domaine de commande a distance. Alors notre projet est basé sur 1’idée de commander des
dispositifs de haute puissance comme les moteurs et nous avons choisi les moteurs a courant
continu qui nécessite un courant fort (de quelques amperes) que nous allons inchaallah
I’étudier et réaliser. Une carte électronique peut nous aider a contréler le moteur a courant
continu en vitesse et en sens de rotation et tout cela commandé a distance en utilisant un
smartphone ou une tablette a base un systéme androide (on a choisi I’application appinventor)

via Bluetooth par un microcontroleur.

Et pour cela notre projet fin d’étude est basé sur cinq chapitres : quatre chapitres sur la
partie théorique ou nous allons définir dans chaque chapitre les spécifiques techniques et les
principes de fonctionnements des composants principaux que nous allons utilisés dans le
dernier chapitre pour simuler et réaliser les deux parties (partie soft a 1’aide de programmation
et la partie hard en schématisant le circuit principal et le réaliser) selon le type de moteur que

nous allons utiliser.

11



Chapitre |

Description des differents
moteurs



Chapitre | Description des differents moteurs

I.1 Introduction:

Les moteurs sont des convertisseurs de puissance:
IIs convertissent I'énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu'ils sont capables
de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une charge en
mouvement. On dit alors qu'ils ont un fonctionnement en moteur.
IIs convertissent I'énergie mécanique recue en énergie €electrique lorsqu'ils subissent I'action
d'une charge entrainante. On dit alors qu'ils ont un fonctionnement en générateur.

1.2 Moteurs synchrones:

Les moteurs synchrones sont alimentés en courant alternatif et se caractérisent par une
vitesse de rotation constante, indépendante de la charge, mais liée a la fréquence du réseau
d’alimentation (50 Hz pour réseau monophasé).

Ils sont constitués d’un stator et d’un rotor séparés par un entrefer. Le stator comporte
des bobinages de cuivre alimentés par un courant alternatif afin de produire un champ
magnétique en rotation. Le rotor a pdles saillants (aussi appelé roue polaire) constitués
d’aimant permanents ou d’électro-aimants est lui alimenté en courant continu, via une
excitation a courant continu ou une excitation a diodes tournantes.

La vitesse d’un moteur synchrone est déterminée par le nombre de paires de poles et
est toujours un rapport de la fréquence d’entrée.

Le rotor (Induit)

(Inducteur)
L'axe de rotation

Figure I. 1: Vue interne d’un moteur synchrone

- Symboles:

~ 123

® # I

| |4— L'inducteur

Machine monnphasee Machine frlphosee

Figure I. 2: Symboles électriques d'un moteur synchrone monophasé et triphasé
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Chapitre | Description des differents moteurs

) s

Figure I. 3: Représentation schématique d’un moteur synchrone

1.3 Moteurs asynchrones:

De par leur principe de fonctionnement, ces moteurs sont également appelés moteurs a
induction.

Ce type de moteur se composé de deux pieces principales :

- Le stator est relié au réseau électrique.
- Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des
courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques.

Figure 1. 4: Coupe d'un moteur triphasé

1.3.1 Moteur asynchrone triphasé:

Ce moteur est constitué d’un stator triphasé et d’un rotor dit a «cage d’écureuil» (en
court-circuit). Lorsqu’il est correctement alimenté, le stator crée un champ magnétique
tournant a la vitesse de synchronisme (N).

- Symboles :

Le symbole qui représente un moteur asynchrone, précise son mode de fonctionnement, soit
en mode moteur ou en mode genérateur :

Figure 1. 5: Symbole électrique d'un moteur et celui d’un générateur asynchrone triphasé

14



Chapitre | Description des differents moteurs

1.3.1.1 Constitution:
La constitution d'une machine asynchrone triphasée est montrée sur la figure suivante :

Boite a bornes

Bobinage stator

Ventilateur

Rotor en cage d'écureuil

Figure 1. 6: Constitution d’un moteur asynchrone triphasé

Ny=(F/P) *60 avec: Ng: lavitesse de synchronisme
F : fréquence d’alimentation

P : nombre de paires de pdles du moteur

Ce champ tournant engendre dans le rotor des forces électromotrices (f.e.m) induites.
Ces f.e.m. produisent des courants dans le rotor en court-circuit.

Ces courants induits placés dans le champ magnétique vont créer des forces qui vont
s’opposer a la cause qui leur donne naissance. C’est la vitesse relative entre rotor et stator qui
est la cause des courants induits ; les forces vont diminuer cette vitesse relative en entrainant
le rotor a une vitesse proche de celle du champ créé au rotor.

Enroulements du stator —

Champs pulsants dis
aux courants triphasés de

fréquence f dans les bobines. Champ_ tourhiant

% résultant, de module
) Ns constant et de vitesse
de rotation Ns= F/P.

Rotor métallique conducteur.
Il tourne & la vitesse n plus
petite que Ns.

Figure I. 7: Schéma de principe du fonctionnement d’un moteur asynchrone
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Chapitre | Description des differents moteurs

C’est la différence entre la vitesse du synchronisme(N;) et la vitesse reelle du rotor
(N) ramenée a la vitesse du synchronisme qui est appelé glissement (g). Autrement dit la
fréquence de rotation du rotor (n’) est inférieure a celle du champ tournant (n), le rotor glisse
par rapport au champ statorique.

g = = a une fréquence donnee, la valeur du glissement dépend du

couple résistant (dc du rotor). [1]

1.3.1.2 Caractéristiques:
Un moteur est caractérisé essentiellement par sa puissance, la fréquence de rotation de
son arbre, sa fixation, ses éléments mécaniques et ses protections.

Cas de moteur asynchrone triphasé :
Puissance d’entrée : P, = U*1*v/3 *cos¢.
Puissance de sortie : P, = Tp,, *CQ.

On distingue deux types de moteurs asynchrones :

1.3.1.3 Moteur asynchrone a rotor a cage d’écureuil :
- Symbole :

23

12
Moteur a
cage
d'écurcuil :

Figure 1. 8: Symbole électrique d’un moteur asynchrone avec rotor a cage d’écureuil

Les rotors a cage équipant les moteurs asynchrones sont constitués de tles
magnétiques empilées formant le circuit magnétique et de barres conductrices en
cuivre, ou pour les puissances moindres en aluminium moulé, régulierement réparties
a la périphérie du rotor qui recoivent les courants induits. Les barres sont reliées entre
elles par deux anneaux de court-circuit de méme nature, formant ainsi une cage
d’écureuil.

Figure I. 9: Rotor a cage d’écureuil
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Chapitre | Description des differents moteurs

Anneaux de court-circuit

Barre conductrice de cuivre ou d'aluminium

Figure 1. 10: Modéle d’une cage d’écureuil

1.3.1.4 Moteur asynchrone a rotor bobiné:

- Symbole:

Moteur a
rotor bobiné :

Figure I. 11: Symboles électrique d’un moteur asynchrone dans le cas d’un rotor bobiné

Pour répondre a une demande de fort couple au démarrage, il existe des moteurs

asynchrones triphasés dotés d’un couple maximum méme a vitesse nulle. Ce sont les
moteurs a rotor bobiné ou moteurs a bagues.

Figure |. 12 : Rotor bobiné

Les rotors équipant ces moteurs sont constitués de toles magnétiques empilées
forment le circuit magnétique. Les bobines sont positionnées en périphérie du rotor dans

les encoches découpées dans le circuit magnétique et raccordées a trois bagues assurant la
liaison électrique.

Ce type de rotor a été congu pour permettre la variation de résistance du rotor en
insérant des resistances en série avec les bobines afin de réaliser un démarrage rotorique.
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Enroulements

Balais
du rotor

™ Bagues

Figure I. 13 : Modele du rotor bobiné
1.4 Moteur a courant continu :

1.4.1 Définition:

Les moteurs a courant continu sont des convertisseurs de puissance :
Soit ils convertissent I'énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu'ils sont
capables de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une
charge en mouvement. On dit alors qu'ils ont un fonctionnement en moteur.
Soit ils convertissent I'énergie mécanique regue en énergie électrique lorsqu'ils subissent
I'action d'une charge entrainante. On dit alors qu'ils ont un fonctionnement en générateur.
IIs sont constitués de deux ensembles principaux appelés induit pour la partie mobile et
inducteurs pour la partie fixe.

- Symbole:

La machine a courant continu est symbolisé par :

Inducteur Inducteur

V...V

Induit ou ( :: ) Induit

Figure I. 14 : Les symboles d’'une machine a courant continu

1.4.2 Constitution:
Voici la constitution qui les caractérise :
Les moteurs a courant continu sont composés des éléments principaux suivants :
-L'inducteur:
C'est le circuit d’excitation, qui peut étre un aiment ou un électroaimant, placé sur la

partie fixe du moteur qui est le stator, alimenté en courant continu (courant d’excitation) et
sert a créer un champ magnétique dans le rotor.
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- L’induit :

C’est le circuit de puissance, un bobinage placé sur la partie tournante du moteur qui
est le rotor, et alimenté en courant continu (courant d’induit) par balais et collecteur.

Le mouvement de rotation du rotor est dii a I’interaction qui se produit entre
I’inducteur et I’induit.

- Le collecteur et les balais :

Le collecteur est solidaire de I'induit. Les balais sont fixes, ils frottent sur le collecteur
et ainsi alimentent les bobinages de l'induit

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du
bobinage de 1’induit.

Les balais sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.

Stator ou inductour (excitation)
Retor eu induit

lg I R | |
- O e -
| | =
] Rl
] i -~ T &k
i, Ra :H ! |"- :' E Ly

cette partic n'existe pas dans
. le moteur & courant continu

a aimants pormancnts H

Figure I. 15 : Schéma électrique idéalisé d'un moteur a courant continu

Ri et Re sont respectivement les résistances du rotor et du stator
Ce schéma correspond aux équations électriques suivantes :
- Partie stator : Ue = Re. le (loi d'ohm) et le champ statorique vaut Bs = ke. le

- Partie rotor : Ui = E + Ri.li [2]
1.4.3 Bilan de puissance:
La MCC absorbe une puissance absorbée P, et fourni une puissance utile Py, en

perdant les pertes par effet Joule au niveau de 1’induit et au niveau de I’inducteur, les pertes
fer et les pertes mécaniques.
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- Laformule de la puissance absorbée :
P,=Py + Pe =UxI + up,xi,
Avec:

o P,: Cest la puissance absorbée au niveau de l'induit
e P, : Cestlapuissance absorbée au niveau de l'inducteur
o i,: Cestle courant d’'excitation

- L’expression de la f.e.m induite :

Nous avons la loi de faraday suivante:
E = Kx®x()

AVec:

e E:C’estlaf. e. m. induite (tension continue en V)
e K: C’est une constante qui dépend de la machine
o  @: C’est le flux magnétique créé par I’inducteur

o Q: (C’estla vitesse de rotation (en rad/s)

- L’expression du couple électromagnétique :
Nous avons selon la loi de Laplace :
Tem = KK'x®x1

AVec:

Tem: C’est le couple électromagnétique (en Nm)
I : C’est le courant qui traverse I’induit (en A)

@: C’est le flux magnétique créé par I’inducteur
K’: C’est une constante qui dépend de la machine

- Conversion de puissance :

Nous avons:P,,, = Exl = P,,;, = Topx(2

Avec:
e P, = ExI: Cestlapuissance électromagnétique vue électrique
o P = Tppx): Cestlapuissance électromagnétique vue mécanique
Donc il vient: Exl = T,p,x02
(Kx®x)I = (K’ x®xI) 2
K=FkK
La puissance utile: B, = F,-P-F
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e Avec: T, : lecoupleutile
Rendement:
n = Pytite _&_Pa_Pj_Pc
Pabsorbée P By
Flux magnétique crée sous un pole: Baipuis®aB
= le flux est proportionnel au courant d’excitation. Dai

-La f.e.m est donc proportionnelle au courant d’excitation et a la vitesse de rotation.
EaiQ

- Le couple électromagnétique est proportionnel : au courant d’excitation et au courant
d’induit. Tomail

- Cas d’inducteur a aimants permanents :
Flux constant =Ea Q

Le moteur courant continu (DC) est caractérisé par une constante de vitesse, et une pente
vitesse/couple.

Le courant est proportionnel a la charge ; et la vitesse est proportionnelle a la tension
d’alimentation.

1.4.4 Caractéristiques:

On donne ci-dessous, les courbes caractéristiques du moteur a courant continu :

Les grandeurs vitesse de rotation, rendement, puissance électrique et puissance mécanique
sont données en fonction du couple résistant sur I'arbre moteur pour une tension d'alimentation
constante.

Figure I. 16 : la vitesse de rotation, le rendement en fonction du couple résistant
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Figure |. 17 : Puissance électrique et puissance mécanique en fonction du couple résistant

.45 Avantage:

L'avantage principal des moteurs & courant continu réside dans leur adaptation simple
aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de
rotation:

Les variateurs de vitesse, voire leur raccordement direct a la source d'énergie : batteries
d'accumulateur, piles, etc. lls ne nécessitent pas d'électronique pour les piloter, et peuvent étre
branchés directement sur une alimentation, des batteries, un variateur de vitesse, ou une carte
de positionnement associée a un signal de recopie.

Possibilite d'entrainer de trés fortes inerties forte constante de temps mécanique forte capacité
a entrainer des surcharges élevées imprévisibles ralentissant le moteur. Son courant étant
proportionnel au couple, le moteur courant continu peut franchir des pointes de couple, et
ainsi éviter les phénomenes de décrochage.

1.4.6 Inconvénient:

La commutation du moteur a balais nécessite la mise en ceuvre d'un ensemble de
piéces mécaniques (porte balais) permettant de réaliser la liaison par frottement entre les
charbons et le collecteur. 1l en découle que :

* plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour rester
en contact avec le collecteur donc plus le frottement est important,

» il est nécessaire de trouver la qualité de balais la mieux adaptée aux fonctionnements du
moteur,

* L'usure des balais, la dégradation de 1'état de surface des collecteurs, la pollution a la
poussiére de charbon sont des paramétres influents de maniére négative sur le bon
fonctionnement des moteurs courant continu.

On distingue trois types d’apres leur mode d’excitation:

1.4.7 Les moteurs a excitation série :

Dans ce cas, le moteur est caracterisé par le fait que le stator (inducteur) est
raccordé en série avec le rotor (induit). La vitesse de rotation du moteur varie
beaucoup avec la charge, ce type de moteur présente toutefois du fait de ses
caractéristiques un risque de survitesse et d’emballement a vide ou sous faible charge.

22



Chapitre | Description des differents moteurs

- Schémas équivalents:

a- Sens direct:

Figure I. 18 : Schéma équivalent d’'un moteur a excitation série (sens direct)

b- Sens inverse:
» Inversion du sens de rotation du moteur :

Pour inverser du sens de rotation du moteur, nous inversons, lorsque le moteur est a
I’arrét, le sens du courant soit dans 1’enroulement d’inducteur, soit dans I’enroulement
d’induit, c'est-a-dire en modifiant les branchements de 1’un ou de 1’autre sur la plaque a
bornes.

Nous avons préféré d’utiliser la deuxiéme méthode et la figure ci-apres le montre :

v Inducteur

[—cp YT Lo —
En E,

“ npur

Figure I. 19 : Schéma équivalent d’'un moteur a excitation série (sens inverse)
1.4.8 Les moteurs a excitation shunt :

Dans ce cas, le moteur est caractérisé par le fait que le stator (inducteur) est
raccordé en parallele avec le rotor (induit). La tension aux bornes du rotor est la méme
que celle aux bornes du stator, ce type de moteur a une bonne régulation de vitesse
méme si la charge varie mais n’a pas le couple de démarrage d’un moteur a courant
continu série.

- Schémas équivalents:

a- Sens direct:

JN23onpur
=
anpuz

| 5o
—
Y
Om

\

7
el

Figure I. 20 : Schéma équivalent d’'un moteur a excitation shunt (sens direct)
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b- Sens inverse:

.
| = |
e
BASCY

Jn apnpuj[
 unpur
=3
=
()

Figure I. 21 : Schéma équivalent d’'un moteur a excitation shunt (sens inverse)

1.4.9 Les moteurs a excitation compound :

Dans le moteur compound (composé), une partie de stator est raccordee en
série avec le rotor est une autre de type paralléle. Ce moteur réunit les avantages des
deux types de moteurs, le fort couple a basse vitesse du moteur série et ’absence

d’emballement.
- Schémas équivalents:

a- Sens direct:

Inducteur 1

4
W 1.0, 1 11 1) ) -
E, €
72+
0 V=
s— " -
L3

als

|

unpur
« ' z J4n232npuI

~le

L xigﬂvdfo
>

L4

Figure . 22 :

b- Sens inverse:

Schéma équivalent d’un moteur a excitation compound (sens direct)

Inducteur 1

— o BT —————

‘ E-.‘, B '\H
| l ' Q&
A | AN 5
&0V —F4— / \5' = R
pp——— 7 = ‘ LK )% 2
? I X )& 5o
| R > Fa
{ ;
o SR (T -S|
—35 ]

O~

Figure I. 23 : Schéma équivalent d’'un moteur a excitation compound (sens inverse)
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1.5 Les servomoteurs:

Figure 1. 24 : Quelques servomoteurs. [3]

Ce sont des actionneurs rotatifs ou des actionneurs linéaires qui permettent un contréle
précis de la position angulaire ou linéaire de la vitesse et de 1’accélération.

Le servomoteur est composé d'une combinaison d’un petit moteur a courant continu
relié a une carte électronique comprenant les taches de puissance et de controle, puis d’un
capteur (trés souvent un potentiometre) nous permettant de récupérer la position de sortie de
servomoteur, il est composeé de 3 pins, deux pour le courant et un pour le signal.

1.6 Les moteurs universels:

Moteur universel (AC)  Moteur universel (DC)
Figure I. 25 : Modeéles des moteurs universels AC et DC [4]

Le moteur universel est nomme universel car il s’agit d’un type de moteur
¢lectrique qui peut fonctionner sur une alimentation alternatif ou continu, il s’agit d’un
moteur a bobines en série commutable ou les bobines du champ du stator sont connectés
en série avec les enroulements du rotor a travers un commutateur il est souvent appelé un
moteur de série alternatif.

Le moteur universel est trés similaire a un moteur série a courant continu dans la
construction mais il est Iégérement modifié pour permettre au moteur de fonctionner
correctement en courant alternatif.
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1.7 Les moteurs pas a pas :

Figure 1. 26 : Moteurs pas a pas [4]

IIs font partie de la catégorie des moteurs brushless.

Ce sont des moteurs a courant continu qui se déplace dans les étapes discretes, ils
ont plusieurs bobines qui sont organisés en groupe en alimentant chaque phase en
séquences le moteur tourne une étape a la fois avec un démarrage contrélé par ordinateur
on peut obtenir un positionnement et un contrdle de vitesse trés précis.

1.8 Conclusion :

Cette partie est trés utile pour notre étude et la réalisation du projet fin d’étude, car connaitre

les caractéristiques du moteur a courant continu qui est dans notre cas sont importantes pour pouvoir le
commander soit en sens de rotation ou bien en variation de vitesse.
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Chapitre |1 Transistor MOSFET

1.1 Introduction:

Actuellement, le transistor MOS représente le dispositif fondamental utilisé dans la
production des composants semi-conducteurs, grace a sa simplicité de fabrication et ses
petites dimensions, ¢’est I’élément de base de la technologie CMOS (complementary metal-
oxyde-semiconductor) et la technologie la plus populaire et utilisée pour la conception de
circuits intégrés dans de nombreuses applications, elle utilise a la fois des dispositifs semi-
conducteurs a canal P et a canal N (PMOS et NMOS).

1.2 Généralités sur les Transistors :
Un transistor est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes actives. Il peut jouer
deux fonctions : celle d’amplificateur ou celle d'interrupteur.

Les transistors sont essentiellement de type BJT et FET (Figure 11.1). La principale
différence entre ces deux grandes familles de transistors est que le transistor bipolaire est
contrdlé par le courant alors que le transistor FET est controlé par la tension. Par contre, il
existe plusieurs autres différences entre les deux types de transistors telles que les indications.
Lorsqu'on représente un transistor sur un schéma électrique, on utilise des lettres pour
indiquer la fonction de chacune de ses trois électrodes. Pour un transistor bipolaire, on utilise
les lettres C, E et B (C désigne le collecteur, E pour I’émetteur, et B la base). Pour un
transistor FET, on y utilise les lettres D, G et S (D désigne le drain, G pour la grille, et S la
source). L’ impédance d’entrée pour un FET est élevée contrairement a I’impédance d’entrée
d’un BJT. Le transistor FET supporte de plus haut courant comparé au BJT ainsi que le FET a
un facteur de bruit inférieur au transistor bipolaire.

Un autre avantage c’est que le transistor FET peut étre fabriqué trés petit (c'est-a-dire
qu'il occupe une trés petite zone sur une puce IC) avec un co(t réduit.

P TYPE

Figure Il. 1 : Représentations symboliques des deux familles de transistors

1.3 Le transistor a effet de champ:

Le transistor a effet de champ, appelé TEC en francais et FET en anglais (Field Effect
Transistor) a été inventé a la fin des années 1920 par J. E. Lilenfeld, mais n’a pu étre réalisé
avant la fin des années 1950. C’est un dispositif a semi-conducteur unipolaire, ¢’est-a-dire il
fonctionne avec un déplacement d’un seul type de porteurs de charge (porteurs majoritaires),
soit les trous ou les électrons, il a deux structures : le transistor a effet de champ a jonction
(JFET) ou le transistor a effet de champ a couche d'oxyde de silicium (MOSFET) avec les
deux catégories (les transistors de canal P et les transistors de canal N). On le considére une
source de courant commandée en tension a travers sa grille (électrode de commande).
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Le TEC est dédi¢ a I’utilisation dans les différentes applications qui exigent une haute
fréquence de fonctionnement, et a haute température.

11.3.1 Symbole :
TEC canal N TEC canal P
D D
VDGT I, T I,
VDG
;G VDS VDS
GST L VGST
p I
2 s troui
Ves <0 Vpg >0 I,>0 Ves >0 Vps <0 I,<0
Figure Il. 2 : Représentations symboliques du transistor FET
Ip : courant de drain Ic : courant de grille Is : courant de source
Vbs= Ves + Ve Is=lc + Ip

I1.4 Transistor MOSFET :
11.4.1 Description :

Le MOSFET, acronyme anglais de Métal Oxide Semi-conducteur Field Effect
Transistor, en francais Transistor a Effet de Champ (a grille) Métal-Oxyde, il a conduit a la
deuxieme révolution électronique dans les années 1970 et 1980, dans laquelle le
microprocesseur a rendu possible des ordinateurs de bureau puissants et des calculatrices
portables sophistiquées.

La grille est polarisée par la tension grille-sourceV. Les tensions Vs et V¢ permettent de
contrdler le courant qui passe dans le canal, ce qui nous indique qu’il ya deux types de
structures possibles du transistor MOSFET.

11.4.2 Transistor Mosfet a canal N :

Dans le transistor N-Mosfet, le substrat est de type P. dans ce cas la grille est polarisée
positivement par V ;¢ suffisante, et Vpg doit étre positive afin de drainer ces électrons, le courant
circule du drain vers la source. [5]
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Grille Drain
Source |
Substrat u Drain

1 l 1 Grille-—i le——& Substrat
p n’ n 41

Source

Substrat P

Figure Il. 3 : Mosfet a canal N

11.4.3 Transistor Mosfet a canal P :

Dans P-Mosfet, le substrat est de type N. la grille est polarisée négativement par une
Vgssuffisante, donc Vg doit étre négative afin de drainer ces trous ; le courant circule donc

de la sourse vers le drain.

Grille Drain

Substrat  0Urce l Drain
l l l Grilleo—{ Substrat
et o’ o

Source
Substrat n

Figure Il. 4 : Mosfet a canal P

- Selon la réalisation du canal on peut classer les Mosfets en deux types fondamentaux
qui sont les Mosfets a appauvrissement (Déplétion) D-Mosfet, et les Mosfets a
enrichissement (Enchantement) E-Mosfet. [5], [6]

Pour les semi-conducteurs de puissances on utilise préférentiellement des NMOS.

11.4.4 Mosfet a appauvrissement de canal :

Ce type de Mosfet existe déja avant toute polarisation de la grille. Les Mosfets a
appauvrissement sont donc passants sans tension de commande sur grille (Normally ON), ils
deviennent de moins en moins conducteurs au fur et @ mesure que la tension de commande augmente

pour finalement se bloquer au-dela d’une tension de blocage Vs,
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NMOS 2 appauvrissement

G G

= s

. '_I Canaln ‘_SOEI_‘D . '_I Canal p — I_’D
P N

B l Substrat B l Substrat

D-MOS canal N D-MOS canal P

Figure Il. 5 : Mosfet a appauvrissement de canal

11.4.5 Mosfet a enrichissement de canal :

Ce dernier est induit suite a une tension V¢ appliquée sur la grille du transistor. Cela implique
que les Mosfets a enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille (Normally
OFF). IIs deviennent passants a partir d’une certaine tension de grille V¢, (threshold voltage) qui est
bla tension appliquée entre la grille et le substrat, entrainant I’inversion de la nature du substrat sous la
grille [Vgs| > |Vrpl, et le transistor devient passant.

NMOS 2 enrichissement

G G
«— S0, «—50; } — | o
S'—I I_.D Sp—l L
PMOS 2 enrichissement
B l Substrat B l Substrat
E-MOS canal N E-MOS canal P

Figure Il. 6 : Mosfet a enrichissement de canal

- Polarite en amplificateur :

a- MOSFET a enrichissement :
e Pourun NMOS : Vps> 0, Ip> 0, Ves>V.
e Pourun PMOS : Vps< 0, Ip< 0, Vgs< -Vr.
b- MOSFET a appauvrissement:
e Pour un NMOS: Vps> 0, Ip> 0, Vs> -VT.
e Pourun PMOS : Vps< 0, Ip< 0, Ves< V.

Le MOSFET, avec sa grille isolée, maintient une résistance d'entrée élevée
indépendamment de I'amplitude ou de la polarité de la tension de grille d'entrée. Méme a des
températures élevées, la fuite de grille est négligeable, permettant ainsi l'utilisation de trés
grandes résistances de polarisation de grille dans les circuits analogiques ou de couplage
direct dans les circuits numériques. Ce composant utilisé pour des applications de puissance
doit étre suffisamment robuste pour supporter de fortes tensions et conduire de forts courants.
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11.4.6 MOSFET en mode interrupteur :

Le transistor MOSFET agit comme un interrupteur permettant de commuter entre un
¢tat passant et un état bloqué, c’est-a-dire ¢’est un interrupteur unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant.

I
Q  fermeture
commandée

ouverture
comandée

u
inversion du Q
courant

Figure Il. 7 : Représentation du MOSFET sur la forme d'un interrupteur

11.4.7  Caractéristiques du transistor MOSFET :

Les caracteéristiques principales du transistor MOSFET qui doivent étre prises en
compte sont : Le type de canal (soit N ou P), la tension Drain-Source maximale (Vps), le
courant maximal(lp) qui peut supporter le Drain, la tension de seuil du transistor (Vgs) qui
correspond a la tension minimale qui doit étre appliquée a la Grille du MOSFET pour activer
la sortie, ainsi que la résistance a 1’état passant (Rpson), la tension Grille Source de blocage
(1), la tension d’avalanche Grille Source, Drain en I’air (Vgso), la tension d’avalanche Grille
Drain, Source en 1’air (Vgpo).

a- Caractéristiques de sortie (MOSFET CANAL N) :

Lorsque les caractéristiques In(Vps) du drain sont tracées pour des différentes tensions
de grille (Vgs), le résultat est similaire aux courbes de la Figure. Les caractéristiques
importantes de cette figure sont:

» Le paramétre de contr6le est une tension par opposition a un courant dans le cas bipolaire.
Cela implique une résistance d'entrée élevée.

> La variation du courant de sortie pour un incrément donné de tension de grilleaugmente
lorsque la tension de grille est augmentée au-dessus de la tension de seuil.
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Io

(A) A

Zone résistive

(,"*-‘./‘ =10V
—gV
0| ifS—sgv

Zone de
fonctionnement
lingaire

10 20 30

Zone d’avalanche

Figure Il. 8 : Caractéristiques de sortie ID = f(VDS) a VGS donnée

b- Caractéristique de transfert d’un (MOSFET CANAL N) :

La tension de drain est maintenue constante comme indiqué sur la Figure 11.9.

Vas (V)

Figure Il. 9 : caractéristique de transfert ID= f(VGS)

11.5 Conclusion :

Dans notre projet, nous avons utilisé un transistor de type MOSFET (IRF840) car il a
des caractéristiques qui répondent a nos besoins : ce type de composant peut supporter un
courant qui passe de drain vers la source a environ de 8 A et une tension de 500v.
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Chapitre 111 Microcontréleur et PIC 16F876A

I11.1 Microcontroleur :

111.1.1 Généralités :

Aujourd'hui, on trouve les microcontréleurs presque partout, leur production se chiffre
en milliards par an, surtout que I'électronique embarquée fait plus que jamais partie de notre
vie quotidienne, et les technologies d’intégrations ont suffisamment progressées. Ils sont
utilises dans divers domaines d'applications (domestiques ou industrielles) qui ont besoin de
systemes intelligents afin de réduire le nombre de composants sur le circuit électronique et
donc fiabiliser le circuit, & savoir:

L'électroménager, le transport, les équipements médicaux, réseaux et
télécommunication, I’industrie aérospatiale, I'automatisation industrielle, les technologies de
la sécurité et bien d'autre.

Un Microcontréleur est un composant électronique intégré programmable comprenant
dans un seul boitier un processeur (CPU), des mémoires de programme et de données, des
ports d'entrée sortie binaires(E/S), ainsi que d’autres périphériques spécifiques des domaines
ciblés (contrdleur de bus CAN, convertisseur analogique numérique, etc.). Il en existe de
nombreuses versions, qui difféerent suivant les périphériques installés.

On peut alors dire qu’un microcontréleur peut répondre exactement au méme schéma
bloc d’un systéme informatique (une carte-mere d’un ordinateur par exemple), il s’agit
toutefois pas tout a fait des mémes dispositifs.

Ce qui est intéressant, ¢’est que tout ce systéme informatique peux tenir dans un seul
circuit intégré.

Donc puisqu’un microcontroleur est un circuit intégré qui contient tout un systeme
informatique, il y a une mise en ceuvre électronique qui doit étre faite, on doit s’intéresser
principalement aux aspects logiciels (software) puis aux aspects matériels (hardware).

Un microcontrdleur peut fonctionner de maniére autonome aprés programmation, il
devient capable de traiter, de stocker et de restituer de I’information afin d’effectuer une ou
plusieurs taches tres spécifiques.

L'objectif principal de l'utilisation des microcontroleurs est d'offrir le plus de
performances et de services pour un cout minimal de la puce.

111.1.2 Les différentes parties d'un microcontroleur :
On va retrouver a ’intérieur d’un microcontrdleur les éléments suivants :

Le CPU (Central Processing Unit) ou Processeur :

C’est la Partie intelligente de systéme informatique qui traite les données et prend des
décisions. Il n‘occupe qu'une petite partie de la surface réelle du silicium d'un
microcontréleur, laissant un espace supplémentaire pour d'autres fonctionnalités.
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Mémaoires:

- Mémoire de donnée (RAM et EEPROM).
- Mémoire programme (ROM, OTPROM, UVPROM ou EEPROM).

111.1.3 Architecture interne d'un microcontréleur:

Oscin  Oscour ReseT

OsCILLATEUR MEémoire MEmoIre
PROGRAMME DE DONNEE
INT CHIEN
= MICROPROCESSEUR RAM EEPROM DE
GARDE
| T C ]
L Bus DONNEES - CONTROLE - ADRESSES

L

I
TIMERS INTERFACE NTERFACE

PARALLELE SERIE
W

i LLLIL T

o P

-

Sin
Sourt €
ScLK <

- 3
w w
= =
- -

PoRrTA ¢
PorTB {
PorT1C (

Figure Ill. 1 Architecture interne d’un microcontréleur

111.1.4 Les avantages d’un microcontréleur:
Réduction du nombre de puces.

De nombreuses applications ne nécessitent pas autant de puissance de calcul.
Consommation d'énergie réduite.
Codt de conception réduit.

I11.1.5 Les familles de microcontréleurs:
Il existe plusieurs familles de microcontroleurs dont les plus connues sont :

Atmel AT91, Atmel AVR, le C167 de Siemens/Infineon, Hitachi H8, Intel 8051,
Motorola 68HC11, PIC de Microchip, DSPIC de Microchip, ST6 de STMicroelectronics,
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ADuUC d'AnalogDevices, PICBASIC de ComfileTechnology, LPC21xXxARM7-TDMI de
Philips, V800 de NEC, KO de NEC.

I11.1.6 La famille Microchip de microcontroleurs ou PIC:

Les microcontréleurs de Microchip sont désignés par le synonyme PIC
(Programmable Integrated Circuit). C’est-a-dire la dénomination PIC est sous copyright de
Microhip.

111.1.7 Définition d’un PIC :

Les PICs sont des composants RISC (Reduce Instructions Construction Set), ou
encore composant a jeu d’instructions réduit. L’avantage est que plus on réduit le nombre
d’instructions, plus facile et plus rapide en est le décodage, et plus vite le composant
fonctionne. [7]

111.1.8 Les différentes familles des PICs :

Les PICs sont subdivisés 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 la 16F84 et 16F876), et la famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits
(18FXXX).

111.2 Le microcontrbleur PIC 16F876A:

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons choisi le PIC 16F876A qui est de type
CMOS, de la famille MidRange (milieu de gamme) qui utilise des mots de 14 bits pour coder
une instruction (Processeur 8 bits). Il posséde des caractéristiques satisfaisantes qui lui
permettent de fonctionner convenablement lors de la commande des différentes parties de
notre projet. [7], [8]

Figure I1l. 2 PIC16F876A

111.2.1 Identification de PIC16F876A:
Un PIC est généralement identifié par une référence de la forme suivante:

XX(L)XXyy-zz
e xx:famille du composant, actuellement «12, 14, 16, 17 et 18».

e  L:tolérance plus importante de la plage de tension.
e XX: type de mémoire programme:
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C: EPROM ou EEPROM.
CR: PROM.
- F : Flash.

e yy: Identificateur.
e 7z :vitesse maximale du quartz de pilotage.

Le 16F876-20 est un PIC MID-RANGE(16) ou la mémoire programme est de type FLASH
(F) et réinscriptible de type 876 et capable d‘accepter une fréquence d’horloge de 20MHz :

6 F 876 -20

PIC famille T \ Horloge max

Identification
Une mémoire de PIC
de type flash

Mid-Range de 20 Mh

Figure Ill. 3: Identification du PIC16F876A

111.2.2 Brochage de PIC16F876A:
La figure ci-apres représente le boitier du PIC16F876A :

Il est disponible uniqguement en une puce ou boitier a 28 broches. Chaque broche peut
jouer plusieurs roles (entrée, sortie) selon les configurations effectuées lors de sa
programmation.

Son alimentation doit étre comprise entre 4.2V et 5.5V (Elle peut descendre jusqu'a 2
Volts avec un 16LF a 4 MHz).

Il a trois ports E / S (A, B et C), quatorze source d’interruptions, cinq canaux d'entrée
(A /N), 22 broches d’entrées/sorties, 3 broches pour I’alimentation, 2 broches pour
I’oscillateur et une broche pour le reset (MCLR).
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28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

MCLR/Vee —= [

RAO/ANO =— []

RAT/ANT =—= [
RA2/AN2/Vres-/CVrer <— [
RA3/AN3/Vrer+ = [
RA4/TOCKI/C10UT =— [
RAB/AN4/SS/C20UT = [
Vss —= [

OSC1/CLKI —= [
0SC2/CLKO =— [
RCO/T10SO/T1CKI =<—= [
RC1/T10SI/CCP2 =— [
RC2/CCP1 =—= [
RC3/SCK/SCL =— [ |

°1 Nl 28[]
2 2711
3 26( ]
4 < 25[]
: ~ 24[]
6 @ 23]
7 S 22[]
8 S 211
9 L 20[]
10 - 19[]
11 8 18]
12 1701
13 16[]
14 15[

SRRARRRERERAR

RB7/PGD
RB6/PGC
RB5

RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT
Voo

Vss
RC7/RX/DT
RC6/TX/CK
RC5/SDO
RC4/SDI/SDA

Figure Ill. 4: Brochage du PIC16F876A

111.2.3 Structure interne:

Le PIC16F876A utilise I’architecture de HARVARD (une des deux architectures des
microcontrbleurs, utilisée particulierement par les PICs) qui est basée sur deux bus de
données. Un bus est utilisé pour les données et un autre pour les instructions du programme.
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Figure IIl. 5: Architecture interne du PIC16F876A

Les éléments essentiels du PIC16F876A sont :

e Sa Fréquence de fonctionnement va de 0 a 20 MHz.

e Une mémoire morte (mémoire de programme) de type FLASH de 8K, 368 bytes de
mémoire de donnée et 256 bytes EEPROM.

e Une RAM donnée de 368 octets,

e Une mémoire EEPROM de 256 octets,

e Trois ports d'entréee sortie, A (6 bits), B (8 bits), C (8 bits) ; ces ports sont couplés a

différents modules (Timers port A et C), convertisseur analogique numérique (port
A), plusieurs types de liaisons série (port C), c’est pour cela le nom de ces broches
comportent plusieurs désignations.

Port A: 6 broches E/S numérotées de RAQ a RAS.
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Port B: 8 broches E/S numérotées de RBO a RBY.

Port C: 8 broches E/S numérotées de RCO a RC7.

Convertisseur Analogiques numériques 10 bits a 5 canaux.

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

SSP, Port série synchrone supportant 12C

3 Temporisateurs avec leurs Prescalers : TIMERO (8 bits avec pré diviseur), TIMER1
(16 bits avec pré diviseur avec possibilité d’utiliser une horloge externe réseau RC ou
QUARTZ et TIMERZ2 (8 bits avec pre diviseur et post diviseur).

e Deux modules de comparaison, capture, et PWM (CCP1 et CCP2)

Un chien de garde,

14 sources d'interruption,

Fonctionnement en mode sleep pour réduction de la consommation,
Programmation par mode ICSP (In Circuit Serial Programming) 12V ou 5V,
Possibilité aux applications utilisateur d’accéder a la mémoire programme,
Tension de fonctionnement de 2 4 5V,

Jeux de 35 instructions.

111.3 L’interruption RBO/INT :

On appelle interruption dans un systéme informatique 1'arrét temporaire d’un programme. Cet
arrét est toujours provoqué par un événement ayant un caractére imprévisible. Les processeurs
possédent un mécanisme d’interruption qui a la possibilité de prendre en compte des
événements extérieurs et de leur associer un traitement spécifique en modifiant le
déroulement du programme. Il faut noter que I'exécution d'une instruction n'est jamais
interrompue ; c'est a la fin de I'instruction en cours lors de l'arrivée de I'événement que le
sous-programme d'interruption est exécute.

L’interruption RBO/INIT est une interruption avec une source externe qui est provogquée par
un changement d'état sur I'entrée RBO du port B soit en front montant ou bien en front
descendant quand elle est programmée en entrée. [7]

I11.4 Conclusion :

Le microcontroleur pic 16f876a est un ¢lément essentiel dans notre projet, c’est pour
cela qu’on avait intérét de connaitre le role de toutes ces parties pour bien utiliser toute ces
fonctionnalités selon nos besoins.
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V.1 Introduction:

Pour répondre a la possibilité de contréler et de commander des systemes a distance, nous
avons créé une carte qui permet de contrdler n’importe quel appareil ou machine a travers un smart
phone ou une tablette. Le smartphone occupe la premicre place d’objets qui ne nous quittent pas donc
notre travail se concentre sur 1’utilisation de ce dernier avec bien sur sa liaison avec un Systéme ou une
carte de commande, tel que le Microcontréleur PIC16f876a.

Le but de cette réalisation est d’avoir le contrdle en sens et en vitesse sur les moteurs a courant
continu, en le commandant a distance a travers un Smartphone via un systéme androide et bluetooth
ou a travers systéme infrarouge.

V.2 Bluetooth:

IV.2.1 Introduction:
La norme « Bluetooth » fut mise au point en 1994 par le fabricant Suédois Ericsson a
Lund. Le terme signifie littéralement en francais : « dent bleue » [9].

Le Bluetooth est un protocole de communication sans fil, permettant 1’échange
bidirectionnel de données a une distance bien précise (15 a 20 métres), en utilisant des ondes
radio UHF sur une bande de fréquence de 2.4 GHz. Son objectif est de simplifier les
connexions entre les appareils électroniques en supprimant les liaisons filaires.

1VV.2.2 Module Bluetooth HC-05:

Le module HC-05 a la taille d’un pouce. Nous utiliserons le module Bluetooth HC-05 qui

communique avec les microcontrdleurs via le bus série UART. Il est en fait un montage d'un

module Bluetooth sur un petit P.C.B, cela permet de s'affranchir de certaines contraintes

comme la soudure du module (qui est tres délicate), la conversion 5V et 3.3V, la régulation de

I'alimentation (3.3V de nouveau) ou encore I'ajout de LED de signal, tout cela est déja intégré.
HC-05 peut étre défini comme maitre ou esclave [10].

Il possede 6 pins, ce qui permet de I'alimenter soit en 5V soit en 3.3v. Il est également
possible de désactiver/activer le module ou d'obtenir son état (visible ou non) depuis 2
broches supplémentaires. Cependant, il ne supporte que la transmission sur 3,3V, ce qui nous
obligera a mettre un pont diviseur entre la broche de réception du module ""Rx"" et la broche
de transmission du PIC 16F876A ""Tx".

Il'y a 6 pattes dont 4 uniquement sont utilisées couramment.
Dansl’ordre:

e KEY : non utilisé (sauf configuration du HCO5).

e VCC : alimentation en 5V de pic 16f876a.

e GND: arelier au GND de pic 16f876a.

e TXD :arelierau RX de PIC 16f876a (Le signal émis vers pic 16f876a est de 0 ou
3.3V mais cela suffit.

43



Chapitre IV Bluetooth et Systeme Androide Inventor

e RXD :arelier au TX du PIC 16f876a, mais par le biais d’un diviseur de tension. En
effet, la tension d’entrée acceptée est de 0 ou de 3.3V, alors que le TX de PIC
16f876a émet du 0 ou du 5V

e STATE : non utilisé.

Figure IV. 1: Bluetooth HC-05
V.3 Android:

1VV.3.1 Introduction:

L’ Android est parmi les derniers systémes d’exploitation qui développent les
exigences des téléphones intelligents. La plateforme Androide de smartphone devient
de plus en plus importante pour les réalisateurs de logiciel, en raison de ses puissantes
possibilités et open source.

CIN>O=XR0OID

Figure IV. 2 : symbole androide

Il existe d'autres systémes d'exploitation de téléphone comme i0OS d'Apple (20%) et
Microsoft Windows Phone (2%), Android (78%).

A I’aide de I'Android nous pouvons facilement programmer et effectuer des
programmes de formules mathématiques, des jeux, emplacement sur Google Maps, le
déplacement d'un robot via Bluetooth, réponse automatique de SMS ... [9] ou bien dans notre
cas, commander un moteur dc.
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IV.4 App INVENTOR:

1V.4.1 Introduction:

APP INVENTOR est un IDE (environnement de développement intégré) qui permet la
création d’applications destinées a des systémes équipés de plateformes Android tels que les
téléphones (tactiles ou non) et les tablettes (ACER, SAMSUNG ...).

A I’origine le projet APP INVENTOR a été créé par le Google Labs puis abandonné.
Aujourd’hui ce concept est repris par le MIT (Massachusets Institute of Technology). Le
téléchargement et 1’utilisation de APP Inventor nécessite un compte google (gmail). [11]

Pour créer un projet, depuis un navigateur internet ouvrir le compte google. Aller sur
le site du MIT App Inventor : http://appinventor.mit.edu/.

* ¥ 00 G| e« e > || @~ v 74 & allp

Welcome to MIT App Inventor |

__ Teach ‘ | Explore J Ij Invent J

Educatar Resources Information & Tutorials Create Mobile Apps

©2012 Massachusetts Institule of Technalagy
Contact Us

Figure IV. 3: Site MIT appinventor

when [EERWE5ES BeforePicking
do :Et ListPicker1 - [l Elements - RG]

BilietoothCIlentt « lAna ressesAndNames - |

when [EEEVENES -AfterPicking
Qi (¢l BluetoothClient1 - JeiLEHE

=S CistPickerd - 1 Selection - | initialize global i to . 3"

then® set EREEER Ll BluetoothClient1 - B AddressesAndNames -
—

when [ENGHEVES Click
[N global scr - Fl N "
LU= Buiion29 ~ el e - 1
- - . st (EIER . 650 to | - EEID” when [ETTIELRS -Click
E=4 global scr - J63 = u ~ - B
L, "9 (3] call EMECIEEE SendText <8l giobal scr - L)
set 7 to text | “@)" set [EREIER [ droite D ]
(=N BluetoothClient] « B IE — call _SendText

text | "D
- L text

when [EGnezRd Click when [EMEEERS -Click
do = = =
CONETT global scr - Lol C B set o

st (BT . 6558 © | "E)" set [EREEERS to
(=1l BluetoothClient1 ~ S hira

L.

ETN BluetoatnClient] ~ Bl d

O® ©

Figure IV. 4 : code source application
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1V.4.2 Exemple commande moteur dc via appinventor :

Pour commander le sens de rotation et la vitesse du moteur & courant continu en
utilisant un Smartphone via Bluetooth, nous avons créeé une plateforme avec des boutons a
I’aide de systeme d’exploitation applnventor.

Les boutons dont on avait besoin : gauche - droite — stop — signe moins (-) — signe (+).

sens -
[ = |

auche sto) droite
2 B sens

vitesse gauche stop droite

+* vitesse

Figure IV. 5 : exemple avec appinventor

IVV.5 Conclusion:

Pour notre projet fin d’étude le systéme androide appinventor est un moyen de créer
des plateformes avec des boutons selons nos besoins pour faciliter la commande des moteurs
a courant continu a distance.
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TERTET

RG g R1d:rem
BT

=& R15

Figure V. 1 : schéma global du circuit électrique

N.B : ce schéma est réalisé sur le logiciel PROTEUS ISIS.

V.1 Principe de fonctionnement du schéma électrique :

Dans notre projet nous voulons commander la vitesse et le sens de rotation d’un
moteur DC (de 220v) en utilisant un microcontréleur PIC 16f876a et cela en utilisant
plusieurs approches :

e Détection de passage par zéro
e Créer une PWM pour varier la vitesse du moteur DC
e (Commander le sens de rotation du moteur DC a I’aide d’un relais

V.2 Commander la vitesse du moteur a courant continu :

Pour commander la vitesse du moteur dc, nous avons besoin de passer par
plusieurs étapes.

V.2.1 Détection de passage par zéro :
Pour créer la PWM avec le pic 16f876a on a besoin de détecter le passage par

Zero.

Tout d’abord, notre étude est basée sur un signal redressé en double alternance, alors
nous avons commence par appliquer la méthode de détection de passage par zéro a 1’aide de
microcontrdleur, en utilisant 1’alimentation monophasé du secteur 230 v AC, un pont
redresseur et un opto-coupleur :

- le pont redresseur rectifie cette tension alternative en une tension DC non filtré ce qui
implique une tension redressee double alternance (figure 2) (sachant que la frequence
du secteur est de 50hz).
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Figure V. 2 : redressement double alternance

Apres le redressement de 1’alimentation on a réalisé un montage a 1’aide de I’opto-
coupleur pour détecter le passage par zéro (figure-3-).

L'opto-coupleur est alimenté a travers une résistance (pour garantir une tenue en
tension supérieure a 360V) de 15 kOhms. Le courant dans la LED de I'opto-coupleur atteint la
valeur minimale de100 pA & 400 ps et maximale nominale de 1.2 mA.

Le LED a naturellement un seuil de I'ordre de 1.6 V, ce qui facilite I'immunité du
dispositif de détection du zéro a tensions HF présentes autour du zéro.

La LED peut accepter un courant pic d'une vingtaine de mA, cela correspond a des sur
tensions de I'ordre de 6 kV.

Par contre, le coefficient de transfert en courant d'un opto-coupleur est un parametre
tres variable et il influe directement sur I'instant de détection.

Le courant dans la LED de I'opto-coupleur varie continiment de 0 a 1.2 mA.
La fenétre a détecter (+/-400 ps) correspond a un courant dans la LED de 100 pA.
La vitesse de variation de ce courant est faible, de I'ordre de 250 pA/s.
On a choisi I’opto-coupleur parce qu’il assure une parfaite symétrie du créneau de détection
par rapport au zéro secteur qu’on a pu visualiser a 1’aide de ’oscilloscope du logiciel proteus
isis figure (-4-).

49



Chapitre V Etude et réalisation du circuit électrique
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Figure V. 3: circuit électrique de détection passage a zéro

Figure V. 4: signal passage a zéro

Maintenant il faut trouver un dispositif qui permet au microcontréleur de connaitre avec
précision l'instant de début de la fenétre de transmission. On peut y arriver facilement si le créneau de
détection de lI'optocoupleur est symétrique par rapport au passage par zéro. Dans ce cas, il suffit de
mesurer la largeur du créneau, de calculer la moitié de cette valeur et on a la position précise du
passage par zéro méme si la largeur du créneau varie fortement.

On suppose gu'il existe un timer 8 bits qui doit tourner a une vitesse inférieure a 25600 Hz pour éviter
de déborder en moins de 10 ms. La valeur la plus proche est 15625 Hz (1 MHz pré divisé par 64). Le
timer doit donc tourner entre 98 et 255, avec un pas toute les 64 ms.

On suppose qu'une interruption va se déclencher sur le front descendant du créneau.

Par conséquence le PIC 16f876a est codé pour activer I’interruption externe, une

interruption est générée sur le front descendant de RBO/INT qui se trouve a la patte 21 (port B
du PIC 16f876a) (figure-5-) qui détecte le passage par zéro;
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Ce qui permet a notre pic a I’aide d’un programme en langage micro ¢ a 1’aide du
programmateur soft mikroC PRO for PIC de générer une impulsion qui est notre PWM
(figure-6-).

N.B : ce programme génere unePWM avec un pas fixe ; pour cela nous avons remédié
ce probléme par suit.

/IProgramme pour la détection de passage a zéro

unsigned char FlagReg;
sbit ZC at FlagReg.BO;

void interrupt(){
if INTCONL.INTF){

ZC=1;
INTCON.INTF = 0;
¥
void main() {
TRISB = 0x01;
PORTB =0;
TRISC = 0; PORTC =0;
OPTION_REG.INTEDG =0; /[ falling edge
INTCON.INTF = 0; /[clear interrupt flag
INTCON.INTE =1, /lenable external interrupt
INTCON.GIE = 1; /lenable global interrupt
while (1){
if (ZC){ /lzero crossing occurred
PORTC.BO =1; //Send a 1ms pulse
delay_ms(1);
PORTC.B0 =0;
ZC=0;
}
¥

Figure V. 5: détection passage par zéro via PIC 16f876a
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Figure V. 6 : signal PWM

V.2.2 Programmation de la PWM :

Dans cette partie on va résoudre le probléme de la variation de la PWM; ¢’est-a-dire la
rendre variable pour commander la vitesse du moteur de 0% a 100% et cela a 1’aide des
boutons poussoirs.

Pour remédier a ce probleme, on a rendu la fonction delay variable (voir le
programme ci-dessous).

/I Programme Fonction Delay variable
unsigned char t=0;

voiddelay_as(char x)
{
chari;
for (i=0;i<x;i++)
{delay_us(100);}
}
void main() {
while (1){
if(porta==0x02) /I incrémentantion
{
t=t+5;
if (t>=100) {t=100;}
delay_ms(100);

¥
if (ZC){ llzero

PORTC.B0 =1; /lenvoi 1ms pulse
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delay_as(t);
PORTC.BO =0;

}

ZC=0;

}

N.B : le méme cas pour décréementer la vitesse du moteur.

V.2.3 Appliquer la pwm sur le signal redressé :

- cela nécessite le calcul de la valeur moyenne du signal sinusoidal redressé le long de
la période complete du signal DC pour pouvoir visualiser le signal de la variation de la vitesse
sur le signal redressé (figure-7-); c’est-a-dire calculer a chaque fois la valeur moyenne sur une
petite partie de la période compléte en appliquant la fonction d’intégrale (voir ci-dessous).

Figure V. 7 : signal redressé a 5% de pwm

gzt =
T oB% &= Wi

LcDz i
it g 4 Digital Oscilloscope
=

agefs| FAUSED: 00:02.08 290364

Figure V. 8 : signal redressé a 50% de pwm
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‘ Channel C
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R Y

Figure V. 9: moteur tourne a 50% de sa vitesse maximale

V.2.3.1 Calcul de la valeur moyenne du signal redressé :

V =A+2sinwt avec : A : valeur efficace ; w = 2xf ; f =50 Hz
= A+2sin 2nft

= A /2 sin(1007t)
v = Ti/z [,/ AVZsin(100nt) dt ....... 1)

Pour:0 <0< T/, ;

(1) SV, = 100 * AVZ [, sin(100mt) dt

_ 100*A V2
T 100w

=22 [ cos 10076 + 1]

[— cos 100mt]§

A2

— (1 - cos100mB)

Pour:0=0=>V,=0;

A
Q:T/2:>Vm:%5 (1 — cos

=>/

Mmax

1007
100)

2A /2|

1
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V.2.3.2 Calcul de temps t par rapport au rapport cyclique a :
AV2

Vi T(l_ cos 100mt)
o= =
meax 2AV2
Vs
—>l = 1= cos1007g (2):{ t=0=>a=0%
2 | e t—T/2—>a:100%

(2) =>20=1— cos 100rtt =>cos 1007t=1 - 2a
=>cos 100t = 1 — 2«

=> 100mnt = arc (1 — 2a)

1
=t = marc(l —2a)

V.3 Commander le sens de rotation du moteur dc :

Pour cela, nous avons réalisé un montage sur simulateur proteus ou nous avions utilisé
un relais de type DPDT qui possede 8 broches au total : 2x3 pour les contacts (pour alimenter
le moteur DC), 2 pour la bobine (12 vdc) et un transistor de type NPN (BC 337) commande
par le pic 16f876a (figure-9-).

V.3.1 Principe de fonctionnement:

Quand on appuis sur le bouton poussoir le pic 16f876a génére une +5v via la patte
RCO du port C le transistor bc337 fonctionne en régime saturé (interrupteur) et la bobine du
relais s’alimente avec 12 v via une batterie de 12 v et il en résulte pour le moteur un sens de
rotation. Dans le cas contraire, c-a-d quand on appuis sur 1’autre bouton poussoir, la patte
RCO du port c de pic 16f876a sorte 0 v, alors le transistor bc 337 est bloqué. La bobine du
relais n’est pas alimentée ; ce qui implique que le moteur tourne dans I’autre sens.
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Figure V. 10 : circuit commande le sens de rotation du moteur

V.4 Conclusion :

Nous avons essayé de faire une nouvelle expérience sur la commande du moteur a courant
continu qu’on a pu faire marcher sur isis (partie simulation), maintenant il nous reste la partie pratique
pour arriver a la fin de notre projet, autrement dit réaliser le circuit imprimé ; mais d’abord, il fallait

passer par la plaque d’essais ou nous avions commencé par des programmes simples, mais

malheureusement nous avions besoin plus de temps dans le laboratoire pour arriver a 1’étape suivante
qui est I’utilisation du Smartphone pour commander le moteur via Bluetooth et pourquoi pas via

I’infrarouge.

56




Conclusion
Geéneérale



Conclusion Générale

Conclusion Générale .

Le but de notre projet fin d’étude était de réaliser un circuit électronique pour
commander un moteur a courant continu dc en sens de rotation et en vitesse, soit en
augmentant la vitesse du moteur ou en diminuant sa vitesse en utilisant la technique de PWM,;
et cela a I’aide d’un systéme androide appelé applnventor via Bluetooth ou a I’aide d’un
systéeme infrarouge, et tout cela commandé avec un microcontréleur PIC 16F876A ; en
passant d’abord par la simulation en utilisant le logiciel Proteus. Mais malheureusement a
cause de I’épidémie corona virus covid-19, on n’a pas pu continuer jusqu'a la partie de
réalisation parce que nous étions dans la période des essais sur la plaque d’essais pour
améliorer notre programme en langage c.

Dans cette étude nous avons parlé sur une approche pour la variation de la vitesse du
moteur dc; pourtant nous avions 1’idée d’utiliser trois approches.
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Liste des composants

Nom du composant Nombre Symbole
1 U

Microcontrdleur
PIC16F876A

|_‘ |~1|m|uu|a-|w|u |5|m

Transistor MOSFET

| — |
o
27
QO
[0 ]
S
o

(IRF840)
1
L e
Relais (DPDT) (12v) }” “
1
Transistor bipolaire NPN Q
(BC337) BE337

LCD
1 LMO16L

Afficheur alphanumérique
LCD 2X16 LMO16L

(Hitachi)

C
Condensateur électrolytique
(220p) nlln
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1 BR
Pont de diode @;}k
1 D
Diode zener (1N4733A) Dl
1N4733A
1
_+_ BAT
Batterie (12v) e
—
T
2 U
Opto-coupleur (4N25) 1 A# |EC_5
2 D
Diode —| )I—
DIODE
Bouton poussoir 6 e
—0 o
Résistance (6600, 1Kk, 12
2.2k(6), 6.8k, 10k, 15k, B
60K)

Mots clés :

PIC — 16f876 — android — Applnventor — Bluetooth — Moteur.
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