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*Résumé :
I"objet de cettc mémoire est la réalisation d’un hacheur pour moteur a
courant continu, qui comprend :

Une partie commande & partit d’un potentiometre, et autre de puissance,
disposées d’un couplage optique.

*Abstract:
The objective of this memory is the realization ol a converter of motor
with continues current.

Which contain: A part of command, another one is of the power; disposed with
an optic insulation
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Introduction Générale:

Le courant altematif est plus utilisé que le courant continu. Il est
facile, avec des transformateurs, d’augmenter sa tension pour le
transporter, & peu de perte, d’un endroit a 'autre sur les lignes hautes
tension, puis d’abaisser sa tension pour les utilisateurs domestiques ct
industriels, Or on ne peut pas avoir des réservoirs d’énergie a courant
alternatif. Pour cela le contréle des moteurs 4 courant continue, le
redressement du courant alternatif au courant continu est nécessaire,
puis on redresse le courant continue, grice aux onduleurs, en courant a
alternatif a une fréquence et a une autres tension, Ce processus compliqué
permet une commande précise des machines rotatives, la conversion CA
a CC sera exécutée par les hacheurs électriques. Nous proposons de
réalisé un convertisseur de puissance qui présente la particularité de
disposer d’un couplage optique entre la partic commande et celle de
puissance représentée par le moteur.

Pour mecier & lieu notre travail, nous I’avons divisée un cing partis.

Le premier chapitre en consacré 4 une étude simplifice des
machines & courant continue.

Nous donnons dans le second chapitre le principe est le role du hachage.
le troisicme chapitre sera utilisé pour donnée le principe de
fonctionnement du hacheur pour moteur a courant continue.

Le quatriéme partie sera réservé pour une analyse théorique.

En fin, nous terminerions la cinquiéme partie par une réalisation

pratique.



CHAF TRE |

Fincipe ef i fogre M.A.C_c

Et Edic e ARiQUIC




1i°: DESCRIPTION D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU

La machines & couwrani contime (Fig 1) est constitnde de deux picces Jerromagndtiques appelces
respeciivement siaior ef rofo.
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1.1.1% LINDUCTEUR OU STATOR
i1 posséde un nombre pair de pidces poluires sur lesguetles est hobiné un enrowlentent pon conrn ol 1

courant inducteur o .
Pour simplifier |étude, nous linnterons denx fe nombre de picces polaires ce courant f ext o larigie
de lienes d'induetion et transforne les pieces polaires en wiles respectivemernt Novd of sur (5).
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L1.2° L'INDUIT OU ROTOR :

L nduit porte sa périphérigue ey conductewrs régulidrement répartis dony o citcaches Ces
condueteurs se déplacent dany e chiamp wognetique produit par Linduetenr | il 0 appatait iiest o
forces électromotrices indutfes.

Compre tenu du yens de rofation di rotor el dn sens o orientation des tignes d idnenon. e de e
Jforce dlectromotrice induit dipend de lu nature de pdle en regard duguel se fronve e conefuenen



Pone i frnetiorrenient en géncraicice, on dispros it exterienr provogne fo regation de indit e
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Les candieetenrs de 1iaddt doivent dane Siee pellios ewire v de telle sovie gue fes forees dleciromoiriees
dlone iy wennt feo supprort s afrafend @8 g fir foree Cleciromiotrioe telale reste sensiblenient constonite
qrelle gue soir o position di retor par vapport ow stator La figaee 025 doone wn exemple de commevion
des conieltnc toney o rotor,

Les comrdveetenes sont péprentis ol péripicrie de Utlat, aoraison de dews conducicirs par enicocite

Conaexton des vondoctaur

i Fig.(2) du rotor

Loes Teisoay entee Bring sont réalisées de pat ef o aoee e Dindwit Pone des facilieés de dessing fey
cannexiony sure la foee areiéee di o rotor sont representees a sa periphdrie. Sue fa Jace avanl, des
compexions entee priny sy réalisces e Dinreemcdinive o cellectenr g est constifud o
envemble de lames conduerices fmondrotées fol do o a VHTE sépardes par i ivolant. Le ovlindre i
colfvctenr ext solidaive oe ol ef tenveine e dec o vifesse

Sur te collocerr, frontent denx pivces contdacivices fies appelees balaty,
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(e rencantre snvcesyivenient fes condnegones 3 20000 8N partie du condoctear =00 apparait ains
stir e femve 17 i collvetenr dews forces éleciromotiicey e vppasition, Le méme phicaomente appelvail sur
fer Jemrer VI sur Taguelle s oppasent fes forces dleciromairices des copeietvnes 1 el 87

Les hedais sont codos vire fos Jemes diocollectenr s lesguelles les forces dlvetromeivices arvivent o
XS (RTATN
Seldmatipenment, on réalise ainsi fe géndvatew de G fignre (1)

I eppareair cnre fes bhalaiy deor cnsemhlos do teeces Alecrrmpmoteioes monicos o appresition et g
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I, DPeowe yine maschme o flux oo, da foree Slocivamatcicor we depend e de lovitesse de vedadron N
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1.2.29) Couple électromazndctique

La génératrice & courant conting donl Finduil est entraine o Lo vitesse £ ol nslorne Teneiaie
mdcanighe en énergle clecimgie
Site vonrant parconrant indnit est Soal o Iy b pendrairiee foarmit Ly puissanee clectioue i
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REMAROQUE
Powr e machine & fuy constant of o pegrevgan lex velationy Vom0 e Ceadd von constate e T
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Ampire,
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Soient © w, la tension aux hovaes de l'induit |
E le courant o (nduit .
¢, la foree contre-électromatrice du moteur |
ol orésistance de [induir
{,  indpetance de Vinduit !
i, e moment o inertie du moteur |
1 e coefficient de froltements visgueux provoguant le couple
¢ -1

Aux éguationy (nternes du matetr

K i
= D eroe - ke
21 2
Fi
IL faut ajourer la loi d'ohm u— el ri+ et la fondameniale de la dynamique
el

j — - N

ol a

1.3.1°) Etnde Mécanique

1.3.1°) Conpe électromagnétique

Comme nous avons vu plus haut, le phénomeéne essentiel duns un motewr a courant
conting est fa eréation d 'un couple gui tend 4 faire ¢ tourner le roror,

Comie leny du nombre de conducteurs, on peut considérer gue le couple est
praftiguement conxtant ¢f ne calewler que sa valewr moyenne, Pour cela, on va exprimer
fe travail des forces électromaenétigues pour un fonr du rotor. Chagre conducreur est
parconry par un cowrant i2a. Lorsque ce conducienr passe dune lighe neufre @ fa
suivante. il coupe fe fiux Q d'un aimani. Powr un fowr complet le conducteur sur le
conducteur passe sous 2p pdéles. Le travail des forces électromagnétigue qui agivsent
sur le conductenr est done !

i 2p

I |

2a

Pour les N conductenrs actifs du votor, le travail roral est

=N P 2p
2a
[RF -'IFE.J : T o o T TR NP EANT de s ler et el ' fo art e
gt giltedts, on penr eorive e trir e f_:{p?{.‘lfﬁif}ﬂ g 2 TFaVAarn o un I:{-'HIE.:'J.{ 2 i

produit de sop mamen! par {Tongle de rotation. Soit, pour un (owr (2a radians) - T=ym2

En rapprochant les denx expressions de « on détermine la formule qui donne le
mament du couple éleciraomagnétigne ©



! P
ymi= —— — Nol
2T 7
Le moment s exprime en Newton-mérre (pomi. @ est le flux souws un pole, en weber
(wh), § Dintensité du cowrant dans Dinduil exprimé en ampéres (ay, p esi le nombre de
paires de pdles, a le nombre de paires de voles de la machiney et N, le nombre de
conductewrs actifs, Pour un moteur donné, a, p et N sonl fives, On pose donc
1 P
A= — Ngi
Ir o
Aest la constante g moteur, Avec définition, on a !

Ym = Al
iumitd de woest le newton-métre par Ampére (N m -1 La valeur de certe constanre est précisée
iparfois indirectement) duns la notice technique du mateur.

1.3.2%) Etude éfectrique

1.3.2.1%) Furce contre-électromaotrice )

Les conductenrs actifs coupent les lignes du champ magnétigue. Hs sont done le siége d'un phénomene
d tnduction, On constaie gue les forces électromaotrices induties sonl lowles de méme signe powr les
conducieurs o wne voie o 1 suffit done de fes afourcy powr obtenir o force éleciromotrive lolale. Ley
differens termes de la somme vaviens de la méme focon que les couples elémentaires

On obtient done wne Jorce électromuoirice résultante pei ondulée autour de sa valewr movenne © on peul
pratiguement lo considérer comme une constante. Comme ce nombre ext négatll) on préfére parler de lu
jorce dleciromotrice en changeant de signe. Pour le culeul on considére tout d 'abord un conductewr
unigue. Celni-ci coupe de fhuvw sous an abmoart lovsgu il se déplace o wne ligne aeuire a la suivante, ST A
est la dwrée de ce parcowrs, la valewr moyverne de la force contre-électramoirice inchel dans le
conductenr esi |

e

ﬁ‘ I Ly =
Al

Avee une fréguence de rotation Lo durde d un rour oo comme la machine comporie 2p
pales, ona:

Cn oen dédult

f e = E‘.'.'.l.' ¥

14



Chague voie comportant N 2a conductenrs actifs, la valewr moyenne de la force contre
électromotrice du moteur ¢57
N
Elipge — —— _?;.-.-. fi i)
e

Comme an D précisé plus bait, on confond la force contre-électromotrice ¢ el sa valewr moyenne
& e
P
g''= —— Nn @

Dany cette formule. la force conte-éleciromorrice et s'exprime en velis (v, @ ext e flur
sous un pole en wehers (whi n la firdguence de rowation en tours par secondes (msn N le nombre de
conducteurs actif, ple nombre de puires de poles et a le nombre de paires de voies. Dans les caleuls. on
préfere souvent wiliser la vitesse de rotaitono en radians par seconde (rad, 5-') plurdi que la fréquence
de rotation. O a ainsi

! 2
¢ = Ndr g

28 i

On peut metrre le vésultat sous la forme

¢ Am
Aoest la constante du motenr déja définie a propoy du couple électromagnérique. On
voir dans la formule ebtemue ques peut aussi §'exprimer en V. s rad *', On préfere en
véndral cette appellation d celle gui a éré dédunit de lag velation du couple (Nom, A ),

1.3.2.2%) Lu loi des mailles

Sur le plan électrique, un molewr 4 couran! coniing & aimant est wn dipale (figure

234 @

Pour définir la relation entrée tension u et couranl i, choisit la convention réceplion.
[enroulement o 'induit o wie résisiance. Lorsgu'il est parcouwrw par un courant, il
apparalt une chute de fension dans cex éldmenty. Lo lof des mallles s'éerit

eld

Lhaptu RBP4

ol

Dans cette formule est la tension aux borres du moteur en volts (v). i (intensité du
courant en ampéres (A1, B L4 R la résisiance de Uinduit en ohms (@), L son
inductance en henrys (H) et e la force contre-électromatrice induite en colts (7).
(I peut représenter le motewr par un yehéma électrigue équivalent (figure 2.22).

|



1.3.2.3°%) Résistanie

La résisiance R comprend en fait deus termes @ la résictance R, de | enroulemen!
proprement dir et lo résistance R, des contacts halais collectenr, Ces deux fermes se
comportent différemment. R, est lu résistance d'un conducteur | elle est done
indépendunte du courant, maiy varie avec fa fempéralure, Comme le motewr s'échaufle
lors de son fonctionnement (en purticulier & cause de ['effet joule) il fuut considérer la
valenr de la résistance dons les conditions o emplai de la machine.

Aux températures ordinaives, on peut extimer que la loi de variation e affine

R,=Rz (1 ' .0

Ra est lo résistance o la tempéraiure (1 en degrés Celstuy (°C), Ry esi la réyistance
7°C e g est le coefficient de température qui § 'exprime én degrés & la puissance moins
win (20-1 1 Pour lex condictenrs habitnels (cuivee ¢t altoninium), ce coefficient vaut !

A+ 4 107 2!

Ry wst la wvésistance éguivalente aux balals el aux collecteurs ; elle wn’axt pay
indépendunce du courant En effet. la chute de fension entre un balai, du sens de
passage du cowrant et de la densité de courant Vu des hornes di moteur, les dewr
chutes de tension s 'aioutent. On pewl définir kne résistance équivalente par

Au
Ry= .

!

Toutefois, certe résistance n'est pas constante | elle varie en fonetion de la densiré de
conrant. Pour les petits moteurs, Ry ¢80 toujours nettement plus faible que R, On y¢
contente done de prendre une valeny moyenne de Ky, dans le daomaine gdes courants
urilises, Celie ETIU':U".'“'GII--'HI'J”UH aNIes gr{)_ﬁ'&fﬂs‘!‘-‘_’ R I,."u.s'.!{,l"iéu par e I_f;ia‘f:!' qu':?."'."rl Porde yur
un ferme secondaire dans |expression de R

On fait parfois une approximation différente en considérant une chute de tension
sonstanie An, mais cette méthode correspond moins bien 4 la réalité lorsque le courant
varie dans de larges plages (par exemple en régime trunsiloire), Nouwy imutiliserons
done pus dans le domaine gue nous éludions ou les répimes de fonctionnement sont
gsventielliement variables

16
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Figare o nifore des variations defa chute de iension poeur Jes dewx halas o

e la risistance dquivalente en fonction Jde fa densité de conrant

1.3.2.39 Ilnductance.

Sile etvcuit magnéiigue est lindaire, on peut considérer separdment le flux crée par les
aimants et (e flux crée par induit. Ces deux teroey s ajoutent. ainsi gue les Jorces
électromatrices correspondanres, Lorsque le covwram o 'Taduit varie, o variation de flux
aui en résulte entraine un phénoméne o ‘auto-induclion.
La farce électromoirice produiie s 'exprime par

di

r

Par définition. L est T inductance de induit, Le raisonnement est bien fustifié dans un
mateur sans piéces polies car une partie non négligeahle du (rajet des ligney de champ
se fait dans air on dans 1 animani.

Lignes du champ de réuction traversenl un entrefer étrolt €t ont un parconrs importani
dans le matérian ferromugnétigyue des piéces polaires. Celui-¢i peut étre solure. Le
cirewit mognétigue n'est pluy lindaive ef Uinductance gu'on continue o définiv n'est
plus ricourensement constonce. Ce phénoméne n'a toutefols que pew de conséguence
pratigues. Le moteur possédant des piéces poloives a simplement une inductance pluy
élevée puisgue du circull magnétigue de réaciion est pluy faible.

17
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11 1%/ Définition et Types :

Le hacheur est un interrupleuy statigue gui permet de convertir une énergie conlinue o
un nivean donné tension {ow courail) én wne énergie continue & wn aulre nivean de
tession fou cowrant les deux rypes de hacheur couramment wtilisés sont -

4%/ Le huchenr dévolieur © qui permet d abaisser une tension continwe donnce aveo uh
maximium de rendement.
B Le hacheur survoltenr ! gul permel o augmenter wune tension corlinue donmnée, de
Fagon élégante avec un minimum de composants.
Soit - "T" e cycle de huchage Pendant Dintervalle de temps [y Vinrerrupfeur esf
fermé et la tension B oest appligiee G la charge. '
Pendant |intervalle de temps 1o [interrupleunr esi ouveri el une tension naulle esr
appligude & la charge donc un Vo en créneau. La valeur moyenne de cefle jension Fa

T.
o5t . E E ——

T

T, étant inférieur a T, la tension E ' est inféricure & £ el cv cireutt abaisse toujours la
tension mavenne Egest proportionnelle ay temps de fermetureT du contaci. Ainsl sur la
fieure (112},

! !
Pour Ty =—— TonaE'—- — E
3 3
2 2
Pour T, = fonak’=—"1FE
3 3

La commande électronigue ''C permer de varier le femps de fermeiure Ty Variunt [
tewsion de sortic Vy en consdquence, Les ceunles peries o 'énergic imporiante se trouveni
au nivean de contact sigtigue lorsgue celni-cf est fermé. Les perres sonl moindres gue
oi on wiilisail un rhéostat en série avec alimentation pour abaisser la Tension.
On  wiilise soft wn tramsistor. soif un APTistor comnte comtact électronigue. Le
rendemeni dit ciFcuil ext de ['ordre de 20% & 80%. Un principe urilisé pour le hacheur
dévoltenr ¢st de !
i

Garder la lorgeur d impudsion T4 Jixe et de varie la fréguence de hachuge f= —ftgure
1i.3) i

i

On & eacore E =E gvee 1 five, maiy 1 variable

e
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En augmentent la fréguence de hachage, T diminue et ly
augmente

Commande ¢

—1 T interruptear statique

Tension — S T
| F DR Vil
d"alimentation | — l

Fig II.1 : schéma de principe

femvion moyenn

I

Tenston de conunande C

Inter, & s
Fermé 2 T O e 5 T___I,i | [ | ﬂ
werr L EET E—771 =
Dvert ]| =2 ] ]
il
Ferode [xe
+ Tension de sortie ¥0 }4 T >| IS e
Lyrueur x-'m‘iza{e.
i’ [ ension muwnu
| | W
T'ension [ S e S S S e R i
TNOYENIY
]_.'.?
_________________ e S E i |
|
| | =
1 2
Tl_ T Tl: T
) 3

Fig (11.2) forme d arvdre pour T constand, T1 variable




l'enzion de sortic V0

Largeur
| [ixe

| 8l | AN
11 12 TT | T2

| B I O O
e P

Période variahle
Fig (111} Formie f 'onde pour T variabfe, T constant .

Lig (I1L4) principe du fhacheur dévolieur —‘

14.2.2 Hackeur dévoltear avece filtre @

Dany lex applications, la forme d 'onde de vortie en crénean s 'avére indésirahle. Paur
abtenir une tension et un courant plus continus, on emploic un circyit de filtrage, Soil
le schéma de principe de la figure 113" Uinducrance 'L sert de filtre, fu dinde 1"
assure fa continuiteé du courani a Uewverrure de interrupienr

Commande U

r |:| R Vy=FE'(supposée constante) .

Fig (11.5) haclenr dévolteur avec filtre
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Vo (Pertes négligdes

Mlensiony /
/ Nupposée constante
« T'f
£ > 2
T
F 3
Forfe:= B8
) '
// e
/// | I Moven
f
————
JLotirant
E— & =
ferte — perte=
4 L

"
/ /\\\ il 0 moyen

A < -,--

[
-

o floa) Peincipe o hachewr devoltenr avea filire
fig P

bl

La capacité "C'' doir étre assez élevée pour maintenir wne fension constante
gud

—E" supposons le cas idéal ouw £ est constante et la résistance de inductance
mitlle. Lovsgue interruptene est fermé, le couwrant 0F 1'== intialement égal & i

croll avec ukne pente consfaile ;
i ai” K-k

it i i

<o = odeviend wul el fe cowrani

4

Larsque [interruplenr est owverd, le courant
e ddrrafr avec une perle constante |

ai’ E

dt ) L
La valewr movenne du covrant dans la charge est ;
I £’ E* Tl
FIr e

a7



La valeur movenne du cowrant primaire & g g I
f'= = =
bik FiA% 4 H 15"

En pratigue, d une part la résistance oe Uinductance n'est pas nulle. d'autre part,
le condensatenr we peut garder sa charge. La tension £ croit lorsgue Uinterruptenr

el fermé, puis décrolt lorsque intervupteur est ouvert, (n aurg une ondulalion
résidueile de la tension de sortie. Les cowrants <=0 == augmentenr de facon non
linédgire, le courant <=1 == décrall aussi non [inéafrement

O minimice Vonduwlation vésiduelle de la rension de sortie en augmeniant yoit le
condensatenr O, sait 1o fréguence dlevide demande des clrcuits de commande plus
rapides et diminue le rendement 4 canse des pluy grandes peries duny les contacts
dlectronigues en haute frégquence.

I1.3 Hacheur Survolteur :
Le hacheur survoltenwr permet o dlevde une lenvion continue. La simplicité de c¢
circuil ¢ répandy son wsage dans les applications qui demandent la figuve (1T.7)
illusire e schému de principe Llinduwctance 'L est en sévie avee Ualimentation.
Linterrupreur statique est en parailéle avec la charge B intercalée eantre lu
charge el [interruptenr Mlogue le retowr du couran lorsgue [interrupteny est ferme.
e condenvatenr 'C7 permer de garder lo tenyion aux hornes de Ta charge forsgue
le courant i g est coupé
O st assez élevé powr maintentr une tenston constunie Vo — £ a la serlie. En
régime permanent, cetre fension R deit étre supérieure a lalimentation E (la
résistance de charge Ry doit élevé par rapport a la résistance équivalenie du circuil
primaive, composée de la résistance de Uinductance et de la révistance de
interruptenr starigue ferme, sinon le raisonnement suivant ne serva pas valable,
Pendant Te tempy t1, Dinrervupteur exl fermé, la tension F, est nulle le cowrant |
croit dans Vinductance 'L avee wae pente constante !

i £

ar L
La tension aux bornes de {inductance étant évale a £, le cowrant ('L est nul o conse de
la divde polarisée en inverse.
Lorsgue Dinterrupienr s owvree, la continuilé du couwrant 07 doil étre mainténue dans
inductance, Lo tension aux burnes de¢ 'inductance qugmente brusquemeni wavee
inversion de polarité Lo diode << D=2 devient polarisée en direct, et conduir,



Si on néglige lu chut de porentiel aux bornes de la diode, la tenyion aux burnes de

[UVindwerance | "L77 devieni:

Vi = E — E'; pendawnt le temps T2 on Uinterrupteur est oyveri, le coura
Uinduciance décrolf uvec une pente conslanic,

el E' - E

o A

Le couwrant, 1" égale 'in et décrolr car (o tension £ exl supéricure a L
de sortie @ wne valewr moyenne !

g . F

a7 A

F—Ta
(Caurbe de la figure 30 la surface sous la courbe de "'E7 doit élre
surface sows fa courbe de Iy
Le systéme élant moyen de voriie I est égale a ©

BT IE LT T,
J'o= = =
Fid E' ¥

L rension de sortie ext pluy élevde gue o tension d'entrée. Par contre,

dans la charge est plus faible que le cowrant primaive. Le circuil éleve la tension,

mals ghaisse le conront,

2 . ;
4 i o !
— / ' L — SOrtie
| _ B
Fewsion T i ‘ T
- - i ER charge
T = e B
of “wlim- i - S
i 1
eRtarion l i
[}
i R
]
i
i

Interruptenr statigue
Et comnande

mr U dans

L tension

deale o la

{e courant

- VO E (Suppusée constante)
L



1™ Vi fpertes négligees),

Intervruptenr
Cuvert Ve=F£ £’ Tension maoyvenne V- F
(Supposée constaniel
&
Rupienr fermé Lo . S , Tension d'alimentarion E
— 4
T T
i
E— ) L
A
//’f /\
/ // \uft} Cowrant moyen [ dans
L inductunce
E E-E 5
FPente =i+ Pente =
- & H
e
¢ FD
E'-E
Peite— -
| .Iil_-. \
| Cowrant maven T duns la claree
I [

Fig (11,7 Mrincipe du hacheur survolteur,

{'m hachewr ext wn interriapreny laligue gui permel de convertir wne fension
cantinue vh une aitre tension conlinue,

Le hacheur dévoltenr ghaisse la tension o entree wver moins de perie gu'un
pheostal, Lo hacheur sirvalieur angmente la tension denirde de fugon plus simple
gu ‘un systéme dondulenr et redresseur.

O retrouve hachevr dévaltewr duns le contrdle de vitesse dey wulomobiles
électrigues dans la plupart des wmoteurs a couran! continy en tndusirie,

[}
L)
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III.2 Principe de fonctionnement

De wombreux moteurs & cowrant conting de faible puissance sont les machines donr
Uinducteur est un aiment permanent, dant a flux five, La vitesse de rotation d'un tel
matenr ne dépend pratiguement gue de la rension moyenne appligude sur Iinduit. £n
uppliguent wne tension coniinue permanenie corvespondant & la tension nominale du
motenr, la vitesye e velui-ci yera moaximale, Par contre, s a Daide d 'un dispositif
guelcongue, la lension next appliguce guwe perdamt wne peériode T, | puls
iterromptie pendant wne perinde 15 on parviendra a doser la valeur moyvenne de
cette fenxfom en crencau ef done fo vitesse dy moteur, les durdes T ef Toconsiituen!
la période complet T d'une fréguence de hachage généralement éleviée gui pent
aiteindre plusiewry dizaines de Khiz

Clexi fa toud fe principe doe HACHEUR, véritable gradateur en courant confing

Nows proposons de construire un tel convertisvewr de puissance gul présente la
particularité de disposer d 'un couplage optigue entre la pariie commande éi celle de
prissance représentée par le moteur. On pourra done alimenier ce dernier sous une
tension plus élevée gue celle du module élecironigue de commande. A Uaide o 'un
simple potentiometre, Il sera possible de fuive varier la vilesse d un meteur o
conurani continu de O a i,

Le schéma an prand complet esl dévaile sur la figure (11140

Le principe adopté est frés proche de celud wtilisé sur guelgues systémes industriels.
(i tronve, en premier lien, un oscillatenr Astable coastruit awiowr due circuid 7€), e
NE3ISS Sur sa broche 3, on dispose d'un xignal rvectangulaive asymérrigice d ‘une
fréquence dépendant de 'y, Ry, el surtout p, réglanle,

Le transistor NPN T i(nverse ce signale er commande direcrement fa base du
ftramsistor T wrilisé i en <<epouri-civeuiters=> duy condensaienr 3 de (30 nf Ce
dernier est chargé a couranl constant grdee ay dispositif construil atour de la
divde Zener D2

Le sional an point test (3) est wne dent de scie (inédaire.

Funraison de la décharee brutale er périodigue du condensarewr C; Elle est envoyée
a travers fa résistance Rq sur Dewnteée inverseuse de Uampli op 10 wtilisé fei en
comparatenr de tension.

Ce circutl recoil €galement. sur §on enirée non-inversense, wne tension continiie
Evoduanr entre O er 12v, par imermediaire du poteniiometre P3 charge de régler la
consigne de vifesse.

L'ampli  ap, en régime satnrd, délivee sur sa {point test 5) un sigral carrd
complexe dont e rapport cveligue variable détermine précisément la valewr dela
remsion movenne wilisde en yortie aprés isolarfon galvanigue et amplification

Le transisior Ty est chargé de piloter Ta diode émetivice du coupleur optigue JU3.
i Ccireuit 458 23 en boltier DILA, Le pholotransistior, enire les broches 4 et 5, e
chargé de mettre en wuvre ['élage Darlingron, construit awiowr de Ts er Tyg ce
dernicr un solide transistor de puissance,
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1i1.5 Description pénérale des civcnity utifivés

111.5.1  MULTIVIBRATEUR ASTABLE A CIRCUIT INTEGRE SPECITALISE
1i1.5. 1.1 Principe du circuit intégré NESS

Le schéma interne simplifié du circuwic intégré 535 est donné par la figure (1111

s n e —— el

Figure (LI 1)le schéma interne du circnit intégré NE5S§S

A Popposé de certgines habitudey, nous allony nows suffive o 'wne explicarion
simplifiée de ce cireuil gui ext devenn de nos jours in dev éldments clé pour
genérer des ondey de formes carrées et bien d'uuwires applicetions non moins
fatéressanres.
Le clrcult intégrd NEIDD exl constilué :
WU 'wn révean forme de trols résistance égales qui permettent de fixer ley niveau
de communication ¢ + (173) Vec et + (273 Vee
FDe deux comparatenrs O ¢l Cs sepsibles aux mivewux de communicution fixes
pur e résean R-R-R.
F wne bascule RS domt les entrées R el § sont commandées par les éiuaty de
sortie des deux comparatenry O, et Co

S 'un transistors v ogqul trovaille en blogué-saruré appelé transistors de
décharge,

Ainsi quant on regarde le schéma interne du circull iniégré NEI33, on consiaie gue,
rant gu il via aucun signal externe injecté sur ley entrées senfl (6) et irigger (2),
['érat de sortie ext au miveau haut (tension dont la valewr avoisine la tension
o ‘wlinerniation).
Par contre. guunt on injecte une tension de valewr supériewre a — ([/2) Ve sur
entrée trigper et simultanément une fension sypéricure ¢ (17°3) Vee sur Venrvée de
la bascule B8 esr P R = et 8§ — 0 ve qui xe (raduit por un nivean hay a la yortie /3)
du cireuit intégré NEJZZ. On utilisera cet arrangement pour jaire fonctionner le
NESIS en circuit Asrable. géneratewr d'ondes de formes rectangulaires.



111,5.1,2 Circuit Astable NE 535,

U tel circull est sehématiseé par la figure (111,21
FPowur assurer un jonclicnnement correct a ce cirewdt, il est impératif gue R1>2R2,
St oce cax de figure n'est pay vempli, le systéme ne pourra pas entrer ea oscilfation

Fee
Ri
4 § 3
fi NE 355
2 i
RI
T ¢ =11
| Auf
Fiz (111 2) Astable d base du N335

Auw départ, éied e sortie est an nivean hawi, le condensaieur C va enifamer so
Choarge o fravers Tu résistance Ry pour esyaver o atteindre la rension o ‘alimeniaiion
—  Fize.

Avant gue la tension aux bornes du condensateur n'arvive & cetre valewr heauconp
e chove vanl se passer

i effer guant la tension aux hornes du condensatewr dépaise légérement (173) Ve,
par l'intermédiaive de | enivde lrigger (20, Uentrée =<8=> de la bascule RS passe &
O, L'entrde R par contre est foujoury @ =<0== Ceei fait gue Vélar de soriie de
cirewit Astahle (figure HIT 2) est toujours an nivean haut. Le condensarenr conting sa
charge, guant lg tension afteind et dépasse légerement la valeuwr 12/3) Voo entrée
R e la bascule R-S payse & === Llentrée § est bien entendu towjours g <= (=
Cleet fuit gue |étal complémentiire O gul commande le transistor de décharge pasye
neceysairement au nivean haut. Le transistor [ est saturéd (Vee=0), ie collectenr ¢si
au méme potentiel gque Tu masse. Le condensateur ext alors cort-circuité par lu
resiviance Rz il va done se décharger a travers cetie dernier et fo tension agux bornes
de O devient nécessairement inferieure ¢ (21ce’ »).

Lodtar actuel de (enirée de fo bascule RS esr . K = 0 er S—0. lo sortie du cfrouil
astable parde ['étar antévieur gui étuit rappelons le, le nivean has

La décharge du condensatenr va se powrswivee jusgi o {instant ouw fa tension a ses
bornes devient [égérement inférieure a (17°3)Vee vd'ol la nécessitd davoir By#2R-



A ece momend fes états des entrées dela buscnle RS deviennent R—0 ¢l 5=

L'état de yortie du cirewit astable hascule die niveaw has vers le niveau paut Par contre
on & bien évidemmeni Tinverse gui se produit pour fa seriie complémentaire,

O gpplication ainsd sur la base de (ranyisior wne tension aulle gui va Demmener dans
un elal de Blocage., I a'yv awva plus de courant sur von collectenur et fout se parse
comme 5i la connexion gui lic la résistance R> et le collecteur du transistor Uy o éré
supprimée. le candensatewr va dons voir wune impédance infini ¢ de coié de lo
résistance Rz el ne va plus se décharger davantage,

Par contre i va se recharge o fravery R powr arriver & la valewr (2°3) Voo gui assure e
changement de [Vérat de xoriie (3} du  npiveanw hauwtr  very e nivean  bas.
Fasuite, le eyele décril vi-dessus se répéte indéfiniment, tant gu'on alimente le
dispositif astable,

(I aunra en soriie un sighnal de forme rvectangulaire de periode, el rappori cyeligue
imposés les composanis externes Ry, Ky ef O

Pour mieuwx cerne Dexplication du fonctionnentent de ce dispositit astable. on donne
sur i figure (TTL3) allure des divers signaux mis en jeu.

|
i

..‘:.::;;1 ...... 1\ ( N
;-.-" et ! _i._.._ _.| .Z M e
P |

Vel
pE |r| 1]

=l gt

[ T U TSN T S L R P P TR T TR T R

Calcufe de fa période du signal de sortie ;

Pour calculer la période T du signal de soriie, on calewl la durdeT | de 'étal haut ef la
durée Ty de 'étar bas
£ e =T

Culcul de lg durée T de 'état hant ;

(I suppose que le régime permanen! ést atieint, 'origine des temps exl prive
a l'instant Tt =0 fvoir figure [I13),

La durée T1 esi le temps gue mel [¢ condensarenr C pour se charger wu
potentiel (2/3) Vee en paviant o ‘une tension initiale égale & (1/3) Vee.

)



Done Ta période sera )

Ti =R, CLn(2)# 0,69 R.C

Calcule de la durée T, de ['état bas

La durée T: est représentarive du temps gque mer la tension de décharge du
condensateny pour passer d'une fension initlale dgale @ (2/3) Vee @ une tension
Finede égale 4 (173 Fee.

La décharge du condensatenr O 5 effectue a travers la résistance R

Donc fa période est
T:=Ra. C.Ln (2)#0,69. R..C

Finalement Iy périnde du signale de sorrie esr exprimdée par

T=(Ri.c:R CLn (2) #0.69.CR . Ry

HI52 Lex amplificatenrs Opérationnels.

110.5.2.1 Principes de base et applicativn :

Les amplificarenrs opéraiionnels, on! élé conguy a 1origine powr réaliver des
apératewis d aditions. d integration..

On  fes  wrilises  acruellement  dany  de nombreuses  applications comme ey
amplificatenrs a couwrant aliernati] ow continu. les appareils de mestres, fes
nicillatewrs.

£10,.5.2.2 Circuit Ext Caractdristigues de Base

Lu plupart des amplijicarenrs opérationnels sont des amplificatewry de différence

Ggul comportent denx borney o entrée el pne horne de sortie. L appurell funciionne

avee eux alimentations qui possédent une masse commune aing! la tension de vortic

potentielle évolue entre dey valewrs positives ouw négative par vapport a la muasse.
amnlificatenr opérationnel de fvpe cowran! posséde aux fréiguences basses nwnogain

L pii, { I { ! de 1y Ly ! frig has @

denviron 10000011 ¢ une impédance d'entrée d environ | MY ¢ une impédance de
sortie de guelgues centuines o 'ohms

L'vne des bornes o ‘entrée du sysitéme est affeciée du signe maoins car elle donne une
tenston de seriie en opposition de phase avec la tension o ‘entrée, si les signany
ideniigues sont appligués simpltenément aux dewx entréey, la tension de sortie xera
nuile pour amplificateur idéal car ley denx signauy s équilibrent mutuellement. Pour
des sionaux d'entrée guelvongue la tension de sortie est proportionnelle a lo
différence enive ley deux signaux & saveir

E,r,. = .-“'!.".I f& -E,’:)'



Ay — gain en boucle ouverte de Vamplificatenr op,
fyait #a JOE, iy

¢; — tension appliguée a la horne plus

€ tension appliguée & la horne moing

On dit gue cer amplificatenr posséde ses denx hornes d'entrée une masyse viriwelle le
motl ==virigel =2 st wtilisé powr hien montrer gue si la tension d'entrée est nulle

1), Te court circudt o est traversé par quenn courant.

L'amplificatewr opérationnel pent fopctionaer comme wn swivenr de lepsion de
précision en le branchant comme un amplificatenr non inverseuwr de gain unité,

11.5.2.3 Paramétres de amplificateur -opérationnel ;

Lin 4. idéal devrait avoir wne impédonce dientvée infinie, une impédance e vortie
Juible wn gain (nfinl. une bande passanie infinie. -
Les performances indiguées sur les fiches signalétigues sont les sulvantes

Gain En Tension Ay En Chatne cuverte :

Cette valewr gul exprime le gain de tension entre les bornes d'enirée et de sortié esi
exprimée le plus souwvent on décihels. Les valeury couranies du gain sonl de 00001
soit o JO0 dB.

Impddance d ' Entrée £, @
(est Himpédance vue des deux bornes o enirée. Sa valeur courante esi de 1M

Impddance o ' Entrde £y}
Sa valewy est de guelguey cenlaines o 'ohms.

Courant de Polarisation I; *

La plupart des amplificarenrs opérationnels wtilisent des érages o ‘entree & transistor
bivotaires gul wrilisent des cowraniy de pelarisation trés faibles. La grandeur de ces
courants n'est guune frocrion de microampére.

Tension d’Alimentation

Ley amplificatenrs opdrationnels wiilivent deuwx alimentations distincres dont ey
lensions sonl comprises enfre des Hmites maximale et minimale & ces tenpyions soni
trop élevées amplificatewr peut étre mis hovs d ‘wsage el 81 eiles sonl frop busses il ne
fonctionne poas corvecrément. Dey limitey courantes sont de — 3v @ + 13w

wd
frd



Tension d Entrée Muximale

Vo viee e tension dentrée appliguée & Damplificatenr opérationnel ne doit pag
fafax) F i " F| £

dépasser les rensions o ‘alimeniation sinon amplificaicur risque d'étre mis hors
d'usage. Cetie tension Vi g ¢35 en générul inférieure a la tension d 'alimentation de |
Sy

ol

Tension de Sorfie Maximale

Vioar, 81 Damplificateyr est surchargé, il est alovs @ 1 érar saturé. [Yuns cey conditions
s femxion de sortie ext limitée par la leasion d alimenialion. sa valeuwr Vo g
érant infévieure & celle-ci de I a 2w

Tension réviduelie o ‘entrée (tension d'offser V., duns Damplificatenr idéal, Te yignal
denirée est parfaitement veprodult & la soriie, et la tension de sortie est nulle guand
les eux entrées sont o la mosse,

5.3 LES COMPARATEURS - B}
Iir.3.3.1 Définition

Le comparatenr €5t un montage & dewx entrées ey (1) et ey (1) et une seule soriie sit.

La rension sit) pread [une ou Uawire des dewx tensions de polarisation du montage.
swivant fe signe de la diffévence [ ey (1) — ex (1}] la représentation symbolique d um
comparateur & hase o ‘amplificateny opérationnel es! donnde en fig (11.3.2).

Ni e dey deux entrées est reliée ¢ un potentiel fixe, est gu’'on appligue & awire un
vignal analogigue (élat haut ow hasy ; C'est ce qui constituer fe principe de base o un
< convertissenr analogigue  numerique™ .

Apli-op

sorie

En “.}

Fig (TI1,5.2) Svmbole d'un comparatcur,

II1.5.3.2 Caractéristiques |

On distingue deux fypes de communicatenr
1- ey comparateirs inverseurs,

Zolay caomparaleyrs Non Ve rye irs

Le comparalenr se dit géncralement d'un sysréme g deux entrées, ilel gue et premier
représente la gruadeur de référenve (cowrant ouw lension). et sur la deuxieme, on
appligue la grandeuy @ comparer une sortie gui peul avolir denx éfuty possibles,

4
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EI:::-

= — » S
Crrandeur référence ) Comparateur

E-sy ® Résultat de la comparaison

Grandeur a comparer

Fig (T11.5.2 } synontique de comparatzur

Les comparaiewrs sont généralement congus a base d'amplificateur opérationnel vu les
caructéristique de ces derniers {impédunce d'entrde dlevées, impédance de sortie peril
et {o disponibilité de deux enirées vn distingue devy rypes de comparafenrs |
Comparateurs iNverseurs.

Comparaters non iNVersenrs, -

Lu fig (111.53.3) représente les caractéristigues de transfert (les chronogrammes de (1)
et §iip de ces deux tvpes de comparareurs).

Niveaw bas c.é.d (v) chague fois gue la teasion eft) inféricur ¢ Fop La tension dv
référence peul étre positive ou négaifve si V., =0, le comparateur esi appelé
<<détecteur de passage par zéro, on detectenr de polurité=>=

I 5. 3.3 Limitation dey comparatenrs d des amplificatenrs opérationnels:

Dans la majorité des cas, les comparaieurs sont congus @ parlir  amplificatenrs
apérationnels, ley ifransitions du signal de sortie s (t) ne se fait pas de fuyon
instantanée, Mmais prennenl un certain remps pour passer d ‘wn étar @ oun autre, fa durde
de la transition esi principalement en fonction duy SLEWRATE de Damplificeatenr utilise.

[11.3.3.4 Onelgues applications dy comparateurs
u- Détectenr de nivedi,
e Douhle indicateny de niveau

L ]
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[11.5.4 Transistor en régime de commutation :

L §% bope A

Loy s bl

TR S

4@ W Ao, Aebeci. M*J}MIS?M_@ Comencdlon)

F Erats du transistor -

Etat blogué :
Cest un état tel que V.ce= U etle T Cho
Cest I'état est obtenu pour un courant de base nul &

Etat saturc : U~ WV CEsaT
Le courant du collecteur est limiter par la Jo = charge
R Churee
le
Clet ¢tat est obtenu pour une intensite [k > | POy wn transisior de tupe
R

INITI la tension V cesar aux hornes du transistor est de [Vordre de ), 3v

Condition de saruration -

Sait le résean de caractéristique d7un transistor brapché cn dmetteur commun. ligure
2. On put distinguer plusieurs zoncs de fonctionnement sur la droit de la charge S
la tension bBasc-cmetteur est nul (1h — 0 et V CE= E. (E tension d alimentation|

Plgans ces condition, an Jit gue le point de fonctionmemeni se trouve en (8), ST la tension base-

Emeattonr, ext supdrievr-a la tension de sewil, le conrant de (18} bas commence a cirenler, si (ih) a

wne valewr suffisamment Slevée. Le point de fonctionnement se fixe en {a) - on dit alors que ke

tranyistar est & Uétaf swind, fe comrant du collverewr (id) prend la valewr maximole (1 CSAT) er V

co — v Fesar= OQF A [ dtal blogud, le transisior se comparte canime un Interrupiewr ouvert gl 'état

salvrd, le transistor se comporte comme un hntervigplenr fermé non parfail



I1.5.5 Les Coupleurs Optiques :

HL5.5.1 Introduction :

Ie premier but optique est d ‘éliminer les refours de masse ou de parer 6 U'effet néfaste
du bruit électrigue dans une multitude d application. Il est done utilisé comme élement
d ‘interface sur les lignes de transmission de données entre un circuil logique et fes
périphérigues, comme commutatenr ou détectewr pour les lignes téléphoniques

Dans les svstémes de commande industriels, on le retrouve comme  composani pour,
servir & | isolation de masse entre les blocs dalimentation, an changement de niveau
logique entre différents appareils, ou comme relais statigue powr les circuils de
prissance,

Dans le domaine des applications lindaires, 'opte couplewr sert d'isolateur pour les
signanx analogiques ; il sert aussi dans les appareils médicaux électroniques ou dany
d ‘autres appareils comme les convertisseurs, analogique a numérique ou vice versa.

111.5.5.2 Principe et Pertinence o' Utilisation du Coupleur Optique :

f11.5.5.2.1 Principe :

La figure (11 3 1) illustre le principe d'un coupleur optigue un signal électrigue, regu dun
appareil de commande, est transformé en signale lumineux (ou infrarouge) et devient
alors émettenr optique.
[l se propage dans 1air, le plastique ou le verre jusqu 'au récepteur optigue. C'est d dire
un phato détecteur, gqui le retransformé en signale électrigue.
Le signal électrique sera transmis a la machin commandée.

La rénaration phyvsique, par [air. le plastique on le verre entre 'émelienr et le récepteur
uptigue, permer une isolation électrigue entre le signal & |'entrée et le signal a la sortie,
1 ne doit v avoir aucune connexion de fils pour relier les deux cireuits. Le transfert de
signal se fail entierement de maniérée oprique.
Isolarion Electrigue

Fntrée Seariie
Signale électrique | g phons . - '-?"g" i 'J
’ o ¥ s e g {,\. électrigue
epepleur R
\_\ / / transmis a
Regu de [appaveil \ [T Ia

e comumande

e

Haitier hermétique
| la lumiére ambiante

Luminsux

Figwre (1113, 1} principe de coupleur apitque.

LK
~1]

Jumineux

miachine
f'ﬂﬂl‘ﬂ‘””?fﬂ';




I 5.5.2.2 Isolation electrigue :

Un des avantages de ['opfo coupleur est Uisolation électrigue entre les dewr civeuils
en question. Dans le montage traditionnel de la figure (111.5.2), on connecte direcreur
la sortie die signal de commande & 'entrée du cireuit de puissance. La protection du
circuit de commande ¢ occasion d 'vun bris du civeuit de puissance, est difficile.

Un cas de bris possible du trias est le suivant (fig H1.5.2) ! le terminal MT, est dis
connecte de la jomction et il y a un court circuit entre terminal MT, et grille de
commande, Inévitablement le transistor 1. de la soriie se brise a couse de la
surtension. Si T» se brise ouvert (entre les joncrions collectewr et émetteur). La
surtension de 11 se répercule. a travers T, sur le régulatewr de tension de + Sv et
plusieurs circuits précédents. Les protections par diodes, en plus de R, 5 errérent
insufiisantes.

Grdce au couplage opiique, ['isolarion enfre le civcuit de commande electrigue, es
transformée en un signal lumineux par une diode électroluminescente,

La photo défectrice du eircull de puissance détecte le signal lumineux et de
retransforme en signal électrigue pour actionner le trias.

L isolanr est constitué par la sowce lumineuse . En éloignant suffisamment 'uri de
Hautre ces dewx eléments, on peut assurer Uisolation jusqu'a 35000v. Si on les éloigne
trop, on diminue la sensibilité du systéme pour certains fypes d'opto coupleurs,
'isolation atteint 30 KV

1115.5.2.3 Iselation Contre le Bruit Electrigie :

Pour plus de sécurité, on sécurité, on wtilise deux sources d'alimentation ainsi que
deux masses différentes pouwr les dewx civeuits. Il n'y a awcune connexion élecirigue
commune entre le circuit de commande et le civewit de puissance. Dans la figure
<< C=>, la masse 1 est différente de la massel. L 'une des deux masses ou les denx
somt flottantes par rapport a la mise a la terre. Les alimentations 1 ef 2 ne
proviennent pas de la méme souwrce : on 1 'wtilise pas le méme transformateur. sinon
Uisolation se limite a [isolation se limite a [isolation entre les bohinages
secondaires du transformateur.



Entrée isolation électrigue sortie
Alimentation | 5V b alimentations 2

!

Chaige

a0 L |
37”‘1#;*/ /_7_; H\ c 110 CVA
|: NS

Triac

Signal de Commande

Massel Masse 2
Fig, (H1.5.2) Opto coupleur i base de friac

Un avantage évident des deux muasses différentes est Disolation contre le brut
électrigue cause par le relour de masve. En effet, une différence de potentiel entre
denx points de masse o énormes darns le milicw industriel © le courant de boucle qui
se erée dérange le signal.

HTI5.5.3 Description de opto coupleur.

HT5.5.3.1 description :

L'opto couplewr doit étre consideré comme un élément de wansfert de signal dont
['entrée et la sortie sont électriguement isolées ['une de ['aurre par un couplage
optique, En général, |'entrée est composee d wne diode electroluminescente (DEL)
opérant dans infrarouge. La sortie est un photo détecteur, ¢'est  a dire une
photodiode, un phototransistor, un photo Darlingion on un photo thyristor (la photo
résistance est pen employée) ; La diode électroluminescente et le photo deétecteur
sont relies optiqguement, mais ['espéce qui les separe. compose de plastique ou de
verre, #1'est pas accessible,

HI 5.5.4 Critéres de Performance et de Selection :

Les trots parametres clés fa selection de ['opto confenr sant :
1



Le rapport de transfert de courant {curent transfert raiion). qiti est le gain en
Ccourant exprime en pourcentage. .

La vitesse d 'opération, donnant la rapidite de la réponse de la sortie

La tension disolation, la force d électrique entre Uentrée et la sortie.

Les valewrs paramétre pour dijférents tvpes d 'opio coupleurs. (voir annexe),

IT1.5.5.4.1 Rapport de Transfert de Courant :

Sauf pour le cas du photo thyristor, le vapport du transfert de couranl est le quoticnt
du courant de sorfie par le cowrant de la diode électroluminescent a ['entrée (en %),
Dany Vexemple de la figwre (1H.3.3), le courant a Venivée Ii= 2mA e cowrant au
collectenr Ie—15mA,
Soit le rapport de ftransfert de courant CTR (%)
I sortie fe x IimA
CTF (%4) = X0 — 1o
[ entrée {; 2md

X100=750%

Ii faut porter une attention particuliére o la saturation, dans les calculs
d ‘application. Le photo Davlington de la figure (I11.5.3) & une tension de saturation
Vocwad= 10, dott & Vigme=VWee= ¥ Cugpl =4y

Var 41
EEL s L e = i = 4lmA
K 1007

Dans Uexemple de la figure (iit. 5.4}
Méme si le cowrant Ii augmente) a 10mA, on ne peut avoir plus que 40mA a la
sortie. Ainsi pour [i=10mA par exemple.

I 4ftmA

CTR%= x100=——— x100=400%
H 1imA

40



Lorsque 'élément de sortie se sature, le rapport de courant baisse.

3 Ver==3v
T +
1.=1=15mA R;
l 100
V.q.{:jl,j'l-'
R AT
— | | |
—‘ SE v e ;
b \/z }'“H-_.. . ‘ I/ (I':j.'l v
Ii=2mnA l
| ol o T o
_ e ‘
Vi |
R —
Massel masse 2

Fig. (T11.5.3) sarrie non saturée

41



Lo IimA

CTR (%)= x I —— x10=720%
¥ 2mA
—_ =
]:’r(';':==5'lf
T +
I =1=40lmA R,
' 10012
D I’/R;_:‘fl'

5‘ TIL 127 I

+ 1 ; =+
o | L : — 1
= "y

i o '“'H-.,_*_ : S

! \f, | V=V cesar=1V -
Vi I i ={0m.A i
B L7

. I S
I | Z
|
Masxel miasse 2

Fig (111.5.4) sortie non saturée

Le courant I érant élevé, la sortie pent saturer et le rapport de transfert de courant
haisse.

f, 40m
CTR (%)= —— x1i= -
I 1imA

x 100 = 400%

Les apfo coupleur avec sortle a photodiode accusent des portes de transfert plurdr
gite des gains, bn pratique, ces photodiodes sont reliées a un amplificatewr (& un ou
deux transistors) ou a des portes logiques, pour permetire de grands rapports de
transfert (de 7% a 400% pour les amplificateurs a transistor, de 200% & 700% pour
les portes fngiques) et obfenir inhérente & la photodiode.



Les apto coupleurs avec sortie @ phototransistor occasionnent aussi des pertes de
transfert (rapport de  transfert . 10% a 100% ). Avec une sortie Davlington, ils
donnent des gains de transfert de 10016 a 800%. maly la réponse est fente.

Les opto couplenrs avee sartie a photo thyristor oal des rapports de gain de transfert
gui afteignent theoviguement [infini lorsqu'ils v a déclenchementi, On exprime e
gain phidt sous forme de couramt minimum de déclenchement a lenwée (10 a
ImA). Les opto coupleurs permettent de trés grands gains en courant el pewvent
actionner de petites charges (200 a 300mA) ou déclencher un triac,

I11.5.8.4.2 Vitesse d’opérution :

La vitesse de commutation dépernd de la charge, Elle est exprimée sous plusieurs
formes | lemps de montrée ef de descente | largewr de bande fréquence muximum
d ‘opération, taux de bits par seconde.

Dans de dernier cas ; chaque transistors du nivean de logique de (0 a 1 oude T a ()
g5t considerée comme un bot. Ainsi, un taux de 10 millions de bils par secorde est
Ddguivalent & une fréquence de SMHZ

Les opto coupleurs les plus rapides sont a photodiode, avec sortie a amplificatewr
fransistors (130 KHZ a 1 MHZ) ou a porte logigue (100KHZ a 5 MIZ soit 02
mégabits/s ¢ 10 mégabits /s).

La sortie & phototransistor permeil des fréquences d'opération jusqu'a 300 KHZ la
sortie a Darlington, jusqu 'a [0 KHZ

Pour les sorties & photo thyristors, on parle plutot de temps déclenchement 2 a 20
ms), soif le retard du signal & la sortie sur le signal a lentrée.

111.5.8.4.3 Tension d’Ixolation :

Les opto couplewrs any les petils boitiers de plastique (DIL) permettent des
isolations électvigues de 10060 volts a 5000 volts. ou le peu d'espacement erntre
l'émettewr et le réceptewr. Avec des boitiers spéciaux, lisolation est indiguée soit en
fension continue soil en tension alternateur.




HI.5 7 Montage DARLINGTON :

Lorsqu’il est nécessaive de régler des conrants plus importants, ou si le gain du
transistor est trop faible, en configurarion, Darlington (fig I11.3.7), le gain towl
en courant est sensiblement égal au produit des gains des dewx transistors, ( 8

total — T7 . B Tzh on constat que dans un régulateur SHUNT, la partie =<
électronique="> a rein a craindve d 'un court-circuit en sortie ER puisque dans ce
cas la dissipation de cetie section serq reduit a zero, seul la résistance R devra
dissiper toute la puissance et il suffit gu'elle en soit capable (ainsi que
['alimentation non régulée situde en amont - Transformateur, redresseur),
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o b L1
J// \ﬁ MT2  Charge
|' |

T, i

P e
\ / / -\\
\\x__ " Bortie Entrée II.-”r RN TR
Signal TTL | i, &4 )
oM Trae 110vea
% R, T A
J I P B o
G
T

| )
|’{/ /,.«f \\\1

\> /%

"

-

Circuit de commande Cirewl de puissance
Connections directes charge

/,.f——x\ 10OV A MTI
Ti sy B
.IJI(H — "l Court eireuit
I entre M12 et
\x__f ,/ ﬁL{grille
) / illlll (N ".II
\/ IRV

lx " },al TR M1 du triac
\'\\ / 110%CA dix connecte

{as de bris possible

Fig(llL5.5) Couplage enire deux circuils
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IV, I Calcule de période du générateur de signaux (Astable NE5335) :

Pour caleuler la période T du signal de sortie, il suffit de calculer la durée Ti de
! 'érat haut et la durée Tz de ['état bas

P3

g

L m
7 4 8 ‘
5 ICl

NESSS 3
21 5
C, = 10— — G =T0pf

—

FigiV.l - Scheéma interne du NE555-
AL Evaluwation de fa durée TT maximale et minimale de 'etat hant ;

T 060 RIFPI. C o e e e e v e ()
' ajustable
Si Pr = 0alors ; Ti=Ri€ hi2)

T1=3243 us
Tr=¢(Ri+ P C069
Ti=327543 u

B/ Evalnation de la durée T2 de ['étar bas :

T2=R1 CO09... o0 ceeees veirrraems crsane mrsaenmniaes ses vas ses sassne e sn vrs sanes{ Foid)
T2=32.43 us

La périade total

= 3307 86 L5
Donc on aura une fréguence
!
‘Fs‘-_
x
F=30231 Hz (5i Pl = 470k)



F=15417.82 HZ (xi P12=0)}

Rapport cyclique :
TJI (RJ"’FJ‘} CF’IH‘ rj,J II{II |P|-
H = B e e e =, R
f4.3)

T R, 1 PYClni2 2R, + P,

done on aura 2 0,.5< F < ), 99

IV, 2 calculs du Courant de base Tg de T, :

T.e transistor 2N2222 est un transistor de faible puissance.

12
—_
R3= 2.7k
L
R2=220k [
L [ TT2n2222
L |H
Fig (iV ;1) 1r@nrsTStor inverseur
Ona
Vee=Ralp = Vau 4. 4)
Vee — FHE
,TE.- -
R;
12-07
Ie = ==y 31,36 mA
220.10°

Ip=52mA
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V.3 caleuls du Courant de base T_J_- ~

Le transisior T2 2N17 11 a le rdle d'un court-circuiteur du condensatenr C3.

1 2

R3= 2,7k

| ]

2 N SeTaeisonf
1

Fig ( IV.2) : montage court-circuiteur

na
Vee Vi
I —_
R;
12—0.7
f,l; = = 4, [ & mA
27:10°

[g=4,18 mA T

1V.4 : Evaluation de Uétage du Geénerateur de Courant Constant,

Le wénératenr de courant consiant esl constiuit auiour du transistar Tz, la diode

zener et fe condensatenr C3.
On peut régler ['intensité donc la frequence des oscillations grdce & la variarion
de P>

1y



B R el -3
gendraloyrde courent o gtant
Cealeul du courant i-de Ty .
Fe
Onicle=le= —

4.3}

Ve =Vz—Veb=4,7—07=4v.
Ve = 4v
Donornea:

4

fr S = .17 maAd

le =174 pA

oF penlt charger (3 avec un courant constant

jreuve
Veo=FzARI o oeiieaieicnr i ienins
(r ol Ir,'; 'J'rc'f sk A i

if"(_'(."—I",_.'_- ‘R,r,',' Mﬁ,’_-... S o i B T W e o SR R

Meais : f/:.'_-.: If‘u_',rg"‘fftf." S A A T S BB

e {4.0)
L A
(4.9



=1
O [g=lptig=(B+ig=( ——Jlic
i
fe
fgees =————= }
I
G+

e
yi R
Mats Vop=Fat 3 REDZ — s om0

s

Vee=Ven—RE (-

V- VEB

2=
R
Il vient;

V(' g V-:J": fe = (V=17 EE— R fgz

Bre
" yis
Veemvde[ 1+~ - = Vst Rl
e 7 ne

[ ‘equation est de la forme :

L N, . ¥ |
/ R ! 1 if"(_.c I ~E
avec a=———- {1+ 1= pe s
R Brr R Pre R PrE
Done -
b I
o ——p =
R B RE
Vee Vi
B= :
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R B re

Downe :

Vz—V e R
- Rp = Rpmin

R g min=- -
Vee=Vz 12

Done nous avons une régulation |
Vprz ~Vz ¥ Rp= Rpmin

Vz—Ve
Done ; le= s
Ry Vi ! cste
Ry icste
Vo este
Daone e constant
FedVe (t)
le=leftj= — ——
D
i i )
Ve ity = —— Medr=-—/dn
C L
Vert)=Ar+ B
fe
Avec @ A .
C
B= Ve (1))

Cest une ramipe.

1V.5 Etage de Comparaison J
Cette partie est & base d'un p 4 741. Utilisé en comparateuy de deux tension.

A la sortie dy comparatetiy on aurda Wi signal carre complexe.
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LA >

7 P Sl e | %5 |
________ P | —
| L
=)

T T,
Tig (IV) Signal d’entrée ct de sortie du comparateur

1V.6 Genérateur de dents de scie @

Lorsque la sortie du NE53S est i 1 'érat haut (poinl 1) le transistor T se saiure, el
donne & sa sortie {point 2) un état bas Vg oy = L4V, Et quant la oriie au point (1)
bascule o {'état bas. alors le transistor se blogue et donne a sa sortie un état haw
(12v).

Le tranyistor T est uiilisé comme court-circuifeur pour le condensateur C3.0l
iravail en saturation blocage.

Quant T; est sauré T3 est bloguée, done le condensatenr se charge et lorsque Ty ext
blogué, T1 conduit alors C3 se décharge a travers la résistance du transistor qui est
tres faible.



S

12w

82 (1)

12v

Feesar = 0.4y

Ve

12v

L]

E 3
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1V 7 Comparaison avec la consigne .

| 12V |

R6 5 |

. e ik

i

R7 3 s

R |

Dj ‘|
|
P3 f,f .f?

Fig (IV.7) : Montage comparateur

Cest la partie la plus impor

tante dans le montage, parce que grdce d elfe, on a le

réglage du rappurt cycligue, d 'oit la puissance moyenie du signal carve.

I ampli —op travaille en comparatenr.
signal de dent de scie, i la sortie, on
cyeligiie variant.

Cette comparaison, entre la consigne el fe
un signal de sortie rectangulaire de rapport

.
& ;
AL ]
o : /
T
Consigne /
x/“ % 12 |
o T
12x | =
1T 1
-12v% L | | e
& | .. = =
.= [
6 ﬁ ‘ ‘
| | t
B Fig (TV.5) signal de sortie du comparateur

n
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IV.8 Calcul du Rapport eyclique ©

Le plus important dans ce montage. ¢ 'est le rapport cvelique. Puisque la cons [gne
ot variante de Ov & 12v ¢e qui va varier le rapport cyclique o ‘ot la puissance gqui
v étre amplifier

Etar haut [ T-13
R= - R= =

T; : etat haut

T~ eérct bas

¥
T,=T>-1; X (=gt a= ——— =1204,51
166,10
17 =0 x (t1-0)=0,
Vet X
To: Vpp=aty 23— — — = — =820.167X
2 1204 K1

Ti= =t} =830.10 1 X

83010
R, ——=————=0 5
122107
50
V wiov = R
T
3.0v T

Y
i
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T1.9 Transistor de Commutation :

|
o
_/’
_u_

Fig (iV.7)
Transistor de commutation

Le courant maximal qui travers la diode est 50 mA
Vee=RIHc + V Ce SAT . ..o s e e ol 42

12-RIe + 2.6 RI0 =240 0

e cundition de saturation oblige gue IB2 1 pan

Avec
fe
JFI:-'.*..Ir.?.'ra b 1 "r.':aurf 166,60 mA
IlrrJ.'."'1
On calcul IB
Fith =R 1B +VBE . i i sebe i i e vr e (4. 13)
5.0-VBL 3.6-2.6
Bfg= —— = = =il | =300 md
R 10,10

Done 1y = 300mA, et Ly — 166,06 A, L= iy = e tramsistor est saruré.
VREZ
£z —

Ris
Do en tive R16 est de la méme niere B1 S

Rgﬁ_ R,ri-_ .;'. F_?KQJ'{"— {124

—(B141) (Br+1)ICo=(B2+1) cgo>

it



1V.10 Isolation Galvanigue :

12V 12v
_|_ S
’—-t:] RIO=33082 R/1=390(2
L
-—n
N A\

|
}\J‘ T4 | RI3=4.7k

Fig (IV.0) opto coupleur

Le phata coupleur est utilisé pour séparer lu partie commande de la pariie
PUISSARCE,
Le transistor Ty travail en sanration blocage.

Ona:
R.‘J
Rypm —
e(1) f4f4,i
Ro+ Ry

Eg=3.34v

R~ 9.9k — 10kQ

3R



Iv. 11 Montage Darlingion -

Un des prohlémes majeures pour [ uiilisatewr de transistor est de maintenir le
paoint de fonctionnement qi il s est choisi stable.

Car B, IC, VBE sonitres sensibles aux changement de température, ainsi le
courant de saturation de la diode Je, Ie double & chaque fois que la températire
croit de 107C, cetle augmentation, eairaine une augmentation de lc, par
récurrence un effet cumulatif prend. naissance qu il conduit trés vite G la
distraction du transistor, pour diminuer ce phenomene et maintenir le point de
repos <=(Q=> stable on ytilise un eircuit de base a faible résistance, et des
résistances importantes dans les circuits d ‘émetteur et du collecteur.

(C)
|
(B) & .
— I—‘ TJ' A i Ie
R D V' cer Iy | |
Ve " -
\ x |
L ' | vl
(N}
R L_‘ Vie:
|
‘ v (L)

Fig (1V.7) montage DARLONGTON
Au neend (C) -

fe=fe; =h,_vf-’ff:7)
Ve (1)
A neeud (B)  Ig=Iitlgy) = L=~ — R T T 2 /51
R
Vi
Auneud (E)  Te= To o 12 fr= A4 D7)
Py
Au neewd (N) Ap=lepy A I s e e (G

T = Bt o= B2ib2 e = (Bi+ 1)
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iy =( Bat gy = —— le: #les

soit & résoudre |

f(j_ﬁ 1 IJJI == ,5’2 IBZ

Ve (1
& Ippyy=dm— ———
i’
Foe()
In= "~ + Im
R
FrE( VRE(2)
— Wiy Egp=lam= T
R R
Ve
In= B:Tay -
R
|
Var
=B P:(Ip- —)
R

0)
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V-1 Introduction
Li realisaiion est une opération nécessaire pour valider les révuliars théarigues

1'-2 Préscntation des éléments
Comme {'indigue la fig. (111.4), le monrage esi conslitué essentiellemeni o 'un ascillateur
Asighle & base du circwit iniégré NE3S3, le transistor IN2222 esi utilisé comme
inverseur Le fransistor 2NI171agil en tant que court-cireuttenr de condensaieur ('3 On
a aussi le dispositif gui est par le fransistor IN2903, la diede zemerDZ] et les
Févistances - ¢ 'est un wénératenr de courant constant.
(i trowve ensuite amplificateur opérationnel pd 741 qui seri a comparer fa consigne
wvec le signal en dents de seie, [l y a aussi L opto couplewr 4N23 qui esi commeandé par
lo iransistor BC337 le photo transistor entre les broches 4 et 3 esi charge de mettre ¢n
wivre {'érage Darlinglon construil autour des (ransisiors ANIFIL et 2N3035 (1ransistor
de puisianoel.

V-3- le circuit imprimé : 3
Les différents étages du systéme SON0 InCOrpores dens un seul civeuit imprimeé donl les
dimensions sant ({30x060 ) mm.
Les pistes ( lurgeur) ef iés connections tdicmétre) ani éié réalisés pour supparier wie
fntensiié maximales de cowrant (fig. k1),

V-4- Implantaticn des composanls -
On a implanié d abord ley différents straps de liaison puis les diodes ef les résistances,
par lo suite, on @ soudé ley condensateurs ¢f les transistors. Bien entendu, il est
absolument indispensable de vérifier l'orientarion des composdants polarisés. Les deux
ajustables ei le potentiométre soni les suivants,
I'n dernier. on a implanré Tes differents supporis des efreuils integres (voir lo figure
F.2).
J-5-Fssais et fonctionnement :
Apres la mise en place des compusants le regluge se fera en presence d'un poleus  0n
s appliguera & obtenir une alluyre fres Tenre a [aide de pzoen laissant, au préalable.
pret payoer position médiane. On pourrd dlailtleurs brancher utilement un volimétre aux
hornes de la tension gvec la viresse du motenr,
Liajustable p,; modifie la fréquence de découpage ei par-ia, le bruir ou sifflement
caractéristigues de | hachewr. L'élément p: configure la forme et ['amplitude de la deni
de scie gul ne doit pas comporter de palier haut sous peine de vireiye de constanty des
la mi-course du potentioméire pz Avec un pen de patiences, vous parviendrez a doser
facifement {es divers réglages de ce convertissenr.
Enfin on a pu refever ley différents signaux qu niveau de chaque point fesl fiawre V-3),
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v.6 les chronooramimces

Fy
N
13v ===
1] X
-+ t
it
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T
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[Fig (V.3) Les chronegrammes,
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Aprés présentation et étude théorique, nous avons réalisé le
circuit et festé

La partie fa plus importante du circuitl repose sur la structure du
hacheur, montage qui s'appui sur la maniére de faire varier la valeur
moyenne dun signal en « comparant » une consigne et un signal en
dent de scie. Ce qui fait son originalite.

Ce circuit pourrart Etre amélioré pour le contréle de vitesse et
pourquoi pas de position des moteurs @ courant continu.

Notre projet a éte réalisé et testé sur plaquette avant
limplantation des composants sur cireuit imprimé. Finalement, il faut
remarquer qua laide d'un circuit aisé, i/l est possible de modifier la
vitesse d'un moteur d courant continu de 0 ¢ 100%.
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ANNEXE

L 'Horloge de precision le NESS5

Le circuir inrerne nf335 a éié congu pour fonctionner comme une horloge (TIMERI) ¢
précision, Le NE3SS peut étre alimenté par une tension comprise entre 4,5¢ et 16v, il pe

Jowrnir un courant de charge de 'ordre de 200mA.
Le circuit integré a été congu pour fonctionner comme un irigger, un monostable, un astable.

On retronve ce composant grand public sous forme de boltier (cireuit intégré) i 8 pattes ;

Masse | d Alimentation
Déclenchement ~ Décharpe
[ = NE 553 7 5
Sortie x 2 Seuil
RAZ 4 3 Commande
Alimentation Remise a #érn
MESSS
Il
L sk
seuil
compl
R BepgtoRR
-
snuande ——  R2 I RS
) [ S
mi ik sorti
Q >
1 R3 comp2
a Déclench
' Sk ment.
zcharge
' P S 1 R1
. 2 T
)
e I Masse

’ Schémur interne du NESSS I




ANNEXE

Borne 1 @ Masse.

Borne 2 : déclenchement | cette borne est une entrée a haute impédance donce trés sensib
ciux parasites, le déclenchement s ‘effectue sur le front descendant d'une impulsion, ¢ 'est-
dire que le nivean de repos est le niveau haut,
/
Le seunil de déclenchement est éoale —— . Vee lovsque la borne 5 n’est pas utilisé
3
La tension de référence peut éme modifier en agissant sur la borne 5.

Borne 3 : sortie l'érage de sortie utilisé permet des courants élevés (200mA } aussi bien ¢
niveau bas, gu 'au nivean haut.

Borne 4 : Remise & zéru. En raison de son impédance relativement élevée, il done conseilld
de relier cette a + Vee, lorsqu'elle n'est pas wtilisée afin d'éviter des déclenchemeénts
parasites. Elle permet lorsqu 'on lui appligue une tension & VBE. de décharger le
condensateur, en méme lemps, elle raméne la bistable I en position de repos ¢ ‘est-a-dire la
sortle & 'état bas.

Borne 5 : Tension de référence ; ceite borne permet d'imposer lu tension de référernce g
[aicle d'un cireuir extéricur,

Borne 6 : Lntrée du comparateur, Pendant lu charge du condensateur. pour trés for
valewrs de R, le convant d’entrée peut ne pas étre negligeable devant le courant de charge
donner liew & une erreur dans le caleul de la temporisation ; On ne peut dépasser, pour
résistance de charge du comdensateur.,

Borne 7 : décharoe du condensateur,

Borne 8 ; Alimentation, Peut varier de 4.5 & [ 5y
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High Speed Optocouplers
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Logic Gate spzed Logic Gruwnd
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Figure 7.2.8.  Opocoupleurs avec sortie lagiguc Heoresentation ot fiche lechnigue (Crcisusend de Hewlen Packard)

i

;i:, Happort de lransieit
EI Type de sortie de courant Vitesse d'opération Tension d'isvlation

; : (o 515kV TL3
i Photetransistor 10% & L% min, E00 & 500 kHz typ. ,lék‘:: 5 ;‘; fi:f-.f ng.éﬁlf] :
: . 525 kVee (D.LL]
; Photodarlinzton 100% 3 BU0%: i, 2.5 4 10 kHz typ. f;rk,:}g e {:;«:i;nl
i v Courant de déclenchement: Délai de conduction .

h‘.lmlnrh}ushcrr 1L A 30 mA mas. 22 20 ps yp- 1,542, k‘_bi

\ Ampli A transistors 7% 4 400% min, 150 kHz & | Milz typ. 3 kVee

Porles logigess 0% & TOUFE Ly 00 Ktz a 5 MHz typ. 1,543 KV

Figure 7.2.9.  Tablean de o pecformence de divers tyoes d optecouplens
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