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Résumeé

Le variateur de vitesse est composé essentiellement d’un redresseur, d’un circuit intermédiaire
agissant principalement sur le "lissage" de la tension de sortie du redresseur, d’un onduleur et
d’un circuit de commande pilotant le redresseur, le circuit intermediaire et I’onduleur. 1l est
principalement caractérisé selon la séquence de commutation qui commande la tension
d’alimentation du moteur.

Dans notre projet de fin d’études ; nous avons réalisé un graduateur (ou variateur) de vitesse
qui sert a commander la tension d’alimentation du moteur d’une maniére continue, tout en
résolvant le probleme d’éclairage des voitures du train. En fait, ce montage permet de

maintenir le méme éclairage quelle que soit la vitesse du train méme a I’arrét total.
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Introduction

Introduction

Depuis longtemps, un probléme se posait dans un train; I’éclairage des voitures
remorquées augmente et diminue par rapport a la vitesse du train et pourrait méme disparaitre
quand le train est en arrét. Notre sujet s’inscrit dans cette problématique en essayant
d’apporter un plus au modélisme ferroviaire ; il s’agit d’un circuit qui résoudrait ce probléme
en permettant de maintenir le méme éclairage dans les voitures d’un train quelle que soit sa
vitesse.

Notre mémoire est divise en trois chapitres.

- Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur le modélisme ferroviaire auquel
est inscrit notre projet.
- Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons le schéma synoptique, le fonctionnement global
d’un graduateur de vitesse et I’étude théorique des différents étages.
- Le troisieme chapitre est consacré a la réalisation pratiqgue du montage. Nous présentons
d’abord le circuit électriqgue du montage ; puis nous le dessinons sur ISIS et ARES. Nous
réalisons alors la maquette et nous faisons les mesures pratiques, avec interprétation.

Nous finissons notre mémoire par une conclusion et des perspectives.



[Tapez le titre du document]

CHAPITRE 1

Généralités



Chapitre 1: Généralités

Chapitre 1 : Généralités
1.1 Définitions

Le modélisme ferroviaire est une activité de modélisme concernant les trains et le
monde ferroviaire et tout spécifiquement leur reproduction suivant une échelle et un theme
définis, mais aussi leur exploitation [1].
Un graduateur de vitesse est un appareil qui est alimenté sous une tension sinusoidale de
valeur efficace constante, et qui permet de maintenir le méme éclairage dans les voitures

remorquees quelque soit la vitesse du train.

1.2 Fonctionnement global

Le premier variateur de vitesse pour moteur a courant continu s’appelle groupe Ward
Leonard. Ce groupe, constitue d’un moteur d’entrainement généralement asynchrone, et d’une
géneratrice a courant continu a excitation variable, alimente un ou des moteurs a courant
continu. L’excitation est réglée par un dispositif électromécanique ou par un systéeme statique
(amplificateur magnétique ou régulateur électronique). Ce dispositif est aujourd’hui
totalement abandonné au profit des variateurs de vitesse a semi-conducteurs qui réalisent de
maniere statique les mémes opérations avec des performances supérieures. Les variateurs de
vitesse électroniques sont alimentés sous une tension fixe a partir du réseau alternatif et
fournissent au moteur une tension continue variable. Un pont de diodes ou un pont a
thyristors, en général monophase, permet I’alimentation du circuit d’excitation ; et le circuit
de puissance est un redresseur. La tension a delivrer devant étre variable, ce redresseur doit
étre du type contr6lé, c’est-a- dire comporter des composants de puissance dont la conduction
peut étre commandée (thyristors). La variation de la tension de sortie est obtenue en limitant
plus ou moins le temps de conduction pendant chaque demi-période. Plus I’amorcage du
thyristor est retardé par rapport au zéro de la demi-période, plus la valeur moyenne de la
tension est réduite et, de ce fait, la vitesse du moteur plus faible (rappelons que I’extinction
d’un thyristor intervient automatiquement quand le courant passe par zéro). Pour des
variateurs de faible puissance, ou des variateurs alimentés par une batterie d’accumulateurs ;
le circuit de puissance, parfois constitué de transistors de puissance (hacheur), fait varier la
tension continue de sortie en ajustant le temps de conduction. Ce mode de fonctionnement est

dénommé MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).
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1.2.1 Régulation

La régulation consiste a maintenir avec précision la vitesse a la valeur imposée en
dépit des perturbations (variation du couple résistant, de la tension d’alimentation, de la
température). Toutefois, lors des accélérations ou en cas de surcharge, I’intensité du courant
ne doit pas atteindre une valeur dangereuse pour le moteur ou le dispositif d’alimentation.
Une boucle de régulation interne au variateur maintient le courant & une valeur acceptable.
Cette limite est accessible pour permettre I’ajustement en fonction des caractéristiques du
moteur. La vitesse de consigne est fixée par un signal analogique ou numérique transmis par
I’intermediaire d’un dispositif qui délivre une tension image de cette vitesse désirée. La
référence peut étre fixe ou varier au cours du cycle. Des rampes d’accélération et de
déceélération réglables appliquent de fagon progressive la tension de référence correspondant a
la vitesse désirée, I’évolution de cette rampe peut suivre toutes les formes désirées. Le réglage
des rampes définit la durée de I’accélération et du ralentissement. En boucle fermée, la vitesse
réelle est mesurée en permanence par une dynamo tachymétriqgue ou un générateur
d’impulsions et comparée a la référence. Si un écart est constaté, I’électronique de contrdle
réalise une correction de la vitesse. La gamme de vitesse s’étend de quelques tours par minute
jusqu’a la vitesse maximale. Dans cette plage de variation, on obtient aisément des précisons
meilleures que 1 % en régulation analogique et mieux que 1/1000 en régulation numérique, en
cumulant toutes les variations possibles (vide/charge, variation de tension, de température,
etc.) Cette regulation peut également étre effectuée a partir de la mesure de la tension du
moteur en tenant compte du courant qui le traverse. Les performances sont dans ce cas
sensiblement inférieures, a la fois en gamme de vitesse et en précision (quelques % entre

marche a vide et marche en charge).

1.2.2 Inversion du sens de marche
Pour inverser le sens de marche, il faut inverser la tension d’induit. Ce peut étre réalisé
a I’aide de contacteurs (cette solution est maintenant obsoléte) ou en statique par inversion de

la polarité de sortie du variateur de vitesse ou de la polarité du courant d’excitation [2].
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1.3 Historique

Pour démarrer les moteurs électriques et contrdler leur vitesse, les démarreurs
rhéostatiques, les variateurs mécaniques et les groupes tournants (Ward Leonard en
particulier) ont été les premieres solutions ; puis les démarreurs et variateurs électroniques se
sont imposés dans I’industrie comme la solution moderne, économique, fiable et sans
entretien. Un variateur ou un démarreur électronique est un convertisseur d’énergie dont le
role consiste a moduler I’énergie électrique fournie au moteur. Les démarreurs électroniques
sont exclusivement destinés aux moteurs asynchrones. Ils font partie de la famille des
gradateurs de tension. Les variateurs de vitesse assurent une mise en vitesse et une
décélération progressive, ils permettent une adaptation précise de la vitesse aux conditions
d’exploitation. Les variateurs de vitesse sont du type redresseur contrdlé pour alimenter les
moteurs a courant continu, ceux destinés aux moteurs a courant alternatif sont des
convertisseurs de fréquence.
Historiquement, le variateur pour moteur a courant continu a été la premiére solution offerte.
Les progres de I’électronique de puissance et de la microélectronique ont permis la réalisation
de convertisseurs de fréquence fiables et économiques. Les convertisseurs de fréquence
modernes permettent I’alimentation de moteurs asynchrones standards avec des performances
analogues aux meilleurs variateurs de vitesse a courant continu. Certains constructeurs
proposent méme des moteurs asynchrones avec des variateurs de vitesse électroniques
incorporés dans une boite a bornes adaptée ; cette solution est proposée pour des ensembles de
puissance réduite (quelques kW). Les évolutions récentes des variateurs de vitesse élargissent
notablement I’offre et les possibilités des variateurs [2].
Daniel Clenet a développé des variateurs de vitesse pour moteur a courant continu destinés au
marché des machines-outils, des variateurs dédiés aux chariots de manutention ainsi qu’une
partie des premiers variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones. Son expeérience des
applications découle des contacts avec les clients utilisateurs et d’une activité de chef de
projet dans le Département des Applications Industrielles de Schneider Electric. On lui doit le

lancement du variateur Altivar aux USA dans les années 86 a 90 [2].

1.4 Principaux types de variateurs
Seuls les variateurs les plus courants et les réalisations technologiques usuelles sont
cités dans ce chapitre. Il existe de nombreux schémas de variateurs de vitesse électronique :

cascade hypo-synchrone, cyclo-convertisseurs, commutateurs de courant, hacheurs...
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1.4.1 Redresseur contr6lé pour moteur a courant continu

Il fournit, a partir d’un réseau alternatif monophasé ou triphasé, un courant continu
avec un contréle de la valeur moyenne de la tension. Les semi-conducteurs de puissance sont
assemblés en pont de Graétz, monophasé ou triphasé. Le pont peut étre mixte (diodes /
thyristors) ou complet (tout thyristor). Cette derniére solution est la plus fréquente car elle
permet un meilleur facteur de forme du courant délivré. Le moteur a courant continu est le
plus souvent a excitation séparée, sauf dans les petites puissances ou les moteurs a aimants
permanents sont assez fréquents. L’utilisation de ce type de variateur de vitesse est bien
adaptée pour toute application. Les seules limites sont imposées par le moteur a courant
continu, en particulier la difficulté d’obtention de vitesses élevées et la nécessité de
maintenance. Les moteurs a courant continu et leurs variateurs associés ont été les premieres
solutions industrielles. Depuis plus d’une décennie, leur usage est en constante diminution au
profit des convertisseurs de fréquence. En effet, le moteur asynchrone est a la fois plus
robuste et plus économique qu’un moteur a courant continu. Contrairement aux moteurs a
courant continu, standardisés en enveloppe IP55, il est aussi pratiguement insensible a

I’environnement (ruissellement, poussieres, ambiances dangereuses...).

1.4.2 Convertisseur de fréquence pour moteur asynchrone

Il fournit, & partir d’un réseau alternatif a fréquence fixe, une tension alternative
triphasée de valeur efficace et de fréquence variables. L alimentation du variateur pourra étre
monophasée pour les faibles puissances (ordre de grandeur de quelques kW) et triphasée au-
dela. Certains variateurs de petite puissance acceptent indifféremment des tensions
d’alimentation mono et triphasées. La tension de sortie du variateur est toujours triphasée. De
fait, les moteurs asynchrones monophasés sont mal adaptés a I’alimentation par convertisseur
de fréquence. Les convertisseurs de fréquence étant auto-ventilés, leur seule limite d’emploi
est leur utilisation prolongée a basse vitesse en raison de la réduction de cette ventilation. Si
un tel fonctionnement est souhaité, il faut prévoir un moteur spécial équipé d’une ventilation

forcee indépendante.

1.4.3 Gradateur de tension pour le démarrage des moteurs asynchrones

Il fournit, a partir d’un réseau alternatif, un courant alternatif de fréquence fixe égale a
celle du réseau avec un contrdle de la valeur efficace de la tension par modification de I’angle
de retard a I’amorcage des semi-conducteurs de puissance, deux thyristors montés téte-béche

dans chaque phase du moteur [2].
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1.5 Structure des variateurs de vitesses

Les démarreurs et les variateurs de vitesse électroniques sont composés de deux
modules généralement regroupés dans une méme enveloppe : un module de contréle qui gere
le fonctionnement de I’appareil, et un module de puissance qui alimente le moteur en énergie

électrique.

1.5.1 Module de controle

Sur les démarreurs et les variateurs modernes ; toutes les fonctions sont commandées
par un microprocesseur qui exploite les réglages, les ordres transmis par un opérateur ou par
une unité de traitement, et les résultats de mesure comme la vitesse, le courant, etc. Les
capacités de calcul des microprocesseurs ainsi que des circuits dédiés (ASIC) ont permis de
réaliser des algorithmes de commande extrémement performants et, en particulier, la
reconnaissance des paramétres de la machine entrainée. A partir de ces informations, le
microprocesseur gere les rampes d’accélération et de décélération, I’asservissement de
vitesse, la limitation de courant, et génére la commande des composants de puissance. Les
protections et les sécurites sont traitées par des circuits spécialisés (ASIC) ou intégrés dans les
modules de puissance (IPM). Les réglages (limites de vitesse, rampes, limitation de
courant...) se font soit par claviers intégrés, soit a partir d’automates par des bus de terrain ou
de PC pour charger des réglages standard. De méme, les différents ordres (marche, arrét,
freinage...) peuvent étre donnés a partir d’interfaces de dialogue homme / machine, par des
automates programmables ou par des PC. Les parametres de fonctionnement et les
informations d’alarme et de défauts peuvent étre visualisés par des voyants, des diodes
électroluminescentes, des afficheurs a segments ou a cristaux liquides, ou déportés vers des
superviseurs par des bus de terrains. Des relais, souvent programmables, donnent des
informations de défauts (réseau, thermique, produit, séquence, surcharge...), de surveillance
(seuil de vitesse, pré-alarme, fin de démarrage). Les tensions nécessaires pour I’ensemble des
circuits de mesure et de contréle sont fournies par une alimentation intégrée au variateur et

séparée galvaniquement du réseau.

1.5.2 Module de puissance
Le module de puissance est principalement constitué de composants de puissance
(diodes, thyristors, IGBT...), d’interfaces de mesure des tensions et/ou des courants, et

fréeqguemment d’un ensemble de ventilation [2].
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1.6 Modes de fonctionnement possibles
1.6.1 Fonctionnement dit & « couple constant »

A excitation constante, la vitesse du moteur est fonction de la tension appliquée a
I’induit du moteur. La variation de vitesse est possible depuis I’arrét jusqu’a la tension
nominale du moteur qui est choisie en fonction de la tension alternative d’alimentation. Le
couple moteur est proportionnel au courant d’induit et le couple nominal de la machine peut

étre obtenu de maniére continue a toutes les vitesses.

1.6.2 Fonctionnement dit a « puissance constante »

Lorsque la machine est alimentée sous sa tension nominale, il est encore possible
d’augmenter sa vitesse en réduisant le courant d’excitation. Le variateur de vitesse doit dans
ce cas comporter un pont redresseur controle, alimentant le circuit d’excitation. La tension
d’induit reste alors fixe et égale a la tension nominale et le courant d’excitation est ajusté pour
obtenir la vitesse souhaitée. La puissance a pour expression P = Ex| avec E sa tension
d’alimentation, | le courant d’induit. La puissance, pour un courant d’induit donné, est donc
constante sur toute la gamme de vitesse, mais la vitesse maximale est limitée par deux
parametres : la limite mécanique liée a I’induit et en particulier la force centrifuge maximale
pouvant étre supportée par le collecteur, et les possibilités de commutation de la machine, en
général plus restrictives. Le fabricant du moteur doit donc étre sollicité pour bien choisir un

moteur, en particulier en fonction de la gamme de vitesse a puissance constante [2].

1.7 Avantages et inconvénients d’un variateur de vitesse
1.7.1 Avantages d’un variateur de vitesse correctement utilisé
Le recours aux variateurs de vitesse offre plusieurs avantages :
» Démarrage progressif des moteurs réduisant les chutes de tension dans le réseau et limitant
les courants de démarrage.
» Amélioration du facteur de puissance.
» Précision accrue de la régulation de vitesse.
* Prolongement de la durée de service du mateériel entrainé.
* Diminution de la consommation d’électricite.
De nouveaux variateurs de vitesse plus performants peuvent éviter I’interruption des procédés

en cas de perturbation du réseau de courte durée [3].
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1.7.2 Inconvénients des variateurs de vitesse pour le réseau électrique

Tous les variateurs de vitesse intégrant des dispositifs de commutation (diodes,
thyristors, IGBT, etc.) forment une charge non linéaire qui engendre des courants
harmoniques, sources de distorsion de I’onde (chute ou perturbation de la tension) dans le
réseau électrique. Cette dégradation de I’onde peut perturber les équipements électriques du
réseau électrique si aucune mesure d’immunité n’est prise. Par ailleurs, des résonances
harmoniques peuvent également apparaitre entre les variateurs de vitesse et les batteries de
condensateurs. Les effets néfastes peuvent se manifester par la défaillance prématurée des
équipements électriques (surchauffe des moteurs, des cables et des transformateurs), par la
dégradation de I’isolation des moteurs commandés ou par I’interruption des procédés (fusibles
bralés) [4].

En résumé

On trouve les variateurs de vitesses dans les trains, les avions, les voitures .....[4].

De nos jours, du fait de I’utilisation croissante des variateurs de vitesse dans les procedés
industriels, il est préférable de protéger les installations existantes contre les perturbations
électriques. Les moyens pour assurer I’immunité sont plus accessibles et plus performants.
Lors de I’acquisition de nouveaux variateurs de vitesse, il est fortement recommandé de les
immuniser suffisamment pour maintenir le bon fonctionnement des équipements en cas de
perturbations électriques.

Exemples de variateurs de vitesse :

Figure 1.1 : Simple variateur de vitesse [5].
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Figure 1.2 : Variateur de vitesse pour moteur électrique [6].
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents etages

2.1 Schéma synoptique du montage

Alimentation - Base de temps Commande de Commande des
la graduation -

alternances

Figure 2.1 : Schéma synoptique du montage.

2.2 Etude théorique des différents étages
2.2.1 Alimentation stabilisée

Une alimentation stabilisée est un circuit plus ou moins élaboré qui transforme la
tension alternative du réseau électrique en une tension continue, dans le but d’alimenter un
circuit électronique fonctionnant a courant continu. Celle utilisée dans notre circuit est donnée

par la figure 2.2 ; elle contient plusieurs blocs qui sont traités dans I’ordre, dans ce qui suit.

T10
BT 11 |
TS ]
L1
10«00+
+TE<T=
T
R BCS4EHF
o o POMT o f.?r':' FTEXTY
==
ey o L
E=SE1 yoour O.1uF
= TE#T= =TEx
— 1 — 4
2rmes B Bl ymyr | o DT
TRAMSFO ETEAT < STET: a3
TREATZPZ =TExT: B8 ok
“TEST: =T

Figure 2.2 : Circuit de I’alimentation stabilisée.

2.2.1.1 Transformateur
Pour toute alimentation stabilisée, le premier élément est un transformateur ; il peut étre
élévateur ou abaisseur de tension. Celui utilisé dans notre montage est un abaisseur de

tension ; il possede une puissance au primaire de 15 a 20 VA et délivre une tension de sortie

10
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de 18 V qui est une tension alternative (18 V représente la valeur efficace de la tension de

sortie aux bornes de I’enroulement secondaire).

Lo

TR ]

Figure 2.3 : Schéma d’un transformateur [7].

Un transformateur est couramment utilisé dans I’alimentation pour amener la valeur de
la tension du secteur a des niveaux plus bas supportables par les diodes, transistors et autres
composants électroniques.

C’est un appareil statique a induction qui remplit deux fonctions :

- Isolement galvanique entre I’équipement et le secteur ;

- Transformation de la tension alternative du réseau, déterminée par le rapport entre le nombre
de spires (tours) du secondaire et du primaire.

Points de déphasage :

Les cotes pointes ont la méme phase instantanée. Quand une alternance positive arrive sur le
primaire, une alternance positive sort du secondaire. Si le point de repérage était situé dans
I’enroulement, la tension secondaire serait déphasée de 180° par rapport a la tension du
primaire. Pour I’alternance positive de la tension primaire, la demi sinusoide positive du
secondaire polarise la diode en direct. Pour I’alternance négative, la diode est polarisée en

inverse ; et I’on obtient une tension simple alternance sur la charge.

N1 /N,

120 V

60 Hz 9.
o
,/} l

Figure 2.4 : Redressement simple alternance avec transformateur [7].
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Figure 2.5 : Photos de transformateurs de différentes puissances [8].

Rapport de transformation :
La relation entre tension de sortie et tension d’entrée dans un transformateur est donnée par la

__n
=N
YN,

Cela signifie que la tension au secondaire est égale a la tension au primaire divisée par le

formule [7] : V;

rapport de transformateur.

Les termes éleveur ou abaisseur parfois utilises correspondent aux types de transformateurs,
ils qualifient la relation entre la tension secondaire et la tension primaire. Un transformateur
éleveur (N.>N;) donne une tension secondaire supérieure a la tension primaire, et un

transformateur abaisseur (N2<N1) fait I’inverse [7].
2.2.1.2 Redressement de tension alternative

a -
O
*01 03
v U=
O

*nz *Da
7

Figure 2.6 : Schéma d’un redresseur [7].
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Ny /N, Ny /N,

(a) (b)

Ny /N v

{e) {d}

Figure 2.7 : (a)- Redresseur en pont, (b)- Circuit équivalent pour alternance positive, (c)-

Circuit équivalent pour alternance négative, (d)- Signal de sortie [7].

Figure 2.8 : Pont de redressement.

Le redressement du courant (ou tension) transforme le courant alternatif en courant
unidirectionnel, la fonction est assurée par des diodes de redressement.
Un redressement simple alternance utilise une seule diode pour garder une seule alternance et
supprimer I’autre. Un redressement double alternance utilise deux ou quatre diodes ; il delivre
un signal redressé a double alternance. Nous utilisons un pont a quatre diodes (pont de
Graetz) qui est représenté par la figure 2.9.
Une diode est un composant non linéaire, elle laisse passer le courant dans un seul sens ; elle

est représentée par la figure 2.10.
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Figure 2.9 : Un pont de Greatz [9].

ﬂ_

1

cathode N anode

Figure 2.10 : Représentation d’une diode de redressement [10].

2 T T T T - T T
//—\ : //—x\ . : //—‘\\
. s PN \ : ;
> \\: : 3 : . A
1k St : \5_/ ‘_/_
2 1 ; 1 L | | L 1 1
o 2 4 B B 10 12 14 16 18
1
2 T T

Wsit)

Figure 2.11 : Tensions avant (v(t)), et aprés le pont de diodes (vs(t)) [11].

Les tensions avant et apres le pont de Graetz sont illustrées par la figure 2.11.

La tension moyenne et la fréquence de sortie sont données par les relations suivantes [7] :

VDC :T et fout = 2fin

La valeur moyenne est 63.6% de la valeur créte et la fréquence de sortie est le double de la
fréquence du réseau.

Si on considere les diodes idéales, le courant en sortie correspond a la valeur absolue du

courant d'entrée.
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2.2.1.3 Circuit de filtrage

Un filtre sert a lisser le courant redressé bruit fourni par le redresseur sous forme de
tension pulsée (figures 2.12 et 2.13). Pour les faibles puissances on utilise des filtres a
capacité d’entrée (condensateur), celle-ci servant de stockage pour les impulsions débitées par
le redresseur ; on a des capacités de filtrage. Le filtrage utilisé dans notre montage est donné

par la figure 2.14 ou I’on a deux condensateurs C1 et C2 de grandes valeurs.

-

R

Figure 2.13 : Tension apres filtrage [7].

R1
zo

| N g, s TE

B groour

[ e | —
EciH
= TE '|.

Figure 2.14 : Circuit de filtrage.

«TE
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Dans les régulateurs, le condensateur sert d'accumulateur qui emmagasine les charges
électriques quand la tension est haute et restitue ces charges quand la tension diminue. Le
condensateur joue dans ce cas le role de réservoir tampon.

Pour le deparasitage (Capacité de découplage), de petites capacités sont placées a
proximité de chaque circuit intégré. Elles absorbent les brusques mais courtes fluctuations de

tension que sont les parasites.

2.2.2 Stabilisation de tension continue

g

T1
]R" sosustr

[ |

—
£S5 ?é.: ZN DI
cTEXT: 17 simal

:TExXT: B

Figure 2.15 : Circuit de stabilisation (diode Zener).

2.2.2.1 Diode Zener (DZ)

La diode Zener est une diode trés utilisee en régulation, elle permet de maintenir une
tension constante [12].

2.2.2.2 Amplificateur de courant (Darlington)

Avant d’entrer au vif du sujet, il est utile de passer en revue I’amplificateur d’une
maniere génarale.

Un amplificateur électronique est a base de transistors ; il sert a augmenter la tension
et/ou l'intensité d'un signal électrique. L'énergie nécessaire a l'amplification est tirée de

I'alimentation du systéeme. Un amplificateur parfait ne déeforme pas le signal d'entrée : sa sortie
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est une réplique exacte de I'entrée mais d'amplitude majorée. Les amplificateurs électroniques
sont utilisés dans quasiment tous les circuits électroniques.

Le courant de sortie des transistors est directement tiré de I'alimentation de I'amplificateur.
Suivant la fagon dont ils sont implémentés dans I'amplificateur, les composants actifs
permettent ainsi d'augmenter la tension et/ou le courant du signal électrique d'entreée.

Les amplificateurs peuvent étre congus pour augmenter la tension (amplificateur de tension),
ou le courant (amplificateur tampon ou suiveur) ou les deux (amplificateur de puissance) d'un
signal. Les trois montages fondamentaux a transistors sont :

- Montage a émetteur commun (EC) : c’est le montage le plus universel car il permet un bon
gain en tension et en courant avec des impédances d'entrée et de sortie moyennes.

- Montage a base commune (BC) : ce montage possede une faible impédance d'entrée et peut
travailler assez haut en frequences. Nous le rencontrons souvent en premier étage
amplificateur des récepteurs radios FM.

- Montage a collecteur commun (CC) : ce montage est également appelé émetteur suiveur car
son gain en tension est voisin de 1 (us = ug). Par contre, il est utilise comme abaisseur

d'impédance ou comme amplificateur de courant (figure 2.16).

Figure 2.16 : Exemple d’un amplificateur a transistor monté en collecteur commun [7].
Dans le cas ou on a besoin d’un grand courant, on utilise plutét le montage Darlington (figure

2.17). C’est I’'amplificateur utilisé dans notre montage et qui comporte deux transistors

montés en collecteurs communs.
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Figure 2.17 : Amplificateur Darlington.

Un transistor est constitué de 2 jonctions PN (ou diodes) montées en sens inverse. Selon le

sens de montage de ces diodes on obtient 2 types de transistors :

Emetteur  Collecteur Emetteur  Collecteur
— N|P|NF— —AP|N|P}—
Base —r| |-— Base

Symboles
Collecteur Collecteur
Basc@ Eaae@
Emetteur Emetteur

Relations entre courants [13] :

- La loi des nceuds permet d'écrire [13]: IE=IC + IB
- D'autre part il existe une relation entre courant de base et courant collecteur due a l'effet
transistor. Cette relation s'écrit [13] :
IC =B. IB (avec B = gain en courant du transistor)

REM : Ce coefficient 3 est souvent noté ‘Hfe’ dans les catalogues constructeurs. Il est parfois
aussi appelé coefficient d'amplification statique en courant.

En regle générale B varie de 30 a 300 avec pour valeur courante [13] :

- Transistors dit "Petit signaux" : 100 <3 <300

- Transistors dit de "Puissance" : 30 <3 < 100

- La relation (1) peut alors s'écrire [13] :

[E=p.IB+IBsoitIE=(B+1).IB

e Sip. IB est grand devant IB (ce qui est le cas pour les transistors "Petits signaux").
On peut alors écrire : [13]
B+1=PpetIE=IC

18
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Gain total du Darlington

On prend comme un exemple le schéma structurel suivant :

Convention :

Pour un fonctionnement linéaire d’un transistor bipolaire, on a IC = B.IB. Si on applique cette
relation ainsi que les lois de Kirchhoff au montage ci-dessus, on obtient [23] :
IC=ICl+IC2

IC =B1.1B + B2.1B2
OriB2=IE1=IC1+I1B=p1IB+IB=(pl1+1).IBdou:

IC = B1.1B + B2.(B1 + 1).1B

IC =B1.1B + B2.51.1B + p2.1B

IC = (Bl +p2.p1 +B2).1B

Sipl=p2alors:

IC=(B*+2.p).IB or p>>>2p

Donc :

IC =~ p2IB

2.2.2.3 Circuit intégré CD 4001

Le C/MOS 4001 est un circuit intégré ayant 14 pins en DIL (Dual In Line Package),
composeé de 4 portes logiques NOR [7].
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Figure 2.18 : Schéma interne du C/MOS 4001 [7].

Numéro de pins Fonction
1,2,5,6,8,9, 12,13 | Entrées données
3,4,10,11 Sorties données
7 Reliée a la masse
14 Reliée a +Vcc

Tableau 2.19: Description des pins du C/MOS 4001 [7].

Symboles | Parametre Valeur Unité
VDD Tension d’alimentation 3420 \

VI Tension d’entrée 0avDD \Y
TOP Température de fonctionnement | (-40) a +85 | °C

Tableau 2.20 : Conditions de fonctionnement recommandées du C/MOS 4001 [7].

2.2.3 Oscillateur astable

Un oscillateur astable est un circuit électronique qui généere un signal périodique
rectangulaire. Ce signal se caractérise uniquement par des transitions d'un niveau H a un
niveau L et vice-versa, a une fréquence déterminée par le circuit générateur ; ces deux états
logiques L et H sont instables. Ce circuit est généralement appelé multivibrateur astable.
Un multivibrateur astable peut utiliser : un trigger de schmitt, des inverseurs, le circuit intégre
555, et un quartz [14].

1

La période T (s) et la fréquence f (Hz) sont liees par la relation : F =

L’astable que nous utilisons (figure 2.21) est a base de portes NOR (CD4001).
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Figure 2.21 : Circuit d’oscillateur astable et Trigger de Schmitt.

Ci-dessous, le tableau de vérité d’une porte NOR.

o = 1 s
0 = 0
1 = 0 8 ..--'1
A
o 1 S = NOT NOR
1 B 0

Ces montages astables ou multivibrateurs astables ont la particularité de produire des signaux

rectangulaires de fréquence fixe obtenue a partir d’un reseau RC [15] :

Vs A

M
v

> t

Chronogramme

Dans ce calcul, on suppose que la tension de seuil Vge des jonctions base emetteur et la
tension de saturation des transistors sont nulles. On prend comme origine des temps l'instant

auquel T, se sature.
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U U
t=0-¢ t=0
Ry, Ry, 1(t)
Gy Cy
| /Al S— I Vi =0 Vo = — I Vi~ U
u(t) ——p

L'équation de la charge de C; est [16] :

du (t)
dt

Rppi®TUM=U  i0=5=C

Riz. C1. 52 +U (=U @ 294 y()=U
Les solutions générales et particuliéres sont [16] :

—t
Ul(t) = AeT Et Uz(t) =U.

2.2.4 Trigger de Schmitt

bged

o

Figure 2.22 : Circuit de Trigger de Schmitt.

Un Trigger de Schmitt est un montage appelé bascule a seuil. Il ne génére pas de signaux mais
permet leur mise en forme. La sortie du trigger ne peut avoir que deux états possibles. Elle
passe de I’'una I’autre pour deux niveaux de la tension d’entrée selon que la variation de

tension est croissante ou décroissante.
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Bascule
SH de

Schmidt )
entrée sortie

B

Figure 2.23 : Représentation de la bascule de Schmitt [17].

High Threshold Level

Tow Threshold Level |

o e e e e e

. S

Figure 2.24 : Chronogramme du Trigger de Schmitt [18].

La principale application de la bascule de Schmitt est la mise en forme de signaux
analogiques pour les appliquer a des circuits logiques (par exemple une entrée de compteur).
La bascule de Schmitt peut aussi étre utilisée pour :

- Débarrasser un signal du bruit; il suffit que I'écart entre SH et SB soit supérieur a
I'amplitude créte-a-créte du signal ;
- Realiser des circuits de contrble avec hystérésis : thermostats, interrupteurs crépusculaires,

maintien du niveau dans une cuve...

2.2.5 Circuit dérivateur

Les circuits dérivateurs, trés connus dans le domaine d’électronique, permettent
d’obtenir un signal de sortie proportionnel au dérivé du signal d’entrée. Ce type de circuit est
fréquemment utilisé pour enlever la composante continue qui pourrait étre indésirable dans un

signal, et demoduler un signal FM dans le domaine de la radiophonie [19].
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cY

1uf
FTEAT

H RE i 5y,
1k 1N 4001
ETET T ET=

Figure 2.25 : Circuit dérivateur.

Si la constante de temps T = R.C du circuit est nettement plus petite que la période du signal,
on obtient en sortie une tension qui est pratiquement égale a la dérivée du signal d'entrée. On

utilise souvent ce circuit pour fabriquer des impulsions a partir d'un signal carré.

2.2.6 Oscillateur monostable

et

2
T BT |:| B3
e

=T BT

] P
“{ 0k
ETET
: (]
HE ) 11 1z

10 |1 11
|l

+Tnf
{1 FTEST- H{I1

Figure 2.26 : Circuit d’oscillateur monostable.

Un oscillateur monostable est un circuit qui possede deux états: un état stable et un état
instable. Quand il regoit une impulsion de commande ou de déclenchement, il passe de I'état
stable a I'état instable ou il demeure pendant une durée T qui dépend d'un réseau RC. Le
monostable réalise une fonction de temporisation utilisée chaque fois que l'on souhaite
déclencher un dispositif avec retardement. Suivant les montages ou les besoins de
temporisation, la temporisation peut aller de quelques micros secondes a quelques heures
[20].
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A Impulsion d'entrée
i | | i t
Sortie monostable i E E E
redéclenchable ! ! ! !
I I I I
1 1 1 1
A
1 1 :
| | t
Sortie monostable ! !
non redéclenchable H H
] ] =
L

Figure 2.27 : Représentation du chronogramme d’un monostable [7].

au,
m
t
T2 5 . |
F N
E,
:
Ty t
Eo - Ll —
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Etat | Etat | Etat
stable ! instable | stable

Figure 2.28 : Chronogramme d’un monostable de type non redéclenchable [7].

F
m
t
U2 — ! -
. ;
E, .
I
; To t
Eo | -
Etat Etat Etat
stable | instable stable

Figure 2.29 : Chronogramme d’un monostable de type redéclenchable [7].
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Remarque concernant la fonction monostable : la présence du "1" désigne un monostable qui
ne peut étre déclenché qu'une seule fois ; il s'appellera un monostable non redéclenchable. En

son absence, il s'agit donc d'un monostable redéclenchable.

Notre monostable est a base de portes NOR (CMOS 4001) qui peut étre dessiné comme suit.

VoD
Ug R
uc
21 L Tl’ i PR |_ =1 L
[| - ' | SR | I—
—1_ NORI I C I R NOR2
V,T Vs I
: VA VE
77T Vraadd
777 Y rrgra

Figure 2.30 : Monostable a portes NOR [7].

L'alimentation se fait entre O (la masse) et Vpp.

R' est une résistance de protection car par moment Vg < 0 ou Vg > Vpp; elle n’est pas
fonctionnelle.

Etat stable

Dans cet état les tensions n'évoluent pas, donc Uc =Cteeti=0

Sii=0alorsUg=0etVg =Vpp

SiVg=VppalorsVs =0

SiVs=0etVeg=0alors Va=Vpp

SiVa=Vpp=VgalorsUc=Vg-Va=0

Résumé : pendant I'état stable ; Va = Vpp, Ve =Vpp, Vs =0,Uc =0

Aprés I'impulsion : Si V= Vpp et Ve =0 alors V4 = 0 (en fait V5 reste "bloqué" a 0).

Juste apres I'impulsion : VA =0, Vg =0, Vs =Vpp, Uc =0

Le condensateur se charge a travers R ; cet état dure tant que U, =V n'a pas atteint Vpp/2.
SiUc=Vpg =Vpp/2 alors la porte NOR2 bascule et Vs =0 (retour a I'état stable).

Donc apres I'impulsion, le condensateur se charge de 0 a Vpp/2 :

Vpp —

To=1tXIn v =tXIn2=07Xrt
V __YDD
DD 2

Avect=R xC
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Juste apreés I'impulsion, le monostable passe a I’état instable : Uc augmente, Vg augmente
jusqu'a ce que Vg = Vpp/2.

Au retour a I'état stable Vg = Uc = Vpp/2, Vs =0 donc Va = Vpp

Le condensateur se décharge a travers R.

Si on considere que le condensateur est decharge lorsque U, = 0,05 Vpp/2, il faut attendre une
durée Tr = 3xt. C'est le temps nécessaire pour que le monostable revienne a son état stable

initial.

Voo
g I

Voo

Y

Y

Vpp/2 o—
I i :
VDD
>
1 ]
] i
1 1 I t
A | :
Vop : :
] i
] ]
i ]
: : -
' Taq I TF'

l

> t

Figure 2.31 : Oscillogramme du signal de sortie du monostable [7].

Le monostable est un circuit tres utilisé, il permet :

- de fixer la durée d'un événement.

- de retarder la production d'un événement.

- de contrdler la présence ou I'absence d'un signal périodique.

- d'effectuer un filtrage (blocage d'un signal dont la fréquence ne répond pas a une certaine

plage de valeurs).
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- de mesurer des frequences, si on I'associe a un intégrateur RC [21].

2.2.7 Transistors en commutation

On dit gu'un transistor fonctionne en commutation, lorsqu'il passe de I'état saturé a
I'état bloqué ou inversement. Dans ce cas, le passage d'un état a l'autre, doit se faire trés
rapidement, donc transition tres rapide. Dans tous les cas, le transistor ne peut prendre que 2
états (O ou 1).

Etude des deux états :

Etat saturé :

Lorsqu’un transistor entre en saturation son courant collecteur est [22] :
Ua = RC'ICSClt +Ucesat '
Siontire I, esttrés faible lorsque le transistor est saturé (quelques millivolts).

On peut dire que U,-U,.s,: €t sensiblement égale aU,.Donc :

I :U_a
cesat RC'

Il faut qu’1, atteigne une certaine valeur pour saturer le transistor.
Onsaitque: I.=R I,. Donc :
Jy=teset = Jo
R RRC

Apres cette valeur de I, on peut I’augmenter au-delas cela ne changera rien a I’état dans
lequel se trouve le transistor [22].
Etat bloqué:

Lorsqu'un transistor est saturé, sa jonction base-émetteur se comporte comme une diode
passante. Dans cette jonction, la répartition des charges est analogue a celle dun
condensateur. Si on souhaite bloquer le transistor, le temps que les charges se réorganisent

(apres saturation) au niveau de la jonction base-émetteur, cela va provoquer un courant
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

inverse, dit courant inverse de blocage. La valeur de ce courant dépend de la rapidité avec

laquelle le condensateur de la jonction base-émetteur va se bloquer [22].

2.2.7.1 Commutateur parfait

Chute de tension négligeable a I’état passant (V = 0).

Courant négligeable a I’état bloque (1 = 0).

En technologie électrique la commutation peut étre réalisée par des contacts de relais (ou
contacteurs).

En technologie électronique on utilise le fonctionnement en commutation des transistors :
Pour la commande de puissance (moteurs).

Pour le traitement des signaux numériques.

Pour realiser les opeérateurs logiques : circuits intégres.

La commutation électronique utilise également d'autres composants :

-Diodes.

- Thyristors.

- Triacs.

- Transistors MOS, IGB [23].

2.2.7.2 Transistors NPN

Pour autoriser le passage du courant du collecteur a I’émetteur, il faut appliquer une
tension relativement positive a la base.
Sur le symbole du schéma, la fleche pointe de la base vers I’émetteur et montre la direction du
courant positif.
La tension appliquée a la base doit étre supérieure d’au moins 0,6 V a celle appliquee a
I’émetteur. Le collecteur doit étre plus positif que I’émetteur [24].
2.2.7.3 Transistors PNP

Pour autoriser le passage du courant de I’émetteur au collecteur, il faut appliquer une
tension relativement négative a la base.
Sur le symbole du schéma, la fleche pointe de I’émetteur vers la base et montre la direction du
courant positif.
La tension appliquée a la base doit étre inférieure d’au moins 0,6 V a celle appliquée a
I’émetteur. L’émetteur doit étre plus positif que le collecteur [24].
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Chapitre 3 : Réalisation pratique

Introduction

Dans les deux chapitres précédents, Nous avons étudié théoriquement I’ensemble des

étages du montage électronique de notre réalisation : I’alimentation stabilisée, la base de
temps et la commande de la graduation. Ceci nous a permis enfin d’aboutir a notre objectif
qui est la realisation pratique du montage en question : la graduation de vitesse.
Dans ce chapitre, nous allons présenter le circuit électriqgue du montage, les mesures pratiques
aux différents points, notamment les entrées et les sorties de tous les étages ; et le circuit

imprimeé de sa realisation. Le préléevement des signaux est effectué a I’aide d’un oscilloscope.

3.1 Circuit électrique complet du montage
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Figure 3.1 : Circuit électrique du graduateur de vitesse.

3.2 Fonctionnement détaillé du montage
3.2.1 Alimentation

L’ energie provient du secteur 220/230 V qui passe par un transformateur de puissance
de 15 & 20 VA ; ce dernier nous délivre au secondaire une tension alternative d’environ 18 V
(2x9 V) capable de fournir I’énergie nécessaire au fonctionnement du montage.
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Un pont de diodes (pont de Graetz) redresse les deux alternances de cette tension.

Les condensateurs C1 et C2 de valeur importante (4700 pF), réalisent un premier filtrage de la
tension redressée en lui conférant par la méme occasion, une allure 1égérement ondulée. Au
niveau de la cathode de la diode Zener (DZ), nous relevons une tension de 18 V ; et le courant
dans la Zener est limité par R1.

Ce courant est amplifié par les deux transistors T1 et T10 de type NPN qui constituent un
montage Darlington (amplificateur de courant). Sur I’émetteur de T10, nous relevons un
potentiel d’environ 16.8 V, suite a I’effet des deux jonctions base-émetteur des transistors qui
constituent le Darlington.

La capacité C3 assure un filtrage complémentaire. Sur la cathode de la diode D1, nous
disposons d’une tension continue et stabilisée d’environ 16 V, avec C5 qui apporte un dernier
filtrage ; C6 est une capacité de découplage qui absorberait des parasites. Ces 16 V alimentent

la logique du circuit de commande du graduateur.

3.2.2 Base de temps

Cet étage est alimenté sous une tension de 16.8 V. Il est formé par les portes NOR (II)
et NOR (I1) (Circuit intégré CI1 : CD4001) montées en oscillateur. Cet oscillateur génére des
signaux rectangulaires dont la période dépend de I’ajustable A ; pour obtenir une période T =
15 ms c’est-a-dire f = 66 Hz, la valeur de I’ajustable doit étre de 45 kQ.
Les portes NOR (I) et (IV) du “’IC1”” forment un trigger de Schmitt dont le r6le consiste a
donner aux fronts montants et descendants des signaux, une allure plus verticale.
C7, R6 et D2 forment un circuit dérivateur aux fronts montants du signal précédent. Au
niveau de la cathode de la diode, nous relevons des impulsions positives trés bréves dues a la
charge rapide de C7 a travers R6, avec une période de 15 ms; tout ce qui est négatif est

évacué vers la masse a travers la diode.

Figure 3.2 : Signal de I’astable (Pin10 du IC1).
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On peut calculer la période du signal pour les cas particuliers :
OnaT=22xRrxCl00uURT=R3+A=100kQ +A;
2.2x C10=103.4 x 10°°

Premiercas: A=0; Rt =R3 =100 kQ
T=10°x103.4 x 10°
T=103.4x10"s

T=10.3ms

Deuxieme cas : A =110 kQ ; Rt =210 kQ
T=1034x210x10"°s
T=21.7ms

Troisieme cas A =220 kQ ; Rt =320 kQ
T=103.4 %320 x 10% s
T=33ms

Figure 3.3 : Signal du trigger de Schmitt (Pin3 du IC1).

\\

——————

Figure 3.4 : Signal dérivé a la cathode de D2.
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3.2.3 Circuit de commande de la graduation

Les portes NOR (I11) et NOR (IV) (Circuit intégré CI2 : CD4001) sont montées en
monostable qui délivre sur sa sortie un état haut dont la durée est fixée par le potentiométre P,
R13 et C11, pour chaque impulsion positive issue du dérivateur. P en position médiane,
permet d’obtenir temporisation égale a 7.5 ms qui est la moitié de la période caractérisant la
base de temps. En tournant P dans le sens de la diminution de la résistance, la largeur de I’état
instable diminue pour atteindre a la limite un temps inférieur & 1 ms. Dans le sens inverse et

en position maximale, on atteint une valeur de 15 ms.

Figure 3.5 : Signal du monostable (Pin10 du IC2).

3.2.4 Commande des alternances
Les états hauts délivres par le monostable sont inversés par la porte NOR (II) en états
bas, puis inversés une deuxiéme fois en états hauts par la porte NOR (1) (Circuit intégré CI2 :
CD4001). Les portes NOR (1) et (1) d’une part, et les portes NOR (I11) et (IV) d’autre part
(Circuit intégré C13 : CD4001), assurent les mémes fonctions que les portes NOR précedentes
(NOR (I1) et (I). Nous avons alors deux cas de figures qui se présentent :
a. Quand on a un état haut sur la sortie de la porte NOR (I1) du IC2 (un état bas sur NOR
I); les transistors T2 (NPN) et T5 (PNP) sont activés respectivement par les
résistances R12 et R10, ils conduisent. Dans cette situation, T3 (NPN) et T4 (PNP)
sont bloqués.
b. Quand on a un état bas sur la sortie de la porte NOR (11) du IC2 (un état haut sur NOR
I); les transistors T3 (NPN) et T4 (PNP) sont activés respectivement par les
résistances R11 et R9, ils conduisent. Dans cette situation, T2 (NPN) et T5 (PNP) sont
blogués.
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3.2.5 Circuit de puissance

Nous avons quatre groupements de transistors en Darlington :
- Deux groupements de transistors NPN : T2/T8 et T3/T9.
- Deux groupements de transistors PNP : T4/T6 et T5/T7.
Au niveau de la sortie d’alimentation vers le réseau (A) et (B), nous avons :
- Une polarisation positive pour (A) et négative pour (B) quand la sortie de la porte NOR (1)
de IC2 est a I’état haut (la porte NOR (l1) est a I’état bas). Dans ce cas, on a I’état instable
(haut) du monostable.
- Une polarisation négative pour (A) et positive pour (B) quand la sortie de la porte NOR (1)
de IC2 est a I’état bas (la porte NOR (1) est a I’état haut). Dans ce cas, on a I’état stable (bas)
du monostable.

Les différents cas sont représentés par les figures 3.6, 3.7 et 3.8.

Figure 3.6 : Signal vers le réseau quand T1 = T2.

Figure 3.7 : Signal vers le réseau quand T1 < T2.
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Figure 3.8 : Signal vers le réseau quand T1 > T2.

Premiercas: T1=T2
Le moteur de traction de la locomotive est alimenté par un potentiel alternatif qui
change de sens 66 fois par seconde. Les durées des deux alternances sont égales, le moteur ne

tourne pas et la locomotive est a I’arrét.

Deuxieme cas: T1< T2
La durée des alternances positives est inférieure a celle des alternances négatives, le

courant moyen est négatif ; le moteur tourne et la locomotive avance dans un sens.

Troisiemecas: T1>T2
La durée des alternances positives est supérieure a celle des alternances négatives, le

courant moyen est positif ; le moteur tourne et la locomotive avance dans le sens inverse.

Dans les trois cas, la valeur efficace du courant est la méme (constante). Les ampoules
d’éclairage des voitures sont alimentées par ce courant, I’éclairage reste donc le méme dans

toutes les situations.

3.2.6 Protection des transistors de puissance

Le temps de commutation change d’un transistor a un autre. Lors des changements de
signes du courant, des transistors pourraient rester opérationnels pendant un certain temps
avant de se bloquer complétement, alors que les autres entrent en conduction ; cela pourrait

nuire a leur bon état.
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Pour éviter ces inconvénients, le passage a I’état haut des entrées des portes NOR (1) et
(11) du IC3 est retarde par la charge des condensateurs C8 et C9 au travers des résistances
respectives R7 et R8. Pour le passage a I’état bas, la décharge est pratiquement instantanée
grace a D3 et D4.

3.2.7 Mise au point du montage

Une fois le potentiomeétre est & sa valeur de résistance maximale, on agit sur I’ajustable
A pour obtenir une période de la base de temps (PIN3 du IC1) légérement supérieure a la
durée des impulsions délivrées par le monostable (PIN10 du IC2). On peut obtenir ce résultat
en commencant d’abord par I’ajustable a sa résistance maximale, puis on diminue sa
résistance pour arriver a une vitesse maximale du moteur. Pour plus de stabilité, on retourne

tres légérement dans I’autre sens.

Figure 3.9 : Signal du monostable a résistance P maximale (Pin10 du IC2).

Circuit imprimé
Proteus ISIS

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas
électriques. Par ailleurs ; le logiciel permet également de simuler ces schémas, ce qui permet
de déceler certaines erreurs des I'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques
congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisés dans des documentations car le logiciel permet
de contrbler la majorité de I'aspect graphique des circuits.
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Proteus ARES

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complete parfaitement ISIS.
Un schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour
réaliser le PCB de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus
efficiente lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement

les composants et de réaliser le routage automatiquement.

{} Home Page x PCB Layout x | < 30 Visuglizer X

FlP-%@RTTx| % cw dateur yamaniiNoweau do: w7 NoCRCeros 98 2DAC enars
| ———————

Figure 3.10 : Circuit imprimé, coté cuivre.
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Figure 3.11 : Vue 3D du circuit imprimé avec composants.
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Figure 3.12 : Photo de la maquette.
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Liste des composants
Résistances :
R1:270 Q (rouge, violet, marron).
R2 : IMQ (marron, noir, vert).
R3, R4 : 100KQ (marron, noir, orange).
R13 : 33KQ (orange, orange, orange).
A : Ajustable 220KQ.
P : Potentiometre 470 KQ (linéaire).
Condensateurs :
C1, C2:4700 pF/35V.
C3:2200 pF/25V.
C4, C5: 100uF/25V.
C6, C7,C8, C9: 0.1pF.
C10, C11: 47nF.
Semi-conducteurs :
D1 : 1N4004.
D2, D3, D4 : 1N4148.
DZ : Zener 18 V/1.3W.
T1, T2, T3: BC 546.
T4, T5: BC 556.
T6, T7 : BD 440.
T8, T9, T10 : BD 679.
Pont de diodes : RS 406.
IC1, IC2, IC3: CD 4001.
Divers :
13 straps (10 horizontaux, 3 verticaux).
2 borniers soudables 2 plots.
Transformateur 230 V/2 *9 V/16 VA.
3 supports 14 broches
Bouton-fleche pour potentiometre.

5 dissipateurs pour transistors de type BD.
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Conclusion

Notre projet de fin d’étude a été divisé en 3 chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons parlé d’une fagon générale du graduateur de vitesse
(définitions, historique....).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons fait I’étude théorique des différents étages, a savoir :
alimentation stabilisée, amplificateur de courant, oscillateur astable, trigger de Schmitt,
dérivateur, oscillateur monostable, transistor de commutation.

Le troisieme chapitre était consacré a la réalisation pratique du montage, aux mesures et
interprétations.

Le choix d’un variateur de vitesse est intimement lié a la nature de la charge entrainée
et aux performances visées, toute définition et recherche d’un variateur de vitesse doivent
passer par une analyse des exigences fonctionnelles de I’équipement puis des performances
requises pour le moteur lui-méme. 1l faut donc tenir compte de la gamme de vitesse souhaitée
pour choisir convenablement I’association moteur / variateur.

Notre projet n’est pas d’un choix universel qui répond aux exigences les plus strictes,
mais il assure I’éclairage exigé dans les voitures d’un train. Ce graduateur permet le pilotage

d’un train a différentes vitesses, tout en maintenant le méme éeclairage dans les voitures.
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ANNEXE

Circuit intégré CD 4001
Le C/MOS 4001 est un circuit intégré ayant 14 pins en DIL (Dual In Line Package),
composé de 4 portes logiques NOR.

4001

Schéma interne du C/MOS 4001.

Numeéro de pins Fonction
1,2,5,6,8,9, 12,13 | Entrées données
3,4,10,11 Sorties données
7 Reliée a la masse
14 Reliée a +Vcc

Description des pins du C/MOS 4001.

Symboles | Parametre Valeur | Unité

VDD Tension d’alimentation 3a20 |V

VI Tension d’entrée 0 a|Vv
VDD

TOP Température de fonctionnement | (-40) a | °C
+85

Conditions de fonctionnement recommandées du C/MOS 4001.
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Résumeé

Le variateur de vitesse est composé essentiellement d’un redresseur, d’un circuit intermédiaire
agissant principalement sur le "lissage" de la tension de sortie du redresseur, d’un onduleur et
d’un circuit de commande pilotant le redresseur, le circuit intermediaire et I’onduleur. Il est
principalement caractérisé selon la séquence de commutation qui commande la tension
d’alimentation du moteur.

Dans notre projet de fin d’études ; nous avons réalisé un graduateur (ou variateur) de vitesse
qui sert a commander la tension d’alimentation du moteur d’une maniére continue, tout en
résolvant le probleme d’éclairage des voitures du train. En fait, ce montage permet de

maintenir le méme éclairage quelle que soit la vitesse du train méme a I’arrét total.

Abstract: The speed controller consists essentially of a rectifier, an intermediate circuit acting
mainly on the smoothing of the rectifier output voltage, an inverter and a control circuit
driving the rectifier, the intermediate circuit and the inverter. It is mainly characterized
according to the switching sequence which controls the supply voltage of the motor.

In our project of studies end; we realized a speed dimmer (speed variator) which serves to
control the supply voltage of the motor in a continuous manner, while solving the lighting
problem of the train cars. In fact, this assembly makes it possible to maintain the same
illumination irrespective of the speed of the train even when it is completely stopped.
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