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Nomenclature 

 
Machine à courant continu (Introduction Générale) 

α : rapport cyclique. 

� : flux. 

a : nombre de pair de voie d’enroulement. 

E : fem induite totale. 

e : fem induite dans un conducteur. 

I : courant d’induit. 

K : constante de proportionnalité. 

N : vitesse de rotation. 

n : nombre de conducteur. 

p : nombre de pair de pole. 

r : résistance d’induit. 

U : tension aux bornes de l’induit.  

Hacheurs (Chapitre 1) 

D1, D2 : diode. 

f : fréquence. 

Ic : courant de charge continu. 

ic : courant de charge variable. 

id : courant traversant la diode. 

ik : courant traversant l’interrupteur. 

IL : courant traversent l’inductance. 

Is : courant de source continu. 

is : courant de source variable. 

iT : courant traversant l’interrupteur. 



                                                                                                                                              Nomenclature 
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L : inductance de lissage. 

R  : résistance. 

T : période. 

T1, T2 : interrupteur électronique. 

Vc : tension continue aux bornes de la charge. 

vc : tension variable aux bornes de la charge. 

Vcc : tension de saturation de l’AOP. 

VCTL : tension de commande de l’interrupteur. 

vd : tension aux bornes de la diode. 

vL : tension aux bornes de l’inductance. 

Vref  : tension de référence. 

Vs : tension continue aux bornes de la source. 

vT : tension aux bornes de l’interrupteur. 

Cahier de charge (Chapitre 2 et Chapitre 3) 

C : capacité 

f : fréquence. 

K1 : commutateur 

P : potentiomètre 

R : résistance. 

RV : résistance variable. 

T : période. 

VCC : tension de saturation de l’AOP. 

VB : tension min du signal triangulaire. 

Ve : tension d’entrée. 

VH : tension max du signal triangulaire. 

VS : tension de sortie triangulaire 

Vsat : tension de saturation de l’AOP. 
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Liste des abréviations 

 
AOP : Amplificateur Opérationnel. 

DC-DC : convertisseur continu - continu. 

CC : Courant Continu. 

fem : force électromotrice. 

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor. 

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions. 

MCC : Machine à Courant Continu. 
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Introduction Générale 

I- Introduction  

Les moteurs et les générateurs (dynamos) à courant continu furent les premières 

machines électriques utilisées par les ingénieurs au milieu du 19ième siècle pour produire 

de la puissance motrice particulièrement dans le transport ferroviaire (tramways, TGV). 

Edison éclaira New York au moyen du courant continu, alors que Westinghouse 

proposait le courant alternatif vers le dernier quart du siècle en cause. 

Même si le moteur à courant continu est en voie d'être remplacé par des moteurs 

asynchrones contrôlés par de l'électronique de puissance, les installations utilisant des 

moteurs à courant continu seront avec nous pour des décennies et les ingénieurs en 

électrotechnique doivent au minimum comprendre les principes et les modèles qui 

régissent son fonctionnement. 

Il existe une littérature extensive sur les machines à courant continu et si vous 

devez un jour spécifier de ces machines, il serait prudent de fouiller cette littérature pour 

parvenir aux bonnes décisions [SC013]. 

Dans ce qui va suivre, nous allons donner, en premier, une description 

superficielle d’une machine à courant continu (MCC). 

On donnera un aperçu sur l’utilisation du logiciel de simulation électronique « ISIS » 

pour la vérification du bon fonctionnement de notre circuit et sur l’outil puissant 

« ARES » nécessaire pour le routage et l’impression du circuit imprimé. 

Enfin, on présentera les différents chapitres qui décrivent ce mémoire de PFE. 

II- Description de la Machine à Courant Continu (MCC) 

Il existe deux modes de fonctionnement (Figure 1). 

 

Figure 1 : Modes de fonctionnement d’une MCC [BAY10].
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• Mode moteur ; 

• Mode générateur. 

Les moteurs CC sont utilisés beaucoup dans de faibles puissance : industrie 

automobile (essuie-glace, lève-vitre, démarreur, etc.) et en moyennes puissances : engin 

de levage (treuils, grues, etc.) [BAY10]. 

II.1- Principe de fonctionnement 

La machine se décompose en deux parties principales :  

• l’une, fixe, appelée inducteur (ou stator) est un électroaimant ;  

• l’autre, mobile, appelée induit (ou rotor) est l’armature tournante du précédent.  

L’induction est créée par des pôles magnétiques bobinés et alimentés en courant 

continu ou par des aimants permanents (figure 2) : c’est l’inducteur.  

Les conducteurs sont répartis régulièrement sur un cylindre soumis à une 

induction radiale (figure 2) : c’est l’induit. Son axe est monté sur un arbre qui est guidé 

en rotation.  

Les courants dans l’induit changent de sens de part et d’autre de la ligne neutre 

de telle sorte qu’ils produisent des efforts qui contribuent dans le même sens au couple 

électromagnétique.  

Le collecteur est un commutateur mécanique, connecté avec l’induit, qui inverse 

le sens du courant dans les conducteurs qui franchissent la ligne neutre [BAY10]. 

 

Figure 2 : Représentation des deux parties principales de la MCC [BAY10]. 
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II.2- Expressions générales d’une MCC  

1. Modèle équivalent de l’induit en fonctionnement moteur  

Avec une machine à 2p pôles, tournant à une vitesse N, sous l’effet d’un champ 

magnétique ayant un flux ϕ, la fem induite dans un conducteur est � = 2���. Dans le 

cas général des enroulements séries parallèles, si nous appelons a paires de voies 

d’enroulement, la fem induite totale par l’ensemble des conducteur est comme suit 

[BAY10] : 

� =
�	

�

 ��� =

	



���                                               (1) 

n : nombre de conducteurs. 

Le modèle équivalent de l’induit en fonctionnement moteur est comme suit (figure3). 

 

Figure 3 : Modèle équivalent de l’induit en fonctionnement moteur. 

En régime permanent 


 = � + �� =
	



��� + ��                                             (2) 

En régime transitoire 


 = � + �� + �
��

��
=

	



��� + �� + �

��

��
                                 (3) 

U : tension aux bornes de l’induit ; I : courant d’induit ; r : résistance d’induit ; L : 

inductance d’induit [BAY10], [MEC11]. 

2. Réglage de la vitesse d’un moteur CC 

A partir de l’expression de l’équation (2), en considérant que le flux ϕ (fonction 

du courant d’excitation iex) étant constant, on peut varier la vitesse par action sur la 

tension d’induit. En posant � =
	



��, l’expression de vitesse devient [BAY10], 

[MEC11] : 

� =
����

�
                                                            (4) 
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Grâce à l’électronique de puissance, on peut obtenir une grande plage de variation 

de vitesse et une souplesse de réglage. On distingue plusieurs procédés [BAY10], 

[MEC11] :  

• Autotransformateur et redressement non commandé ; 

• Redressement commandé (pont tout thyristors ou pont mixte)  

• Tension continue réglable par hacheur  

3. Inconvénients 

Le principal problème de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou 

charbons et le collecteur rotatif. On constate que : 

• Plus la vitesse de rotation est élevée, plus les balais doivent appuyer fort pour 

rester en contact et plus le frottement est important ; 

• A vitesse élevée, les charbons doivent être remplacés très régulièrement ; 

• Le contact électrique imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement le 

collecteur et générant des parasites dans le circuit d'alimentation ; 

Pour des fonctionnements en moteur de petite puissance, ce problème peut être 

résolu grâce à la technologie du moteur à courant continu sans balai communément 

appelé moteur brushless. Un dispositif d'électronique de puissance remplace l'ensemble 

balai – collecteur. La position du rotor est détectée par des capteurs à effet Hall et le 

courant est commuté par des transistors à effet de champ [BAY10]. 

III- Aperçu sur le logiciel « Proteus : ISIS - ARES » 

Proteus est une suite de logiciel destinée à l’électronique développée par la 

société labo center électronique. Les logiciels inclus dans « Proteus » permettent la CAO 

dans le domaine d’électronique. Outre la popularité de l’outil Proteus, ce dernier possède 

d’autre avantage [LE001] : 

• Pack contenant des logiciels facile et rapide à comprendre et à utiliser ; 

• Le support technique est performant. 

Les deux logiciels principaux qui nous intéressent sont : 

• Le logiciel « ISIS » est principalement connu pour éditer des schémas 

électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas 

ce qui nous permet de déceler certains erreurs dès l’étape de conception. 
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Indirectement, les circuits conçus grâce à ce logiciel peuvent être utilisé dans 

des documentations car il permet de contrôler la majorité de l’aspect graphique 

des circuits ; 

• Le logiciel « ARES » est un outil d’édition et de routage qui, à partir du circuit 

simulé sur « ISIS », permet de placer les composants et de réaliser le routage 

automatiquement [LE001]. Ce circuit imprimé est plus performant s’il est 

réalisé en sélectionnant, dans l’outil « Ares », le mode manuel. Cette partie du 

travail est la plus importante car elle demande de la concentration et un savoir-

faire qui est obtenu avec le temps et surtout avec la pratique. 

IV- Plan de rédaction du mémoire 

Ce mémoire comportera par la suite : une introduction, trois chapitres, une 

conclusion générale, une bibliographie et on terminera par une annexe. 

Le premier chapitre « Stratégie de Commande du moteur à courant Continu » est 

consacré à l’étude bibliographique sur les différentes topologies d’hacheur. La suite de 

ce chapitre porte sur la génération de l’onde MLI utilisé dans la commande des différents 

interrupteurs électroniques placés au niveau des hacheurs. 

Le deuxième chapitre décrit en détail le cahier de charge qui consiste à l’étude et 

la réalisation d’une commande MLI à base de composant électronique qui servira à 

commander un convertisseur à base d’hacheur capable de faire varier la vitesse d’une 

machine à courant continu. 

Le dernier chapitre qui est le plus importe est dédié à la concrétisation d notre 

réalisation pratique de notre commande. Tous les différents circuits seront représentés 

et éventuellement les différents signaux obtenus après achèvement de nos différents 

circuits. On citera aussi les différents problèmes rencontrés que ce soit dans la 

simulation par ISIS et au cours de la réalisation pratique (choix des composants, 

soudure). 

On terminera notre travail par une conclusion générale où on montrera une étude 

technico-économique du circuit global réalisé. On citera à la fin nos perspectives tracées 

à court terme qui consistera à l’amélioration et l’introduction des différents capteurs 

(courant, tension) pour rendre le système automatique. On affichera toute la référence 

bibliographique utilisée et on achèvera notre mémoire par une annexe riche en datasheet 

des différents composants utilisés. 
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Chapitre 1 

Stratégie de Commande du moteur à courant 

Continu 

I- Introduction  

Les moteurs à courant continu sont très utilisés dans les systèmes automatiques 

qui nécessitent une régulation précise de la vitesse de rotation. Le principe de la 

régulation de vitesse consiste à choisir le bon convertisseur, qui est un hacheur, avec sa 

commande adéquate, la commande MLI.  

Dans ce travail, nous allons présenter les différents hacheurs qui sont utilisés dans 

les processus de régulation de vitesse du moteur à CC. Ensuite, nous donnerons une 

description détaillée de la stratégie d’obtention d’une onde MLI utilisée pour la 

commande d’ouverture et de fermeture des interrupteurs électroniques installés au 

niveau du hacheur.  

II- Principe du variateur de vitesse pour un moteur à CC 

Il y a plusieurs façons ou précédés pour varier la vitesse d'un moteur CC. On peut 

la faire modifier en variant la tension d'alimentation à ses bornes mais dans ce cas une 

partie importante de l'énergie est consommée par le dispositif d’alimentation. Pour cette 

raison, on préfère l'alimenter de façon discontinue avec un hacheur et faire ainsi varier 

la tension moyenne à ses bornes. On parle alors de Modulation par Largeur d'Impulsions 

(MLI), très utilisé dans le domaine de la régulation de vitesse de rotation d’un moteur à 

CC [MN09]. 

II.1 Hacheurs 

1. Définition 

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu (figure 1.1) 

permettant de fabriquer une source de tension continue variable à partir d’une source de 

tension continue constante. 

Pour varier la tension, il suffit de varier la valeur moyenne de la tension de sortie 

en découpant la tension de source. Cela est possible en commandant l’ouverture et la 

fermeture des interrupteurs électroniques [MEL09].
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Figure 1.1 : Schéma de principe du hacheur [MN09]. 

2. Structures d’hacheurs non réversibles 

Nous allons nous intéresser, dans un premier temps aux structures les plus 

simples des hacheurs. Il s’agit de celles qui n’assurent pas la réversibilité, ni en tension, 

ni en courant. L’énergie ne peut donc aller que de la source vers la charge [MN09]. 

a) Hacheur série ou dévolteur 

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure à celle de 

l’entrée. Il comporte un interrupteur à amorçage et blocage commandable ‘transistor 

bipolaire, transistor MOS ou IGBT...’ et un interrupteur à blocage et amorçage 

spontanés ‘diode’. Le schéma du hacheur série est donné par la figure 1.2 [MN09]. 

 

Figure 1.2 : schéma de principe d’un hacheur série [MN09]. 

La charge est constituée par un moteur. Pour améliorer la qualité du courant c’est-

à-dire limiter l’ondulation résultant du découpage sur le courant de sortie, on insère une 

inductance en série avec le moteur. On néglige l’ondulation résiduelle. 

Fonctionnement : Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T = 1/f, 

comporte deux Etapes. Lors de la première étape, on rend le transistor passant et la 

diode, polarisée en inverse, est bloquée. Cette phase dure de 0 < t <α T, avec α compris 

entre 0 ± 1, α est appelle rapport cyclique. Lors de la seconde étape, on bloque le 

transistor, la diode devient passante, cette phase dure de αT< t <T [MN09]. 
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b) Hacheur à stockage capacitif 

Le Schéma du hacheur capacitif est donné par la figure 1.3 [MN09]. 

 

Figure 1.3 : Schéma de principe du hacheur stockage capacitif. 

Fonctionnement : Durant l’état de repos, la capacité se charge à travers la diode D. 

Lors de la première partie du cycle de fonctionnement, de 0 < t < αT, l’interrupteur 

commandable est fermé. La capacité se décharge à travers la charge. La diode D est à 

l’état bloqué. Lors de la seconde partie du cycle, de αT < t <T, on ouvre l’interrupteur 

commandé et la capacité recommence à se charger et la diode devient passante. Cette 

dernière joue le rôle d’une diode de roue libre pour la charge [MEL09]. 

Remarque : On note que le sens de la tension de sortie est inversé par rapport au cas 

précédent. 

3. Structures d’hacheurs réversibles 

Les structures que nous venons de voir ne sont pas réversibles, ni en tension, ni 

en courant. L’énergie va donc toujours de la source vers la charge. Il est possible de 

modifier ces dispositifs pour inverser le sens de parcours de l’énergie. Ainsi, une source 

peut devenir une charge et inversement. Ce type de comportement se rencontre 

usuellement dans les systèmes électriques. Ainsi, un moteur en sortie d’un hacheur 

représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenir 

une génératrice, ce qui va entrainer un renvoi d’énergie à la source qui est plus astucieux 

qu’un simple freinage mécanique [MN09]. 
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a) Hacheur série réversible en courant 

Dans ce système, le changement du sens de parcours de l’énergie est liée au 

changement de signe du courant alors que la tension reste de signe constant. 

Cette fois, l’interrupteur, réversible en courant, est formé de deux composants. 

Le premier est un composant commandable à l’amorçage et au blocage transistor, IGBT, 

GTO..., alors que le second est une diode. Ils sont montés en antiparallèle. Le Schéma 

de l’interrupteur réversible en courant est donné par la figure 1.4. 

 

Figure 1.4 : Schéma d’Interrupteur réversible en courant [MN09]. 

Cette fois, IK peut être positif ou négatif. Il n’y aura plus de phénomène de 

conduction discontinue et de l’impossibilité pour le courant de changer de signe. 

Simplement, suivant le sens du courant, l’un ou l’autre des composants assurera la 

conduction [MN09]. 

 

Figure 1.5 : Structure d’un hacheur série réversible en courant. 

La structure du hacheur série réversible en courant est donnée par la figure 1.5. 

C’est la structure du hacheur série classique par des interrupteurs réversibles en courant 

avec modification de la charge. En prenant une MCC qui peut, sous tension constante, 

fonctionner en génératrice ou en moteur. 

b) Hacheur réversible en tension 

La tension appliquée à la charge peut prendre les valeurs +Vs ou −Vs, ce qui 

permet, suivant la valeur du rapport cyclique, de donner une valeur moyenne de tension 

de sortie positive ou négative. En revanche, le courant doit rester de signe constant dans 
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la charge, car les interrupteurs ne sont pas réversibles. Le schéma de principe du hacheur 

réversible en tension est donné par la figure 1.6. 

 

Figure 1.6 : Principe d’un hacheur réversible en tension. 

La charge est formée par une machine à courant continu en série avec une 

inductance, destiné à limiter l’ondulation de courant dans la machine. La machine 

fonctionne sous un courant toujours de même signe [MEL09]. 

Fonctionnement : Lors de la première phase de fonctionnement, dans l’intervalle de 

temps 0 < t < αT, les deux interrupteurs commandés T1 et T2 sont fermés et les diodes 

D1 et D2 ouvertes. La charge est sous tension +Vs. Lors de la seconde phase de 

fonctionnement, sur l’intervalle de temps αT < t < T, les interrupteurs commandés sont 

ouverts et les diodes sont passantes. La charge est sous tension −Vs. La forme de la 

tension de sortie est représentée dans la figure 1.7 [MEL09]. 

 

Figure 1.7 : Allure de la tension de sortie appliquée à une MCC. 

La tension moyenne de sortie Vs est alors donnée par : 

Vc = αVs + (1 − α) (−Vs) = (2α − 1) Vs                                         (1.1) 

Si α est supérieur à 0.5, alors la tension moyenne de sortie est positive. En 

revanche, dans le cas où le rapport cyclique est inférieur 0.5, la tension moyenne de 

sortie est négative [MN09]. 
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c) Hacheur réversible en tension et en courant 

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de 

donner en remplaçant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans 

ce cas, le courant dans la charge peut changer de signe. Comme pour le hacheur 

simplement réversible en courant, ce sera la diode ou le transistor qui sera passant, 

suivant le signe du courant dans l’interrupteur. On obtient donc la structure représente 

dans la figure 1.8. 

 

Figure 1.8 : Schéma de principe du hacheur réversible en tension et en courant [MEL09]. 

Cette fois, la tension moyenne de sortie et le courant moyen de sortie peuvent 

être positifs ou négatifs. Source et charge peuvent avoir leurs régimes inversés suivant 

le signe de ces grandeurs. 

II.2 Technique de commande à MLI 

1. Introduction 

La qualité de la tension de sortie d’un hacheur dépend largement de la technique 

de commande utilisée pour commander les interrupteurs de ce hacheur [CR75]. Il existe 

plusieurs techniques de commande et le choix d’une technique parmi toutes les 

possibilités dépend essentiellement du type d’application auquel l’appareil est désigné. 

La technique la plus utilisée dans les variateurs de vitesse pour MCC est la commande 

par modulation de la largeur d’impulsion MLI. 
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Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples. Cependant, 

04 catégories de MLI ont été développées [CHA75] : 

• Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de 

référence à une porteuse, en général, triangulaire ; 

• Les modulations pré-calculées pour lesquelles les angles de commutation sont 

calculés hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre ; 

• Les modulations post-calculées encore appelées MLI régulières symétriques 

ou MLI vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés 

en ligne ; 

• Les modulations stochastiques pour lesquelles l’objectif fixé est le 

blanchiment du spectre (bruit constant et minimal sur l’ensemble du spectre). 

Les largeurs des impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité 

représentant la loi de commande. 

Le développement considérable de la technique de modulation en largeur 

d’impulsion ouvre une large étendue d’application dans les systèmes de commande et 

beaucoup d’autres fonctions. Elle permet une réalisation souple et rentable des circuits 

de commande des hacheurs [CHA75]. 

2. Principe de la commande MLI 

Le Principe de base de la Modulation de la Largeur d’impulsion MLI est fondé 

sur le découpage d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi, la tension de sortie est formée 

par une succession de créneau d’amplitude égale à la tension continue d’alimentation et 

de largeur variable. La technique la plus répondue pour la production d’un signal MLI 

est de comparer entre deux signaux [CHA75] : 

• Le premier, appelé signal de référence, est un signal continue qui varie entre 

deux seuils définis en fonction de notre application. Dans notre cas, la tension 

de référence varie entre ± 10v ; 

• Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation 

des interrupteurs statiques du convertisseur. C’est un signal de haute fréquence 

par rapport au signal de référence ; 

• L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des 

interrupteurs [CHA75]. 



Chapitre 1      Stratégie de Commande du moteur à courant Continu 

 

 

13 

La réalisation électronique de la fonction MLI est donnée par la figure 1.9 

[CHA75]. 

 

Figure 1.9 : Réalisation du signal MLI. 

L’intersection de la référence avec la porteuse, en sens croissant, commande l’ouverture 

du transistor T, son intersection avec la porteuse, en sens décroissant, commande la 

fermeture de T. Le principe se fait par comparaison entre les deux signaux utilisant un 

amplificateur opérationnel [CHA75]. 

III- Conclusion 

Dans ce chapitre, on a vu la stratégie de commande d’une MCC utilisant les 

convertisseurs CC-CC. Les différentes méthodes et hacheurs utilisés pour commander 

la vitesse de la machine courant continu (MCC) ont été développés. Parmi les méthodes, 

nous avons choisi le réglage par tension pour sa facilité, et le hacheur série qui 

commande le débit d’une source de tension pour commander une charge de courant. 

Dans notre projet, cette charge représente la machine à courant continu (MCC). 
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Chapitre 2 

Description Détaillée du Cahier de charge 

 

I- Présentation Générale 

Dans ce travail, il a été demandé de suivre un cahier de charge qui consiste à 

l’étude et la réalisation d’une commande MLI. Ce circuit servira à commander un 

convertisseur à base d’hacheur capable de faire varier la vitesse d’une machine à courant 

continu ayant les caractéristiques : 200V / 9,2A-1,5kW. La figure 2.1 représente le 

schéma de principe de notre variateur de vitesse qui montre les différents étages du 

circuit : 

• Circuit de commande : commande MLI à base d’Ampli-opérationnel ; 

• Circuit de puissance : hacheur série à base d’IGBT ; 

• Circuit d’isolement : assurant l’isolement galvanique entre le circuit de 

commande et le circuit de puissance. 

 
Figure 2.1 : Schéma de principe d’un variateur de vitesse de MCC [PaD002].
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La commande devra être suffisamment explicite et simple pour faire l’objet d’une 

manipulation de TP d’Electronique de puissance pour les étudiants en Electrotechnique. 

La commande devra être réglable en fréquence, à travers la résistance variable 

P1, de façon à pouvoir mettre en évidence l’effet de la fréquence sur la qualité du courant 

qui influe sur le bon fonctionnement de la machine. 

La commande pourra se faire de manière interne ou externe lors de l’étude d’une 

régulation de vitesse. Dans cette première étape, on testera uniquement la commande 

interne. 

La tension d’entrée appliquée entre les bornes + et – est fournie par une source 

continue réglable (0-275V / 12A). 

Le rapport cyclique est commandé par le potentiomètre P2 (avec K1 en position 

interne) aux bornes de tension de référence de -10/+10v. 

Les 04 connecteurs BNC permettent l’observation et la mesure des signaux 

concernant la commande [PaD002]. 

II- Etude du circuit de commande 

Comme il a été déjà mentionné au chapitre précédent, la technique la plus 

répondue pour la production d’un signal MLI est de comparer un signal triangulaire, 

appelé porteuse de haute fréquence, avec un signal de référence appelé modulatrice. 

II.1 Génération du signal triangulaire 

Elle est réalisée à partir d’un oscillateur (comparateur à hystérésis en cascade 

avec un intégrateur) fournissant un signal triangulaire symétrique -10V/+10V et d’un 

comparateur.  

1. Oscillateur 

On reconnait ici facilement la fonction de chaque étage (figure 2.2) : 

• Etage comparateur de Schmitt non inverseur. 

•  Un étage intégrateur. 
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Figure 2.2 : Schéma de principe d’un oscillateur [EA001]. 

Pour une sortie au niveau bas du comparateur, l'intégrateur produit une rampe 

positive qui croit jusqu'à ce qu'elle atteigne le seuil haut VH du trigger (figure 2.3). A ce 

moment, ce dernier commute sa sortie à Vsat et la rampe inverse sa direction. Celle-ci 

décroit alors jusqu'au seuil bas VB du trigger, qui commute sa sortie à -Vsat à cet instant 

précis, puis le cycle recommence de la sorte. La sortie obtenue est un signal triangulaire. 

Req : la résistance R4, servant à améliorer le comportement réel de l’intégrateur, est ignorée dans la 

suite pour simplifier les calculs [EA001]. 

 

Figure 2.3 : Allure des signaux obtenus après chaque étage [EA001]. 

En se basant sur ce graphique (figure 2.3), nous pouvons calculer la fréquence du 

signal de sortie à partir des équations des pentes du signal [EA001]. 
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La valeur crête du signal triangulaire est VH (ou VB dans le négatif). La valeur 

crête à crête est naturellement 2VH. 

a) Comparateur Trigger de Schmitt non-inverseur 

 

Figure 2.4 : Schéma de principe du comparateur Trigger de Schmitt non inverseur [EA002]. 

Le trigger de schmitt (figure 2.4) fait appel à une boucle de réaction sur l’entrée 

non-inverseuse. Il fonctionne donc en mode saturé. La tension de sortie Vs ne peut 

qu’être égale à +Vsat ou –Vsat 

Observons la séquence de fonctionnement [EA002] : 

	�� � �  et  � �
!"
#�
 !�#�

�
#�
 �
#�
� �"�� ��

�� ��
                                    (2.7) 

Si �� � 
���� basculement à �����	$%&'	� ( �: 

⟺ �"�� ����
�� ��

( � ⟺ �)*� � ��*+ ( �,*+ � *�-                        (2.8) 

⟺ �) ( � .1 � ��
��
0 
 �� ���� 
 ��

��
��
� � .1 � ��

��
0 
 ���� ���� � ��          (2.9) 

Si �� � ���� basculement à 
����	$%&'	� 1 �: 

⟺ �"�� ����
�� ��

	( � ⟺ �)*� � ��*+ ( �,*+ � *�-                      (2.10) 

⟺ �) ( � .1 � ��
��
0 
 �� ���� 
 ��

��
��
� � .1 � ��

��
0 
 ���� ���� � ��            (2.11) 

On a �� 2 �� 		��		�� ( �� 

On obtient deux seuils différents à l'instar du trigger inverseur, ce qui va conduire 

à un cycle d'hystérésis. La valeur de référence e permet de décaler ce cycle sur l'axe Ve. 

Résumons cela par des graphiques Vs=f(Ve) (figure 2.5) [EA002]. 
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Figure 2.5 : Obtention d’un hystérésis avec le trigger de Schmit [EA002]. 

Il existe deux évolutions de Vs : une première évolution croissante avec un seuil 

positif de Ve, et une deuxième décroissante avec un seuil négatif de Ve. Si l’on assemble 

ces deux courbes, on obtient un phénomène dit d’hystérésis qui caractérise le principe 

fondamental de ce trigger de schmit. Les points de basculement différent selon le sens 

d’évolution de Ve. 

Ce trigger est dit non inverseur car le signal d’entrée est indirectement appliqué 

à l’entrée non inverseuse de l’amplificateur opérationnel ce qui fait basculer ce dernier 

à +Vsat lorsqu’on dépasse le seuil positif VH et à -Vsat lorsque l’on passe en dessous du 

seuil négatif VB. 

Le principal intérêt de ce montage réside dans la disparition du phénomène de 

multi basculement du comparateur simple autour du seuil. Si le signal d'entrée franchit 

un seuil, ce dernier bascule directement à son opposé, et de fait, même si l'entrée est 

bruitée, elle ne fait plus basculer l'amplificateur opérationnel autour du seuil. Les deux 

graphiques ci-dessous parlent bien (évolution des tensions d'entrée et de sortie en 

fonction du temps) [EA002]. 
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b) Intégrateur 

 

Figure 2.6 : Schéma théorique d’un intégrateur [EA004]. 

La présence d'une boucle de contre-réaction assure un fonctionnement de 

l'amplificateur opérationnel en mode linéaire (figure 2.6), on peut donc écrire (avec le 

condensateur préalablement déchargé, soit Vc0 = 0. 

�) � * 3 ⟹ 3 =
�"

�
                                             (2.12) 

�� = −
+

�
5 67� = −

+

��
5 8) 7�                                     (2.13) 

On réalise l'intégration de la tension d'entrée. Si le condensateur est initialement 

chargé, il faut ajouter sa tension de départ. Pour intégrer un courant, on utilise le montage 

de la figure 2.7 [EA004]. 

 

Figure 2.7 : Schéma de principe d’un intégrateur [EA004]. 

Ce qui nous donne : 

�9 = −
+

�
5 3 7� + 8�(0)                                        (2.14) 

En réalité, l'intégrateur de tension ne fonctionne pas de manière si idéale. En effet, 

le faible courant d'entrée de l'amplificateur produit dans R une chute de tension qui est 

elle aussi intégrée : la sortie se sature car le condensateur reste chargé. Pour obtenir une 

intégration satisfaisante, on peut placer une résistance R2 en parallèle sur C (figure 2.8) 

afin de permettre l'écoulement de son courant de décharge [EA004].  
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Figure 2.8 : Schéma pratique d’un intégrateur [EA004]. 

Cette résistance ne doit être ni trop grande pour ne pas perturber l'intégrateur, ni 

trop faible afin de jouer correctement son rôle. En pratique on prend R2 = 10.R. 

2. Comparateur simple 

Un simple amplificateur opérationnel sans boucle de contre-réaction constitue un 

comparateur de tensions (figure 2.9) [EA003]. 

 

Figure 2.9 : Schéma de principe d’un comparateur simple [EA003]. 

Compte-tenu de son gain en boucle ouverte très élevé, l'amplificateur 

opérationnel seul fonctionne selon les équations suivantes : 

� ( ��       ⇒   �� = +���� < +�==                                (2.15) 

� 1 ��       ⇒  �� = −���� < −�==                                (2.16) 

Vs ne peut qu'être égal à +Vsat ou -Vsat. On réalise donc la comparaison des deux 

tensions d'entrée. Au niveau vocabulaire technique, on parle de basculement du 

comparateur lors d'une transition +Vsat => -Vsat ou -Vsat => +Vsat. Si l'on veut comparer 

une tension à une référence (qui peut être la masse, figure 2.10), il suffit de brancher 

cette dernière à une entrée de l'amplificateur opérationnel, selon que l'on souhaite un 

niveau positif ou négatif en sortie lorsque la comparaison est vraie ou non. Cette tension 

constitue le seuil de basculement du comparateur [EA003]. 
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Figure 2.10 : Schéma d’un comparateur avec deux références [EA003]. 

Commande interne 

La tension de référence est donnée par la commande interne. La tension de 

référence qui doit pouvoir être réglée entre -10V et +10V est fournie par un pont diviseur 

conformément au schéma de la figure 2.11 [PaD002]. 

 

Figure 2.11 : Commande interne obtenue par un potentiomètre. 

II.2 Interface circuit de commande-circuit de puissance 

Elle est réalisée par un optocoupleur (4N35) dont la sortie est reliée au driver afin 

de protéger le circuit de commande du puissance sachant que la tension appliquée à la 

charge peut atteindre de grande valeur (quelques centaines de volt) 

Le driver (IR2112) est un circuit intégré utilisé pour améliorer les temps de 

commutation des interrupteurs d’électronique de puissance. 

II.3 Circuit de puissance 

L’interrupteur électronique de puissance est un Mosfet de moyenne puissance 

(IRF130) utilisé pour varier la tension au niveau de la charge. 

La diode de roue libre est utilisé pour protéger le circuit contre les surtensions 

engendrées par l’inductance lors de la commutation à l’ouverture de notre interrupteur. 
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II.4 Schéma de la maquette 

Le schéma de maquette rassemble tous les parties du circuit de commande à base 

de MLI, du circuit d’isolement avec driver et en fin le circuit de puissance commandant 

la vitesse d’une MCC [PaD002]. 

 

Figure 2.12 : Schéma générale de la maquette du circuit de commande et isolement [PaD002]. 
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III- Conclusion 

A travers ce chapitre, nous avons décrit le prototype à réaliser qui consiste à la 

génération d’une MLI nécessaire pour la commande d’un hacheur série. Ce dernier sert 

à varier la vitesse d’une MCC. Plusieurs étages ont été étudiés qui forment le schéma 

global d’une commande. On cite le circuit de génération d’un signal triangulaire, puis 

le circuit du comparateur et on termine par le circuit de puissance composé par l’opto-

coupleur et le driver de notre interrupteur électronique qui peut être un Mosfet (IRF130) 

Dans le dernier chapitre qui est dédié à la réalisation de notre prototype, nous 

allons montrer toutes les étapes suivies en commençant par la simulation par Isis, en 

passant par une phase intermédiaire qui est l’impression du circuit imprimé, puis enfin 

la partie la plus délicate qui consiste au soudure et l’enregistrement des différents 

signaux nécessaires pour la génération d’une onde MLI. 
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Chapitre 3 

Réalisation d’un Prototype 

 

I- Présentation Générale 

I.1 Introduction 

Cette réalisation pratique est destinée à mettre en évidence une commande MLI 

pour la variation de vitesse d’un moteur à courant continu à travers un hacheur série. Ce 

prototype sera utilisé à des fins de travaux pratiques pour la matière Commande des 

machines. Dans ce chapitre, nous allons réaliser les circuits des différents blocs 

présentés dans la figure 3.1 et les étapes suivis qui nous ont mené à finaliser ce prototype. 

Tous les circuits ont été testés par simulation sur ‘’Isis » avant d’être concrétisés 

pratiquement. 

 

Figure 3.1 : Représentation schématique du dispositif expérimental 

I.2 Description du prototype 

Le montage réalisé est composé de quatre parties distinctes : 

• 02 alimentations  ± 12v et  ± 15v ; 

• 01 circuit de commande MLI ; 

• 01 circuit englobant la partie isolement utilisant un optocoupleur et une 

partie puissance qui est le circuit d’un hacheur série.
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II- Schémas et méthodologie suivie 

II.1 Circuits d’alimentation ± 12v et ± 15v 

Les 02 schémas réalisés sur ‘’Isis’’ sont donnés par les figure 3.2 et 3.3. 

 

Figure 3.2 : Schéma ‘’ISIS’’ d’alimentation ±15v. 

 

Figure 3.3 : Schéma ‘’ISIS’’ d’alimentation ±12v. 

Après simulation des deux circuits qui a abouti au résultat demandé, à travers l’outil de 

routage ‘’Ares’’, nous avons obtenu les 04 circuits suivants (figures 3.4, 3.5, 3.6, 3.7). 

 

Figure 3.4 : Vue 3D obtenu par ‘’Proteus’’ d’alimentation  ± 15v. 



Chapitre 3                                                                                                             Réalisation d’un Prototype 

 

26 

 

Figure 3.5 : Vue 3D obtenu par ‘’Proteus’’ de l’alimentation  ± 12v. 

 

Figure 3.6 : Circuit imprimé de l’alimentation  ± 15v. 

 

Figure 3.7 : Circuit imprimé de l’alimentation ± 12v. 

Les alimentations réalisées sont des circuits classiques utilisant un transformateur 

2x15v et 2x12v (point milieu) comme sources alternatives redressé par pont de graetz. 

En passant à la réalisation pratique, on a constaté que les tensions délivrées étaient 

importantes ce qui a causé l’échauffement des régulateurs. Cela, nous a forcé à acheter 

d’autres régulateurs avec nos propres moyens. Les résultats trouvés étaient nettement 

meilleurs. Pour résoudre ce problème, ça nous a pris au moins une semaine d’essai et 

de vérification. 
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II.2 Circuit de commande MLI 

Le schéma suivant (figure 3.8) représente le circuit dans ‘’Isis’’. Cela nous a 

permis d’obtenir notre circuit imprimé (figure 3.9). Une vue 3D est obtenue pour 

montrer l’emplacement des différents composants. 

La étape qui précédait la simulation était le calcul des différentes valeurs des 

résistances variables en fonction de la fréquence f imposée par le cahier de charge qui 

était comprise entre 1.2kHz< f <.5.5kHz. 

 

Figure 3.8 : Circuit de simulation ‘’Isis’’ de la commande MLI. 

Remarque : les valeurs des composants choisis sont en fonction de la disponibilité au niveau de notre magasin. 

Toutes les valeurs choisies sont normalisées. 

A partir de l’équation (2.4) (§ 2), en imposant la valeur résistance fixe R4=15kΩ, 

la valeur de la résistance variable devait dépasser la valeur de R4. Nous avons choisi   

RV3=47kΩ. La valeur réglée avoisinait celle de R4. 

Il reste maintenant à calculer la valeur de la résistance variable RV1 et R2. En choisissant 

la valeur de la capacité C=22nF, connaissons la valeur RV3≅15kΩ, connaissant la 

fréquence imposée par le cahier de charge (1.2kHz< f <.5.5kHz), en appliquant 

l’équation (2.6) (§ 2), la valeur calculée de la résistance R2=2.2kΩ, ainsi que la valeur 

de la résistance variable trouvée RV1=4.7kΩ. 

Après calcul, pour réaliser ce circuit, nous avons utilisé 03 circuits intégrés :         

02 TL084 (comportant 04 AOPs chacun) et TL081 (01 AOP avec élimination d’offset). 

On pouvait utiliser un seul TL084 mais le circuit était devenu très difficile. Par 

conséquent, le routage était compliqué. 
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La tension de référence, qui doit pouvoir être réglée entre ± 10v, est fournie par 

un pont diviseur. On a pris R6=R7=2,2kΩ et RV4=10kΩ ce qui permettra de donner à la 

tension de référence une valeur comprise entre ± 10,4v et donc obtenir un rapport 

cyclique variant bien entre 0 et 1. 

La figure 3.9 montre la vue 3D de notre commande. 

 

Figure 3.9 : Vue 3D du circuit de commande MLI. 

Il faut noter une chose très importante que, dans notre cas, la simulation par 

‘’Isis’’ n’a abouti à aucun résultat (aucune onde triangulaire) et cela nous a pris au 

moins de 02 mois. Heureusement que nous avons décidé de ne plus s’intéresser à la 

simulation et passer à la pratique ; les résultats trouvés étaient très satisfaisants (figures 

3.10, 3.11). 

Deux points essentiels ont été notés durant la réalisation pratique de notre 

intégrateur. On a constaté : 

• qu’il y a une différence entre le schéma pratique et le schéma théorique d’un 

intégrateur. Il fallait ajouter une grande résistance (R1=51kΩ) en parallèle 

avec la capacité (pour la décharge).  

• que pour la simulation, nous devons lancer le système en l’excitant au 

niveau de l’entrée de l’intégrateur, ce qui est purement théorique. Par 

conséquent, tous les schémas sur ‘’Isis’’ (circuit de commande, circuit 

d’isolement et circuit de puissance) n’ont été nécessaire que pour le routage, 

les vues 3D et la fabrication des circuits imprimés. 
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Figure 3.10 : Génération de l’onde triangulaire. 

 

Figure 3.11 : Obtention de l’onde MLI. 

II.3 Circuit d’isolement et de puissance 

Comme il a été déjà mentionné, le circuit de puissance et le circuit d’isolement 

sont deux circuits indissociables. Pour cela, nous avons jugé de les représenter dans un 

même circuit. La figure 3.12 représente le circuit en question sur ‘’Isis’’ avec PC817B 

(référence de la bibliothèque ‘’Isis’’) comme optocoupleur (dans notre schéma pratique, 

nous avons utilisé le 4N35) et le IR2112 comme driver de notre IRF130 ou autre 

composant de puissance (il peut supporter 600v). 
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Figure 3.12 : Schéma sur ‘’Isis’’ du circuit d’isolement et de puissance. 

Le schéma suivant montre la vue 3D de ce circuit (figure 3.13). 

 

Figure 3.13 : Vue 3D du circuit d’isolement et de puissance. 

II.4 Circuit global 

Les figures 3.14 et 3.15 représentent respectivement la vue 3D et le circuit 

imprimé de notre prototype. Enfin, une photo réelle montre notre prototype réalisé 

(figure 3.16). Entre le routage et la soudure, le temps effectif a dépassé 03 semaines. 
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Figure 3.14 : Vue 3D de notre prototype 

 

Figure 3.15 : Circuit imprimé du schéma global  
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Figure 3.16 : Photo de notre prototype réalisé. 

 

Figure 3.17 : Photo d’alimentation  ± 15v. 

 

Figure 3.17 : Photo d’alimentation  ± 12v. 

III- Conclusion 

A travers ce chapitre, nous avons montré les différentes étapes entreprises pour 

réaliser notre prototype. Nous avons commencé par une simulation sur ‘’Isis’’ et finir 

avec une vue 3D de chaque partie de notre prototype. Les résultats trouvés étaient très 

satisfaisantes et conforme à notre cahier de charge.  

On a mentionné que la simulation donne des fois de bon résultat mais, dès fois, 

elle ne sert à rien si on n’a pas fait une bonne étude théorique. 
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Conclusion et perspectives 

 
Le but principal de notre travail est l’étude et la réalisation pratique d’une 

commande MLI analogique destinée à varier la vitesse d’un moteur à courant continu à 

travers un hacheur série. Pour cela, il a été demandé de suivre un cahier de charge qui 

consiste à fournir une onde MLI d’une fréquence variant entre 1.2 kHz± 5.5 kHz. 

Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord donné l’essentiel dont on a besoin sur 

les machines à courant continu et le logiciel ‘’Proteus’’, rassemblé dans l’introduction 

générale.  

Le chapitre suivant a donné une description détaillée de la stratégie de commande 

du moteur à courant continu. Nous avons présenté en premier lieu les différents hacheurs 

qui sont utilisés dans les processus de régulation de vitesse du moteur à courant continu. 

Ensuite, nous avons expliqué la stratégie d’obtention d’une MLI utilisée pour 

commander notre hacheur série. 

Le deuxième chapitre donne une description détaillée sur le cahier de charge. En 

premier, nous avons commencé à étudier le circuit de commande particulièrement en 

expliquant les différentes parties du circuit pour la génération de l’onde MLI. Ensuite, 

nous avons présenté le circuit de puissance et le circuit d’isolement galvanique qui sont 

deux circuits indissociable.  

Le troisième chapitre est la réalisation de notre prototype. C’est le chapitre dédié 

à la réalisation pratique. Nous avons voulu, à travers ce chapitre, montré les différentes 

étapes suivies pour achever notre réalisation pratique en commençant par la simulation 

sur ‘’Isis’’, en passant par ‘’Ares’’ et en terminant par la fabrication et l’enregistrement 

des différents signaux pour concrétiser notre travail. Nous avons énumérés tous les 

problèmes rencontrés durant ce travail car on a jugé nécessaire de donner ces 

informations à nos prochains étudiants.  

Les perspectives qui découlent de ce travail portent sur l’amélioration de notre 

circuit en introduisant la commande externe qui consiste à une boucle de régulation de 

vitesse de rotation du moteur en utilisant des régulateurs classiques ou robustes. 
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Pour finir, dans ce travail, on a fait une étude technico-économique. Tous les prix 

des composants sont donnés dans le tableau ci-dessous qui ont été fournis par un vendu 

de composant d’Electronique à Bab Sidi Boumediene-Tlemcen ville. Il s’est avéré que 

le prix de revient est modéré. On peut réduire le prix si on essaie d’acheter de la source. 

 

N° Désignation Valeurs Quantité 
Prix 

Unitaire 
(DA) 

Prix Total 
(DA) 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

007 

008 

009 

010 

011 

012 

 

Pont de graetz 

Capacité 

Capacité 

Connecteur 

Capacité 

Led rouge 

Transformateur 

Transformateur 

Résistance 

Régulateur(7812,7915) 

Régulateur(7912,7915) 

Plaque de circuit 

imprimé 

(47V-60V) 

16V 

25V 

4mm 

25V 

----- 

2*12V 

2*15V 

2.7kΩ 

+12V,+15V 

-12V,-15V 

---- 

02 

09 

04 

12 

05 

01 

01 

01 

01 

02 

02 

02 

50 

10 

10 

15 

10 

10 

800 

800 

10 

75 

80 

150 

100 

90 

40 

180 

50 

10 

800 

800 

10 

150 

160 

300 

    Prix total 2690 
 

Tableau 1 : Prix de revient des deux alimentations. 

 

Par rapport aux prix des alimentations vendus dans le marché qui sont nettement 

très inférieurs, cette étude montre que nous sommes loin de la réalité. 
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N° Désignation Valeurs Quantité 
Prix Unitaire 

(DA) 
Prix Total 

(DA) 
001 

002 

003 

004 

005 

006 

007 

008 

009 

010 

011 

012 

013 

014 

015 

016 

017 

018 

TLO84 

TLO81 

Capacité 

Capacité 

Commutateur 

Résistance 

Résistance 

Résistance 

Résistance 

Résistance 

Connecteur 

Potentiomètre 

Résistance Var. 

Résistance Var. 

IRF130 

Optocoupleur 

Driver(IR2112) 

Plaque de 

circuit imprimé 

+10V,-10V 

+10V,-10V 

25V 

50V 

---- 

10KΩ 

2.2KΩ 

1KΩ 

15KΩ 

1.2KΩ 

4mm 

10KΩ 

47KΩ 

4.7KΩ 

100V 

347V 

600v 

---- 

02 

01 

01 

01 

01 

05 

03 

02 

01 

01 

05 

01 

01 

01 

01 

01 

01 

01 

150 

150 

10 

10 

30 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

30 

30 

30 

250 

50 

500 

200 

300 

150 

10 

10 

30 

50 

30 

20 

10 

10 

75 

30 

30 

30 

250 

50 

500 

200 

    Prix total 1785 
 

Tableau 2 : Prix de revient du circuit de : commande, isolement et puissance. 

 

Concernant ce circuit, on n’a pas pu faire une comparaison avec un circuit se 

vend sur le marché. 
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Annexe 

 
Datasheet   Amplificateur Opérationnel - TL08x 
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Datasheet   Régulateur de tension - LM7XXX 
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Datasheet   Mosfet - IRF130 
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Datasheet   Optocoupleur – 4N25 
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Datasheet   Driver- IR2112 

 



Résumé 

Dans le cadre de ce projet, il a été demandé de suivre un cahier de charge qui 

consiste à l’étude et la réalisation d’une commande MLI commandant un hacheur. Ce 

dernier est utilisé pour varier la vitesse d’un moteur à courant continu. Pour cela, une 

description détaillée a été donnée sur la manière de varier la vitesse du moteur. Ensuite, 

on est passé à l’étude et la réalisation de ce prototype. On a présenté toute les étapes 

suivies pour l’élaboration du cahier de charge. On a montré clairement les problèmes 

rencontrés durant ce travail.  

Afin de valider notre prototype, plusieurs schémas et signaux ont été représentés 

dans ce manuscrit. 

Mots Clés : Commande MLI, Hacheur série, Signal triangulaire. 

 

 

 

Abstract 

In this project, we asked to follow a set of specifications, which involves the 

study, and implementation of a PWM controller for chopper. The latter used to vary the 

speed of the DC motor. For this, a detailed description is given on how to vary the speed 

of a motor. Then we passed the design and construction of the prototype. We presented 

all the steps involved in the preparation of specifications. It clearly showed the problems 

encountered during this work.  

To validate our prototype, several patterns and signals were represented in this 

manuscript with actual photos. 

Keywords: Control PWM, Buck converter, Signal triangular. 


